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RESUMEN

Los suelos antrépicos amazoénicos constituyen un
tipo de suelo creado por antiguos pobladores de la
Amazonia con mayor fertilidad que los suelos na-
turales. Estos suelos son actualmente una fuente de
inspiracién en la busqueda de crear suelos més fér-
tiles para la region. A la fecha, a partir del manejo
de residuos orgédnicos de origen vegetal y animal ha
sido posible lograr en suelos de baja fertilidad con-
diciones de fertilidad similares a la de los suelos an-
trépicos, sin embargo atn se desconocen los proce-
sos que pueden llegar a estabilizar los nutrientes en
el suelo a través del tiempo, que es una caracteris-
tica particular lograda en los suelos antrépicos. Por
otro lado, el mejorar la condicién de fertilidad de
los suelos no es la Gnica alternativa para lograr siste-
mas de produccién sostenibles en la Amazonia. La
seleccion de cultivos nativos que no requieren sue-
los de alta fertilidad como la yuca, pueden ser una
alternativa viable para la region. La aplicacién de es-
tas dos alternativas, el manejo de residuos organicos
para mejorar la fertilidad de suelos degradados y la
produccién con base en cultivos adaptados a produ-
cir bien en suelos de baja fertilidad, puede constituir
una alternativa real para un desarrollo sostenible de
la regién amazonica.
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ABSTRACT

Amazonian dark earths are a kind of soil created
by ancient Amazonian inhabitants, characterized
by their increased fertility in comparison to non-
anthropic soils. Amazonian Dark Earths are actually
a source of inspiration to create more fertile soils
for the Amazon region. Until now it is possible to
increase the soil fertility of natural acid low-fertility
soils using plant and animal organic waste. Howe-
ver, it is still unknown which are the processes to
stabilize soil nutrients and prevent nutrient leaching
through the time, which is a particular characte-
ristic of anthropic soils. The improvement of soil
fertility is not the only way to achieve sustainable
production systems for the Amazon region. Selec-
ting native crops that do not require soils with high
fertility for their production such as manioc might
be a feasible alternative for the region. These two al-
ternatives, the management of organic matter waste
to improve the fertility of degraded soils and the
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production based on crops adapted to growth well
in soils with low fertility, might be real alternatives
to achieve the sustainable development of the Ama-
zon region.

Keywords

Amazonian Dark Earths, Anthrosols, Soil fertility,
Organic matter stability.

INTRODUCCION

El Amazonas es reconocido como el parche de bos-
que tropical continuo mds grande y uno de los mas
biodiversos del mundo. Tiene ademdas importantes
roles como regulador del clima mundial (Malhi ez
al., 2008), la mayor reserva de carbono en biomasa
(Malhi et al. 2006), y el mayor contribuyente de
agua al océano Atlantico (Marengo, 2000).

A pesar de la gran importancia de los servicios eco-
sistémicos que el Amazonas presta al mundo, los
paises cuyos territorios se sobreponen con la cuen-
ca amazonica han optado por integrar este territo-
rio a sus economias, cambiando la vocacién fores-
tal que tiene a una agropecuaria, lo que conlleva
asu deforestacién (Etter et al. 2006,Barona e al.
2010,Davidson et al. 2012). Entre los afios 2000
y 2005, 27,151 km?de la cuenca amazodnica fue
deforestada(UNEP-OTCA 2009). En el caso parti-
cular de Colombia, el 7.4% de su region amazonica
ha sido deforestada (Murcia-Garcia et a/. 2011). De
alli la necesidad imperante de encontrar alternati-
vas que permitan conservar el bosque en pie y a su
vez proveer alternativas econdmicas sostenibles a los
pobladores locales.

Uno de los factores asociados frecuentemente con
la insostenibilidad de los sistemas productivos en la
regién amazonica es la limitada fertilidad de la ma-
yoria de sus suelos. Aproximadamente el 70% de los
suelos de la cuenca amazoénica son altamente evo-
lucionados (FAO 2006), provenientes de materia-
les parentales ricos en caolinita que posee una baja
capacidad de intercambio catiénico(Ma y Eggleton
1999), con una alta acidez, y altas concentracio-
nes de aluminio intercambiable que resulta téxico
para la mayoria de cultivos. La fuente principal de
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nutrientes para las plantas en estos suelos lo cons-
tituye la materia orgdnica. Sin embargo, por la alta
humedad y alta temperatura de la regién, la mate-
ria orgdnica es rapidamente descompuesta. Los nu-
trientes que son liberados a partir de la descompo-
sicion de la materia organica deben ser rapidamente
interceptados y absorbidos por las plantas, pues ante
la baja capacidad de adsorciéon de nutrientes de es-
tos suelos y las frecuentes lluvias, los nutrientes li-
bres en el suelo son ripidamente lavados.

Esta limitada fertilidad de muchos de los suelos
amazoénicos llevo a la antropdloga Betty Megger a
postular en los anos 50’s la teorfa de los ambientes
limitantes para el desarrollo de sociedades. En esta
teorfa indicaba que el ambiente determina el tipo de
sociedad que se puede desarrollar. Asi, contrastaba
como las comunidades prehispanicas asentadas en
los Andes donde los suelos son muy fértiles habian
podido desarrollar una agricultura intensiva que les
permitié el desarrollo de sociedades numerosas y
complejas con grandes avances tecnoldgicos y ar-
tisticos. Por otro lado, las sociedades prehispanicas
amazonicas practican una agricultura de subsisten-
cia limitada por la fertilidad de sus suelos, lo que
lleva a una produccién limitada de alimentos, que
sus poblaciones sean poco numerosas y no hayan
alcanzado mayores avances como civilizacién (Me-
ggers 1954). De esta teorfa se deriva hoy que la baja
fertilidad de los suelos amazoénicos es un factor di-
rectamente relacionado con la deforestacion(Etter
et al. 2000).

Se crefa que esta condicién natural de alta acidez y
baja fertilidad que caracteriza la mayoria de los sue-
los tropicales, incluidos los suelos de la cuenca ama-
zbnica, era una condicién que no podia cambiarse,
hasta que se descubrieron los suelos antrépicos.

Los suelos antropicos, también denominados An-
trosoles, Terras Pretas (en portugués) o tierras ne-
gras amazonicas (la traduccion de Amazonian Dark
Earths como se denominan en inglés) son suelos
resultado de la intervencion del hombre sobre el
ambiente, generando un suelo diferente a aquel del
cual se origind. Los suelos antrépicos amazonicos
han sido reportados en la Amazonia brasilenia, boli-
viana, colombiana, peruana y venezolana. Estos sue-
los aparecen como islas de suelo negro en medio de
los suclos dcidos de baja fertilidad que caracterizan

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 9 de 2016



la region. Su horizonte antrépico, el mas superfi-
cial, supera siempre los 20cm de profundidad y se
caracteriza por un color negro intenso resultado de
las altas concentraciones de carbono orginico como
materia orgdnica y carbén. Mientras un suelo antro-
pico posee aproximadamente 70g/Kg de carbono
organico, el suelo circundante tiene alrededor de
8.6-34.5g/Kg (Kern et al. 1996). De este carbo-
no, entre el 35-45% es carbon pirogénico que son
formas de carbon muy estables (Glaser e al. 2001).
Ademis del alto contenido de carbono, los suelos
antrépicos en general son mds ricos en nitrégeno,
calcio, potasio y especialmente fosforo; y tienen una
mejor capacidad de intercambio catidénico y una
mejor saturacion de bases que los suelos circundan-
tes no transformados (Glaser ez al. 2000).

Mis que la particular fertilidad de estos suelos, su
estabilidad en el tiempo es lo que los hace realmente
particulares. Estos suelos fueron transformados hace
unos 2000 a 500 anos por comunidades precolom-
binas amazénicas y han conservado esta fertilidad,
independientemente de la humedad, la temperatura
y las condiciones que no promueven la fijaciéon de
nutrientes en el suelo. El entender qué procesos se
dieron en el suelo y cémo ocurrié la transformaciéon
del suelo para aumentar su fertilidad es un tema que
muchos investigadores alrededor del mundo quie-
ren entender, pues el mantenimiento de la fertilidad
del suelo en condiciones tropicales representaria
una disminucién de la deforestacion en los trépicos,
una reduccion en las emisiones de CO,, una mejor
seguridad alimentaria y calidad de vida de sus habi-
tantes, y sistemas productivos mis sostenibles para
la region.

El presente trabajo explora diferentes caracteristicas
de los suelos antropicos amazonicos de la Amazo-
nia colombiana en busca de aquellos principios que
podrian ser usados en la recuperacion de suelos de-
gradados de la region, dadas las ventajas que ofre-
cen los suelos antrépicos de Colombia: los suelos
antropicos estan en general bien conservados y hoy
son habitados por comunidades indigenas nativas,
descendientes de las comunidades prehispanicas
que transformaron los suclos, pudiendo en su co-
nocimiento tradicional existir indicios de practicas
ancestrales relacionadas con la formacién de estos
suelos antrépicos.
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METODOS

Area de estudio

El estudio fue realizado en dos zonas de la region
amazonica colombiana (Figura 1).

La primera fue la comunidad indigena Ticuna de
San Martin de Amacayacu, compuesta por 153 fa-
milias y localizada a 5 Km de la desembocadura del
rio Amacayacu en el rio Amazonas (03°50°17.3” S
y 70°17°57.3” O). La comunidad esti localizada en
el resguardo TOCOYA y se sobrepone con parte del
Parque Nacional Natural Amacayacu. El paisaje co-
rresponde a suelos de poca altura (95 m.s.n.m.), no
inundables, provenientes de antiguos suelos aluvia-
les del rio Amazonas. En esta zona no hay presencia
de suelos antropicos.

La segunda zona correspondié6 al area del curso me-
dio del rio Caqueta, entre la localidad de Araracuara
y la Isla de Marfa Cristina (entre los 00°22°14.9”
y 00°55°11”S; vy los 72°06736.3” y 71°26°18.3”
O). Allf estan localizadas cuatro comunidades indi-
genas: la Andoke de Aduche (con 27 familias), la
Uitoto de Guacamayo (con 34 familias), la Mui-
nane de Villazul (con 17 familias), y la Nonuya de
Pena Roja (con 15 familias). Las comunidades estin
distribuidas en dos resguardos: las comunidades de
Guacamayo y Aduche comparten el resguardo de
Aduche; y las comunidades de Villazul y Pena Roja
comparten el resguardo Nonuya. Las comunidades
estan localizadas en un paisaje de planos sedimenta-
rios de origen terciario, con formaciones rocosas del
Precambrico aflorando, y maximas elevaciones entre
200-300 m.s.n.m. Las dos regiones comparten un
clima himedo tropical con un promedio de lluvia
de 3.000 mm anuales. Las cuatro comunidades es-
tan asentadas en zonas donde estan presentes suelos
antropicos.

Trabajo de campo

El trabajo de campo se desarrollé entre los anos
2011 y 2013, tiempo en el cual se visitaron las co-
munidades varias veces para un tiempo total de 90
dias por comunidad.
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Region del medio
Caqueta

Comunidad de San Martin
de Amacayacu

FIGURA 1. MAPADE LA REGION AMAZONICA COLOMBIANA A ESCALA 1:500,000 (SINCHI 2002), INDICANDO LA LOCALIZACION DE LAS COMUNIDADES INDIGENAS DONDE SE DESARROLLO

LA INVESTIGACION.

Se realizaron varias actividades: 1) Encuestas y en-
trevistas a las familias de las diferentes comunidades
para saber de su conocimiento sobre los diferentes
suelos existentes en su territorio y practicas tradicio-
nales que puedan mejorar la fertilidad del suelo. 2)
Visitas a los diferentes suclos para la toma de mues-
tras para su caracterizaciéon. 3) Visitas a sus sistemas
de cultivo (chagras) durante diferentes etapas del ci-
clo productivo en busca de diferencias entre los cul-
tivos sembrados en cada tipo de suelo y pricticas que
busquen mejorar la fertilidad de los suelos de baja
fertilidad.4) Observaciones participativas de activi-
dades cotidianas que pudieran mostrar alguna prac-
tica en particular que mejorara la fertilidad del suelo.

Dado que el conocimiento estd dividido segtn el
género, se realizaron sesiones de dialogo e inter-
cambio de saberes en el mambeadero (lugar en la
maloca para el didlogo), las cuales fueron dirigidas
por hombres y en las cuales se discutia el conoci-
miento tradicional y mitoldgico sobre la formacién
de los suelos. En la cocina y las chagras indigenas
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ocurri6 el didlogo con las mujeres sobre las pricticas
de manejo del suelo y las chagras.

Ubicacion de suelos naturales y antrépicos
en las diferentes comunidades

Para el trabajo de campo, se pidié a cada comuni-
dad que escogiera las familias que mds conocieran el
territorio y que mds conocieran de agricultura para
acompanar las visitas a las chagras, y la ubicacion y
caracterizacion de los suelos. Seleccionadas las fami-
lias con mayor conocimiento, se realizaron talleres
para la claboracién de mapas sociales ubicando los
diferentes suelos. Ellos dieron los nombres tradicio-
nales con que denominan cada uno de ellos. Con
base en esta cartografia social se definieron visitas a
los diferentes suelos.

Ubicado el sitio, se procedié a hacer una verifica-

cién del perfil del suelo para definir si era 0 no un
suelo antrépico y sus caracteristicas. Se preguntd y
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se realizaron observaciones directas para determinar
los diferentes usos del suelo en el tiempo. De cada
suelo se tomd una muestra compuesta de aproxi-
madamente 500 g del horizonte A del suelo para
hacer su caracterizacion fisicoquimica. El andlisis
fisicoquimico incluyé textura, pH (1:1 en agua),
saturacion de Al (Al intercambiable con KCl), car-
bono organico (Walkley — Black), capacidad de in-
tercambio catiénico (con acetato de amonio normal
y neutro), elementos menores (Ca, Mg, K, Na) por
DTPA, porcentaje de bases totales, saturaciéon de
bases (con acetato de amonio normal y neutro) y
téstoro disponible (Bray II). Estos analisis fueron
realizados en el Laboratorio Nacional de Suelos del
Instituto Geografico Agustin Codazzi en Bogota.

La composicion de los suelos naturales y antrépicos
fue comparada estadisticamente para evaluar dife-
rencias significativas entre ellos. Para este fin se apli-
¢6 el analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-
Wallis. También se hizo una revisién bibliografica
de materiales suplementarios con informacién sobre
la composicién fisicoquimica de otros suelos antré-
picos en la cuenca amazoénica.

Se us6 un test de Chi-cuadrado para determinar di-
ferencias significativas entre la abundancia e inven-
tarios de yuca cultivada en las chagras de comuni-
dades con y sin suelos antropicos, por ser éste el
principal cultivo en todas las chagras. Las diferen-
cias fueron consideradas como significativas a una
probabilidad p< 0.05. Todos los anilisis estadisticos
fueron realizados con el software Statistix 9.0.

Elaboracién de enmiendas con base en fundamentos
importantes en la formacién de suelos antrépicos

Dos fundamentos fueron usados para la elabora-
cién de una enmienda que pudiera imitar la com-
posicion de los suelos antropicos: el manejo de vo-
ltimenes grandes de materia organica y la aplicacién
de carbén como mecanismo para fijar los nutrientes
en el suelo.

Acopio y recoleccion de residuos organicos. Los
residuos fueron colectados en la plaza de mercado
“El tour de las octavas” de Leticia. Los residuos
consistieron en su mayoria cdscaras de frutas y tu-
bérculos, vastagos de platano y frutas en mal estado.
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Los residuos animales consistieron principalmente
en visceras, algunas veces aletas, cabezas y pescados
comenzando su proceso de descomposicion.

Proceso de produccion de la enmienda. Se realizéd
un compostaje por ser un proceso sencillo, cuidan-
do conservar una relacion C/N entre 20-30 entre
los ingredientes para su buena formulacién. Con
base en esta relacién se elaboré un compost en la
proporcion 70% residuos vegetales y 30% residuos
animales frescos, y un volumen final de 650 Kg. El
material se picé con ayuda de machetes, se organizé
en pilas y se cuidé que la humedad y la aireacién
fueran correctas. Se dejé madurar por 8 dias a tem-
peratura ambiente al aire libre. Luego de una sema-
na, se volte nuevamente para airearlo y se dejé ma-
durar por otros 8-15 dias hasta que todo el material
se descompuso.

De este material también se tomé una muestra com-
puesta de 500 g la cual fue enviada al Laborato-
rio Nacional de Suelos del IGAC para su respectivo
analisis.

En periodos de alta pluviosidad, se adicioné un 30%
de residuos de carbén vegetal al compost en la pre-
paracién para establecer si el carbon estabilizaba la
materia organica en el compost previendo su lava-
do. Cuando los compost con y sin adicion de car-
boén estuvieron listos, los volimenes finales fueron
comparados.

RESULTADOS

Composicion fisicoquimica de los suelos antropicos de
ln Amazonin colombiana

La composicion fisicoquimica de los suelos antré-
picos y de los suelos naturales circundantes fue va-
riable. No todas las caracteristicas eddficas evaluadas
tenian valores mds altos en suelos antrépicos. De
hecho, los suclos antrépicos estudiados no mostra-
ron diferencias significativas en su composicion fisi-
coquimica respecto a los suelos adyacentes sin mo-
dificar, excepto por el fésforo disponible (Tabla 1)
el cual fue 57 veces mas abundante que en los suelos
sin modificar.
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Fertilidad de los suelos antrépicos de la
cuenca amazonica

En general, los suelos antrépicos amazoénicos son
muy variables en su composicién a lo largo de la
cuenca amazonica. Claramente, los suelos antrépi-
cos estudiados en la Amazonia colombiana son me-
nos fértiles que los de la Amazonia central, excepto
en el fésforo disponible, con valores similares alre-
dedor de las 100ppm (Figura 2).

Conocimiento indigena sobre la formacion
de los suelos antropicos

De los cuatro grupos étnicos entrevistados en el
Medio Caquetd, solo los Andoke ocupan su territo-
rio ancestral, en el cual hay presencia de suelos an-
tropicos. Los otros tres grupos migraron en la época
de la caucheria a finales de los anos 50 y 60’s hacia
el medio Caquetd. Sin embargo, escogieron sitios
con suelos antrépicos para asentar sus comunidades.

TABLA 1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE SUELOS NATURALES Y ANTROPICOS DEL MEDIO CAQUETA COLOMBIANO. LOS VALORES ESTAN EXPRESADOS COMO LA MEDIA Y ENTRE
PARENTESIS LA DESVIACION ESTANDAR. LAS COLUMNAS SENALADAS CON UN ASTERISCO INDICA QUE LA DIFERENCIA DE LA VARIABLE ES SIGNIFICATIVA ENTRE LOS SUELOS DE ACUERDO AL TEST
NO-PARAMETRICO DF KRUSKAL-WALLIS (P<0.05).

Tipo de suelo pH-H,O| CO CIC Ca Mg K Na SB P
3.9(0.6)[3.3(3.7)[14.9 (12.2)[0.2 (0.1) | 0.3 (0.4) | 0.2 (0.1) | 0.1 (0.0) | 7.6 (7.5) | 3.7 (6.2) *

Suelo antrépico (n=5) |4.0 (0.3)|1.8 (0.7)| 9.5 (4.7) [1.0(0.9)[0.4 (0.4)|0.2 (0.1)[0.1 (0.0)|16.9 (7.9) | 228.9 (313.7) | *

Suelo natural (n=6)

pH (1:1 en agua); CO: Porcentaje de carbon orgdnico (Walkley — Black); CIC: Capacidad de intercambio catidnico usando acetato de amonio normal y neutro; Ca: Calcio por DTPA; Mg: Magnesio por DTPA; K: Potasio

por DTPA; Na: Sodio por DTPA; SB: Porcentaje de saturacidn de bases usando acetato de amonio normal y neutro; P: Fsforo disponible por Bray II.
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FIGURA 2. COMPARACION DF VARIABLES QUIMICAS ENTRE LOS SUELOS ANTROPICOS AMAZONICOS DE COLOMBIA (ALTA AMAZONIA) Y LOS SUELOS ANTROPICOS AMAZONICOS DF BRASIL
(AMAZONIA CENTRAL). LA COMPARACION SF REALIZA CON BASE EN LOS ANALISIS FISICOQUINICOS REPORTADOS PARA 13 SUELOS ANTROPICOS AMAZONICOS DF COLOMBIA CORRESPONDIENTES
ALOS TRABAJOS DE EDEN ET AL 1984, MORCOTERIOS Y LEON-SICARD 2011, Y LOS DATOS ORIGINALES DE ESTE TRABAJO; Y LS ANALISIS FISICOQUINICOS REPORTADOS PARA 237 SUELOS
ANTROPICOS AMAZONICOS DE BRASIL CORRESPONDIENTES A LOS TRABAJOS DE MADARI ET AL 2003, FALCRO ET AL. 2009, Y FRASER ET AL. 2011.
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De acuerdo con una abuela Muinane que estuvo en
la fundacion de la comunidad de Villazul, “se fundo
I comunidad aqui (sobre un suelo antrépico) por-
que estos suelos son buenos para cultivar ln yuca”, lo
cual indica que efectivamente les eran familiares y ya
conocfan las caracteristicas particulares de los sue-
los antropicos. En sus lenguas, existen nombres con
los que denominan particularmente estos suelos.
En algunas clasificaciones como las de los Nonu-
ya y los Muinane, los suelos antrépicos hacen parte
de los suelos arenosos y sélo adicionan la palabra
para denominar el color negro y asi distinguirlos de
los suelos arenosos no antrépicos. En el caso de los
Andoke y los Uitoto, utilizan palabras especificas
(Nesxaf y Jui+k+no, respectivamente) para denomi-
nar los suelos antrépicos y los clasifican como un
grupo de suelos aparte de los otros suelos.

Al preguntar por el origen de estos suelos, todos
respondieron que tienen un origen natural, y citan
eventos mitolégicos que explican el porqué de su
coloracién negra. Sin embargo también reconocen
que, como lo expresé un lider Andoke “al usar los
suelos avenosos se van volviendo negros por las quemas
que se hacen”. La nocidén mas antigua de estos suelos
los ubica en un momento de su historia en el que la
Amazonia estaba densamente poblada y en que los
diferentes grupos se enfrentaban por el uso de estos
suelos para su cultivo. Un lider indigena Andoke
cuenta que “esta zona (donde hay suelos antrépi-
cos) fue habitadn por el antiguo clan Andoke Cuca-
rron. Ellos pelearon con los Carijona por estos suelos.
Como los Carijona eran un grupo guerrero, varias
veces matarvon los Andoke v se quedarvon con sus te-
rritorios para cultivarlos. Después los Andoke volvian
a pelear para vecuperar sus tierras”. De esas peleas
quedan las ceramicas rotas que se encuentran en es-
tos suelos. En palabras del lider Andoke “donde se
encuentran los tiestos es donde llegaban los Carijona
a matar ln gente y romper todo”.

Durante las visitas a las chagras a lo largo del ciclo
productivo, no se evidenciaron pricticas especificas
de abonamiento o mejoramiento de la calidad del
suelo, excepto por la “hoguereadn” que se hace lue-
go que la chagra ha sido quemada. La “hoguereada”
consiste en apilar lefa seca sin quemar o poco que-
mada en sitios especificos de la chagra para alli pren-
der unas hogueras que mas que fuego producen
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humo, y que consumen lentamente la lefia dejando
cantidades considerables de cenizas y el carbén. Es-
tos sitios son reservados para el cultivo de platano u
hortalizas como el aji y el pimentén, considerados
cultivos exigentes en nutrientes.

Dado que no fue evidente el conocimiento de prac-
ticas agricolas especificas ligadas a la formacién de
los suelos antroépicos, la investigaciéon se concentrd
mas en entender las transformaciones de la materia
organica en el suelo mds que en el conocimiento
tradicional de practicas agricolas que estos grupos
pudieran tener.

Manejo de la materia orgdnica

Una de las caracteristicas de los suelos antrépicos
amazonicos es la alta concentracién de materia or-
ginica. Estas altas concentraciones se pueden ob-
tener ficilmente a partir de la elaboracién de cual-
quier tipo de abono orgénico. Sin embargo, las altas
concentraciones de fésforo que caracterizan los sue-
los antropicos amazoénicos no pueden ser alcanzadas
solo con la acumulacion de material vegetal, ya que
el fosforo no es abundante en las plantas. De alli,
que en la formacion de los suelos antropicos exis-
ta un porcentaje importante de materia orgdnica de
origen animal.

Varios residuos de origen animal han sido propues-
tos en la formacion de suelos antrépicos como hue-
sos de animales y peces (Glaser y Birk 2012), y heces
de animales y humanas (Birk ez #/. 2011). Obtener
volimenes considerables de estos elementos no es
facil. Por ello para los experimentos se selecciona-
ron residuos de pescado como la principal fuente
de materia orgdnica de origen animal por varias ra-
zones: el pescado fue y sigue siendo la fuente prin-
cipal de proteina en las comunidades indigenas de
la Amazonia; es relativamente sencillo acopiar estos
residuos en sitios como las plazas de mercado; y el
pescado es rico en féstoro.

El abono orginico fosfatado producido muestra
proporciones de elementos similares a los suelos an-
trépicos, excepto en el porcentaje de saturaciéon de
bases (Tabla 2), la cual fue mayor en los suelos an-
tropicos. Se encontrd que el uso de una proporciéon
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70% residuos vegetales, 30% residuos de pescado
y el proceso de compostaje sin adiciones de otros
quimicos y exclusivamente ejecutado con mano de
obra, puede producir una enmienda de alta calidad
que al mezclarse con el suelo amazénico puede pro-
ducir un suelo con caracteristicas similares a los sue-
los antrépicos.

Estabilidad de la materia orgdnica en
enmiendas inspiradas en los suelos
antropicos amazonicos

El abono organico fosfatado desarrollado fue pro-
ducido a lo largo de todo un ano. En la época mas
lluviosa el abono en preparacién tendia a humede-
cerse demasiado y los procesos de descomposicion
anaerodbica aparecian produciendo malos olores. En
la época de lluvias durante el proceso de elaboracién
del abono organico fosfatado, se adicionaron resi-
duos de carbén vegetal para ser mezclado con los
demas materiales, esperando observar una mayor
estabilidad en el proceso de descomposiciéon. Los
resultados mostraron un menor lavado de los resi-
duos, una disminucién o ausencia de olores, y una
mayor estabilidad de la materia organica, la cual se
evidencié al comparar los volimenes de pérdida de
materia organica entre un proceso de abono orga-
nico fostatado adicionado con carbén y uno sin adi-
cién de carbédn. El proceso de produccién de abo-
no organico fosfatado sin adicién de carbén perdio
aproximadamente 20% de su volumen en compara-
cién con el proceso del abono organico fostatado
adicionado con carbén.

Seleccion de cultivos para la Amazonia

Se esperaba que la presencia de unos suelos no
inundables con una buena fertilidad como los son
los suelos antrépicos, pudieran incidir en los culti-
vos que harfan parte de la base de la alimentacion
indigena de sitios donde estos suelos existen. Unos
suelos mads fértiles permitirfan sembrar especies nu-
tricionalmente mds exigentes y a su vez mds nutriti-
vas para la poblacion.

Los resultados mostraron que tanto en comunida-
des indigenas con acceso al uso de suelos antré-
picos (Aduche, Pena Roja, Villazul y Guacamayo)
como en comunidades indigenas sin suelos antré-
picos (San Martin de Amacayacu), el cultivo base
de la alimentacién es la yuca. Adicionalmente no
hubo diferencias significativas en los volimenes o
la diversidad de variedades de yuca cultivadas en-
tre comunidades con acceso y sin acceso a suelos
antrépicos (Valor chi-cuadrado = 4.5, d.f.= 45 a =
0.05) (Tabla 3).

Igualmente se encontré que el uso principal de los
suelos antrépicos en comunidades donde estos sue-
los estin presentes, no son las chagras como el sis-
tema principal de agricultura de estas comunidades.
El uso principal de los suelos antrépicos es el de
zonas de asentamiento (Figura 3) y zonas para el
mantenimiento de agroforestales con especies nati-
vas y exéticas que en suelos con menor fertilidad no
podrian mantenerse.

TABLA 2. COMPARACIGN QUIMICA DE SUELOS ANTROPICOS AMAZONICOS DE COLOMBIA (MEDIO CAQUETA) CON EL ABONO ORGANICO FOSFATADO DESARROLLADO POR EL INSTITUTO
SINCHI. VALORES EXPRESADOS COMO LA MEDIA DE LAS VARIABLES CON LA DESVIACION ESTANDAR EN PARENTESIS.

Sustrato pH-H,O CO CIC Ca Mg K Na SB P
Suelo antrépico 228.9
(05) 40/(0.3) | 1.8(0.7)|9.5 (47) 1.0 (09) | 04 (04) | 02(0.1) | 0.1(0.0) | 169.(79) | 13
élb_oln)" orgdnico fosfatado | ¢ ) 46 26 1.9 0.5 0.3 0.1 10.8 394

pH (1:1 en agua); CO: Porcentaje de carbon orgdnico (Walkley — Black); CIC: Capacidad de intercambio catidnico usando acetato de amonio normal y neutro; Ca: Calcio por DTPA; Mg: Magnesio por DTPA; K: Potasio
por DTPA; Na: Sodio por DTPA; SB: Porcentaje de saturacidn de bases usando acefato de amonio normal y neutro; P: Fdsforo disponible por Bray II.
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TABLA 3. (ULTIVOS, FRUTALES Y PALMAS CULTIVADAS CON YUCA EN CHAGRAS INDIGENAS LOCALIZADAS EN SUFLOS ANTRGPICOS Y SUELOS NATURALES DE LA AMAZONIA COLOMBIANA.

Nombre vulgar Nombre cientifico Su,elt.)s Suelos naturales
antropicos

Achira Canna indica L. X
Aji Capsicum annum L. X X
Bacuri Garcinia gavdneriana (Planch. &Triana) Zappi X
Banano Musa sp. X
Barbasco Lonchocarpus nicon (Aubl.) DC. X

Batata Ipomoen batatas (L.) Lam. X X
Bore Xanthosomasagittifolinm (L.) Schott X
Caimo Pouteriacaimito (Ruiz &Pav.) Radlk. X X
Cana de azticar Saccharum officinarum L. X X
Coca Erythroxylum coca Lam. X X
Chontaduro Bactris gasipaes Kunth X
Dale dale Psendolmedialne vigantaTrécul X X
Frijol Phaseolus sp. X
Lulo Solanum sessiliflorum Dunal X

Maiz Zea mays L. X
Mafafa Xanthosomas agittifolinm (L.) Schott X X
Mani Arachis hypogaea L. X

Maranén Anacardinm occidentale L. X
Name Dioscorea trifida L.£. X X
Pintura cabello Palicourea triphylla DC. X X
Papaya Carica goudotiana (Triana&Planch.) Solms X
Pina Ananas comosus (L.) Merr. X X
Plitano Musa pavadisinca L. X X
Pimentén Capsicum annuum L. X
Tabaco Nicotiana tabacum L. X
Tomate Solanum lycopersicum L. X
Uva caimarona Pouronmace cropiifolin Mart. X
Ucuye Muaconbea guianensis Aubl. X X
Sandia Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. &Nakai X X

FIGURA 3. US0S DF L0S SUELOS ANTROPICOS DEL MEDIO CAQUETA POR COMUNIDADES INDIGENAS LOCALES. FOTO: CLARA P. PERA-VENEGA
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DISCUSION

Fertilidad de los suelos antropicos
amazonicos

Los suelos antréopicos amazoénicos son muy varia-
bles en su composicion, siendo los suelos antrépi-
cos de la Amazonia colombiana menos fértiles que
los suelos antrépicos reportados para la Amazonia
central. La baja fertilidad de los suelos antrépicos
de la Amazonia colombiana puede ser explicada
por varios factores. Uno, es el nimero de perso-
nas que habit6 sitios donde se formaron los suelos
antrépicos. Claramente el nimero de suelos antré-
picos amazénicos reportados en Colombia es mu-
cho menor que el reportado en Brasil (Clement ez
al. 2015), lo que podria indicar que la Amazonia
central estuvo mas densamente habitada que la alta
Amazonia. Otro factor es el tipo de suelo que dio
origen al suelo antrépico. El mayor ntimero de sue-
los antrépicos reportado para Colombia se encuen-
tran en el medio Caquetd. De acuerdo con los re-
corridos hechos y con la descripcién de los perfiles
de suelo, los suelos antrépicos de esta zona fueron
formados sobre Espodosoles.

Los Espodosoles, son suelos poco profundos, for-
mados sobre superficies rocosas del precimbrico, de
suelos arenosos (franco-arenosos a arenosos-franco),
con un bajo contenido de carbono organico (IGAC
2003), y un horizonte espddico bajo el horizonte A,
siendo un suelo de muy baja fertilidad. En la Ama-
zonia central, predominan los suelos 4cidos, de tex-
turas arcillosas (Lepsch 2002, Quesada ez al. 2010).
Las arcillas, por el tamafio de particula,forman poros
mds pequeiios y tienen a formar ficilmente agrega-
dos, lo cual disminuye la posibilidad de lavado de
nutrientes, siendo mas facil la adsorcion de nutrien-
tes en suelos arcillosos que arenosos y por ende mds
factible y rapida la formacién de un suelo antrépico
en un suelo arcilloso que en uno arenoso, como lo
son los Espodosoles del medio Caqueta.

A pesar de la menor fertilidad de los suelos antré-
picos de la Amazonia colombiana respecto a los de
la Amazonia central, el que tengan una alta disponi-
bilidad de fosforo constituye una gran diferencia en
términos de fertilidad, pues el fésforo es el elemento
limitante de la agricultura en la region.
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Esta caracteristica fue reconocida por las comuni-
dades indigenas que habitan zonas con sitios an-
trépicos, reconociendo que en algn punto de su
historia cuando la zona estaba densamente poblada,
estos suelos constitufan un recurso importante para
la produccién de alimentos. Sin embargo, estos gru-
pos contemporaneos de indigenas no se consideran
los creadores de los suelos antrépicos, lo cual es so-
portado por las narraciones de los conflictos que se
dieron antiguamente por la posesioén de esos territo-
rios. Ellos reconocen la importancia de dos elemen-
tos asociados a la presencia de suelos antropicos: po-
blaciones numerosas y el uso del fuego, elementos
que estan implicitos en las palabras que utilizan en
sus lenguas para definir los suelos antrépicos (Pena-
Venegas ¢t al. 2016).

Es claro que la caucheria en los anos 40-50’s afec-
té considerablemente estas comunidades indigenas,
rompid sus estructuras sociales y pricticas culturales,
prohibi6 el uso de sus lenguas nativas, y diezmo sus
poblaciones en algunos casos hasta el borde de su ex-
tincién como ocurrié con el pueblo Nonuya (Eche-
verriy Landaburu 1995). Por ello, no es extraio que
mucho del conocimiento tradicional que pudieron
tener estos pueblos y que pudiera estar asociado a
la formacion de estos suelos antropicos se perdiera.

A la fecha, hay un consenso entre los diferentes in-
vestigadores de las ciencias naturales y sociales en
reconocer que la formacién de los suelos antropicos
no fue el producto de una tecnologia desarrollada
con el propésito de “crear” suelos fértiles, sino mas
bien un producto no intencional de las actividades
cotidianas de estos antiguos poblados como lo es
el manejo y disposicién de residuos (Schmidt ez al.
2014, Fraser et al. 2011b). Sin embargo, no exis-
te un conocimiento preciso entre las comunidades
indigenas de como eran manejados los residuos en
esos antiguos poblados, por lo que su conocimiento
en este sentido no contribuye significativamente a
descifrar las pricticas que pudieron estar asociadas a
la formacion de los suelos antrépicos.

Es claro que las comunidades indigenas reconocen
las limitaciones de los suelos no antrépicos para el
cultivo de ciertas especies exigentes en nutrientes y
aplican la técnica de “hoguerear” para aumentar la
fertilidad de algunos sitios especificos de la chagra.
Esta técnica también ha sido documentada entre
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las comunidades de caboclos en Brasil y denomi-
nada como queima de coivara (Fraser et al. 2011a).
Se ha propuesto que estas pricticas de quema, que
también son conservadas en muchos de los hogares
amazénicos como una practica para manejar las ba-
suras de las areas abiertas (Winklerprins 2002), pue-
den ser un reflejo de alguna practica ancestral rela-
cionada con la formacién de los suelos antrépicos.

Imitando los suelos antrépicos amazonicos

Los resultados de elaboraciéon de abonos organicos
ricos en fosforo como enmiendas para adicionar a los
suelos amazoénicos e imitar la fertilidad de un suelo
antrépico, muestra que es ficil y factible incrementar
los niveles de nutrientes en el suelo a partir del ma-
nejo de materia organica de origen vegetal y animal.

Lo que es verdaderamente dificil atin de imitar es
la estabilidad de los nutrientes de los suelos an-
trépicos. La mayor diferencia encontrada entre la
composicién fisicoquimica de los suelos antropicos
evaluados y el abono organico fosfatado fue la sa-
turacion de bases, la cual fue mayor en los suelos
antrépicos, indicando una mayor estabilidad de las
bases en estos suelos que en el abono formulado.
La aplicacion de carbén vegetal, ayudo significativa-
mente en la estabilizaciéon de la materia organica en
el abono fosfatado cuando se adicioné. El carbén
aumenta la adsorcién de cationes, el pH del sue-
lo, y modifica su estructura haciéndola mas propicia
como nicho para un sinnimero de organismos edd-
ficos (Lehmann ez al. 2011). Sin embargo el uso de
carbén (o biochar como es denominado al carbén
usado como enmienda en el suelo para mejorar sus
caracteristicas), tiene atn limitaciones desde el pun-
to de su elaboracion.

La elaboracion de carbén vegetal estd considerada
como una actividad poco amistosa con el medio am-
biente dadas las emisiones de CO, en su produccion
y su asociacién con procesos de deforestacion (Rittl
2015). Es importante también indicar que no todos
los carbones son recalcitrantes, y solo aquellos ela-
borados en ausencia de oxigeno y algunos materia-
les particulares producen carbones ricos en estruc-
turas aromdticas policondensadas que le dan una
mayor estabilidad a la descomposiciéon natural. Sin
embargo, el carbén usado en nuestro experimento,
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que es el mismo que se elabora artesanalmente, no
lleva un proceso que asegure la formaciéon de estas
estructuras moleculares mds resistentes a la degrada-
cién (Rittl 2015).

Aun cuando el carbén, puede tener un efecto im-
portante en la prevencion del lavado de nutrientes,
otros procesos también pueden tener un papel igual
0 mds importante que el efecto logrado con el car-
bén. La resiliencia de la materia orgdnica en el suelo
esta dada por el tipo de descomposicién a la que es
sometida. En general los procesos de descomposi-
cién de la materia orgdnica ocurren en condiciones
de aerobiosis, lo cual conlleva a la descomposiciéon
total de la materia orgdnica. Sin embargo, existen
otros procesos de descomposicion que ocurren en
atmosferas con baja tencién de oxigeno o en anae-
robiosis, cuyo producto final son moléculas aroma-
ticas mas estables.

Adicionalmente, algunos organismos edéficos como
las lombrices y las termitas por ejemplo, transforman
la materia organica al ser ingerida y pasar por el trac-
to intestinal donde comunidades de microorganis-
mos la transforman en compuestos ricos en estruc-
turas aromdticas y dcidos htimicos mas estables que
son devueltos al medio como sus heces. En suelos
tropicales de baja fertilidad y con bajo porcentaje de
material organica, se ha observado que las lombri-
ces de tierra pueden alcanzar grandes volimenes de
biomasa y producir cantidades importantes de heces
lo cual se traduce en cambios importantes en la es-
tructura del suelo y el ciclo de nutrientes (Lavelle et
al. 1997). Son pocos los trabajos que se han realiza-
do en torno al papel que estos organismos tienen o
tuvieron en la estabilizacién de la materia orgdnica y
por ende en la formacién de suelos antrépicos ama-
zo6nicos (Cunha et al. 2016).

Es importante anotar que no todas las lombri-
ces juegan el mismo rol en el suelo. Las lombrices
compactadoras forman complejos organo-minerales
produciendo una fuerte compactacién del suelo con
sus heces (McKenzie y Dexter 1988, Blanchartez al.
1999), mientras las lombrices descompactadoras
disminuyen la densidad del suelo ya que ingieren
microagregados(Blanchart ez al. 1999). Estudios
preliminares indican que la especie Pontoscolex co-
rethrurus es comun en suelos antrépicos amazoéni-
cos (Cunha e al. 2016). Esta especie de lombriz
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prefiere alimentarse de particulas mixtas de suelo y
carbon que solo de suelo (Topoliantzer al. 2002,
Topoliantz y Ponge 2003). Un estudio preliminar
de laboratorio en el cual se incubd P. corethrurus en
un suelo antrépico de la Amazonia colombiana y su
suelo adyacente sin modificar, no mostré diferencias
significativas en el carbono o el fésforo del suelo,
y tampoco en la agregaciéon, sugiriendo un com-
portamiento de la especie similar en los dos suelos
(Koorneef 2016). Sin embargo es necesario hacer
estudios con un nimero mayor de suclos antrépi-
cos y adyacentes sin modificar para tener resultados
concluyentes.

Las lombrices de tierra no son el tnico grupo de
macrofauna que puede tener un efecto importante
en la estabilizaciéon de la materia organica en el sue-
lo, también ocurre con insectos. Sin embargo, el es-
tudio de la macrofauna edéfica asociada a los suelos
antrépicos amazoénicos hasta ahora comienza, por
cuanto su aplicacién en el manejo de residuos orga-
nicos y la produccién de enmiendas para mejorar la
fertilidad del suelo es atin incierta.

Seleccion de cultivos para la Amazonia
colombiana

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un cultivo
adaptado a crecer en suelos tropicales acidos de baja
fertilidad (El-Sharkawy 2004 ), como son la mayoria
de los suelos de la cuenca amazoénica (Quesada et
al. 2010). Al existir suelos més fértiles, se esperaba
encontrar diferencias significativas entre los cultivos
sembrados en zonas con suelos antrépicos y en zo-
nas sin presencia de suelos antropicos. Sin embargo
la yuca fue el cultivo principal en zonas con y sin
presencia de suelos antrépicos. Este resultado pa-
rece no ser una particularidad de la zona de estu-
dio. La mayoria de las comunidades indigenas de la
Amazonia basan su alimentacién en la yuca (Wilson
y Dufour 2006, Emperaire y Peroni 2007, Heckler
y Zent 2008,McKey ¢t al. 2010), pero también las
comunidades no indigenas asentadas en zonas con
suelos antropicos (Fraser 2010, Alves-Pereira et al.
2011, Junqueira et al. 2016).

En este sentido, pareceria que la fertilidad del sue-
lo no es el factor que determina la productividad y
sostenibilidad de un sistema agricola sino el tipo de
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cultivos seleccionados. Un ejemplo claro de esto lo
constituye el cultivo de sandia en suelos antropicos
amazoénicos del bajo rio Madeira-Brasil, en donde el
uso intensivo de estos suelos en este cultivo ha redu-
cido la fertilidad de los suelos antrépicos y aumen-
tado la incidencia de malezas, por cuanto el cultivo
requiere igual o mayor uso de agroquimicos que en
un suelo no antrépico.

Por ello, no se debe incentivar en la regiéon amazé-
nica el cultivo de especies fordneas con alta exigencia
nutricional. A cambio se debe volcar la mirada a las
especies amazoénicas que ya fueron domesticadas y
que ofrecen un gran potencial para la regiéon. Un
ejemplo claro de ello es la yuca, la cual ofrece cientos
de variedades con caracteristicas particulares no solo
para la seguridad alimentaria de las comunidades lo-
cales, sino para la industria alimenticia y biotecno-
logica por ser un alimento libre de gluten y poseer
almidones con diversas proporciones de amilosa y
amilopectina en sus diferentes variedades que le dan
propiedades particulares de gelificacién y viscosidad
de importancia para diversos usos industriales (Aris-
tizabal et al. 2007). Pero asi como la yuca, hay otros
cientos de especies nativas domesticadas (Clement ez
al. 2015, Piperno 2011, Clement 1999) que consti-
tuyen el verdadero potencial para la regién.

CONCLUSIONES

Los suelos antropicos amazonicos son una buena
referencia de cuanto se puede incidir en los suelos
dcidos de baja fertilidad de la cuenca amazénica
para mejorar su fertilidad. Sin embargo, hasta la fe-
cha, no hay indicios que haya existido una tecnolo-
gia ancestral para la transformacién de suelos natu-
rales en suelos antrépicos. Claramente hubo alguna
actividad humana cotidiana que asociada a factores
ambientales particulares permitié que los nutrien-
tes acumulados en ciertas zonas pudieran ser esta-
bilizados en el tiempo, dando origen a los suelos
antropicos. Aun cuando es evidente que la fuente
principal de nutrientes fue la materia organica, falta
mucho por entender cudles son los procesos que in-
movilizan esa materia orgdnica en el suelo. Se espe-
ra que las actuales investigaciones en curso puedan
contribuir a explicar esos cambios, permitiendo en
un futuro sugerir alguna tecnologia que imite la for-
macién de los suelos antrépicos amazoénicos.
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