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1. TR "DUCCTON

Actuelmente se considers cue le er sin,el lrvedo,lss cosechss
y la volatilizzcidn,son lss & v'.rs princip les piwr l:s cuzles s°n re=-
movidos del suelo los =lementos nutritivos.

intre estas vi:s mencion des, el 1 vedn o liyiv .zcidn de nutri-
menyos adquiers perticulsr importsncir en 1 s z n s trop'c les hime-
das, en les cuales un regimsn cde 1lluvi s intenso y cbund:=nte h=ce gue
el agua se muevsz répidzwente mtr-vés del suelo, ejercicndo un efecto
de solubilizecion y arrestre sobre los nutrimentos del suelo.

Cuando la precipitacidn es excesiva, los elementos suzlen movili-
zarse hasta fuera del azlc:znce de las raices de les pl-ntas, 1lo que pro-
voca una disminucidn en el rendimiento de los cultivos e inversazmente
la necesidad de aplicer centidedes mey-:res de fertilizente. Ademés en
el suelo se desarrollan condiciones fisic s desfzvor:blzs pares el cre-
cimiento de las plzntss,principslmznte une restriccidén de l» zirea-
cidén en la zona de deszrrollo redicsl.

=n vista de ello, se consider: actuslmente de sumr importzncia
el desarrollo de nuevess précticss cue permit:n sumentsr el esp:cio aé-
reo disponible pera les reices y disminuir el porcentsje de nutrimentos

movilizados por el agurs a2trzvés del perf 1 del suzl»



Los objetivos de esta investigacidén fusron les sipuientes:
Estudiar el efecto producids por 1= imprruesbiliz- cidn prreicl del sus-
lo y el sistemz de siembrz en cemszllones s bre:

a) La aircacidn y el m:v.mient~ del zgus en le gons r dicsl

b) 51 movimiento del nitr’eeno, fisforo ¥y pot-sio strevés del

perfil del su=lo,

¢) ¥l rendimiento del fri; 1
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1, Humedad y aireacidn del suelo

La humedad del suelo esté relacionada con el crecimiento de las
plantas en forma diroccta e indirecta (57). La forma directa se refie-
re a un suministro adecuado de agua, 6 a la facilidad con que la hume-
dad que se encuentra en la cercania de las raices puede entrar a la
planta a través de su sistema radical. Indirecctamente la humedad del
suelo influencia :1 crecimiento de las plantas a través de su efecto
en las propiedades del suelo relacionadas con dicho crecimiento.

La mayoria de las plantas cultivadas requieren una adecuada ai-
reacidon del suelo para un desarrollo normal de su sistema radical
(32). Este suministro de aire en el suelo, esté casi totalmente redu-
cido a los espacios porosos totales, considerfndose que cuando el vo-
lumen de espacio poroso total es menor de 10%, las raices sufren sinto
mas de asfixia, debido a la escasez de oxigeno (64).

Esta condicidn de aireacidn pobre en un suelo, puede deberse en-
tre otras causas, a un régimen de lluvias intenso y abundante que hace
que la cantidad de agua que penetra en el suelo seavééﬁd;-que la que
éste puede eliminar por percolacidn y drenaje (33).

En condiciones de aireacidn deficiente, se produce una disminu-
cidn de la absorcidn superficial en el complejo radical que puede con-
ducir a una reduccidn del crecimiento (32).

Los factores humedad y aireacidén del suelo, est&n inversamente
relacionados, ya que a medida que aumenta el agua que ocupa los espa-

cios porosos"totales, disminuye la rata de difusidn del aire (46, 60),
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En vista de ello se puede afirmar que si los poros retienen grandes
cantidades de agua por un tiempo considerable, el suelo estari someti-
do a condiciones de aireacidn deficiente.

La difusidén de gases en el suelo depende fundamentalmente del con
tenido de humedad, ya que esta caracteristica afecta todos los proce-
sos fisicos, quimicos y bioldricos relacionados con la aireacidn del

suelo (57).

2.%.7. Tormas de expresar la humedad del suelo

Existen dos conceptos fundamentales en cuanto a la forma de expre
sar la humedad del suelo, gue son: cantidad de agua en el suelo en un
momento dado y la fuerza o tensidn con que el agua esté retenida por
el suelo (40). Estos dos conceptos pueden ser unidos o relacionados a
través de curvas de retencidn de humedad que consideran precisamente
cantidad de agua y fuerza con que esté& retenida el agua en el suelo,

La humcdad del suelo en un momento dado puede ser medida por di-
versos métodos, tales como: métodos gravimétricos, rayos gamma, disper
s5idén de neutrones y otros (40). La fuerza con que estd retenida el
agua por el suelo puede ser medida por medio de tensidmetro, mesa de
tensibn, platos de presidn, centrifuga, depresidn del punto de congela
cidn, conductividad eléctrica y humedad relativa, segin que el suelo

esté en la condicidn mojnda, hfimeda o seca.

2e1e2e Medida de la aireazcidn del suelo

El uso de la rata de difusidn de oxigeno (R.D.0) para evaluar la
aireacibén del suelo ha alcanzado Giltimamente gran popularidad., Este

método introducido por Lemon y Brickson (43) consiste en medir la
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rata de difusidén de oxigeno en un clectrado de platino que se inserta
en el suelo. Esta medida se considera vAlida ya que loz factores cue
influencian la difusidn de oxigeno hacia el electrodo, también afectan
la difusidn hacia las raices (32).

El método se hasa en la aplicacibdn de cierto potenciel eléctrico
negativo en el electrodo de platino que estéd en el suelo en compara-
cidén con un elcctrodo de referencia, lo que provoca una reduccidn del
oxigeno en la superficie del platino. Los rcsultados se expresan co-

rrientemente en gramos de oxigeno por centimetro cuadrado por minuto

(43).

2.2, Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua 2 trovés del suelo, generalmente acurre
por dos procesos: flujo saturado y flujo no saturado (24)., El flujo
saturado ocurre cuando todo ¢l cspacio poroso del suslo estd lleno de
agua, estando regulado diche flujo principnlmente por 1z geometria de
los poros saturados y por las propiedades de la solucidn que pasa a
través del suelo. En estc cese, ¢l agua fluye debido a difer-ncias
de potencial hidrfiulico.

En suelos no saturados, el flujo del agua se debe a lzs fuerzas
de atraccidn entre las prrificul: s de suelo 7 las moléculas de agua.
Termodinfimicamente, ¢l agua del suclo se mueve de las reriones de al-
ta energia libre 2 aquellas de baja energia libre, lo ague equivale 2

decir, una diferencia de potcncial hidr&ulico.
Infiltracibn

El agus se infiltra en el suclo bajo la influencia de las fuerszas
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gravitacionales ¥ capilares que provocan una fuerte atraccibdn entre la
fase liquida y las narticulas del suelo. La pelicula de agua y las
particulas de suelo se atraen mutuamente en el punto donde se encuen-
tran agua, aire y suelo (23). Esta atraccidn puede ilustrarse flcil-
mente si se visualiza el suelo como un haz de pequefios tubos capilares
de vidrio, Cuando los extremos de los tubos estén sumergidos en agua,
ésta puede ascender porque hay atraccidn entre las moléculzs de agua ¥y
las parcdes del tubo, la tensidn superficial en el menisco, mueve el
agua que no esfé en contacto con las paredes, BEsta atraccidn puede
considerarse anfiloga a 1n que existe entre las moléculas de agua y la

superficie de las particulas del suelo,

2.3« Angulo de contacto

Cuando una gota de agua entr2 en contacto con una superficie so6li
da, se forma entre ambos cierto &ngulo, llamado &ngulo de humedecimien
to o Angulo de contacto liquido sbélido (1), que se usa para caracteri-
zar suelos '"no mojables! (hidrofébicos). La formucibn de este &ngulo
de contacto se puede observar cuando el agua se mueve en un tubo capi-
lar, ya que se forma un Angulo definido entre el menisco y 1la pared.
Si la pared estd hecha de vidrio limpio el &ngulo es pequefio y casi
igual a cero., En este casc, la altura a que puede ascender el agua en
el capilar estf directamente relacionada con la tensidn superficial y
es inversamente proporcional ~l radiec del tubo (23).

La altura que alcanza el agua en el tubo, estéd dada por la ecua-

cibén de ascenso capilar (23).



= 21 cos € L1
g
en 1z cual:
h = altura de asccuso
Y = tensibn superficial
r = radic del capilar
p = densidad del liguido

= Tfucrza gravitncional

4]
I

& = A4ngulo entre ¢l menisco de agua v la pared

4

2.4, Movimiente de nutrimentos

Ll movimiento de nutrimentos o trnvés del perfil del suelo es un
hecho que se relaciona estrechamente con la cantidad de ague cue se
infiltra a2 través del suelo (12, 19) y con factores tales como: textu-
ra ¥ temperatura dcl sueclo, noturaleza de los elementos nutritivos y
otros de menor importancia (5, 41, 45),

Actualmente se da mucho énfnsis & los datos de precipitocidn vy
evapotranspiracibén en relacidn con 1la lixiviacidn, ya que se considera
gue cuando l2 precipitacidn excede a la evapotranspiracidn, el lavado

puede ocurrir después que el suelo haya elcanzado el grodo de humedad

correspondiente 2 capacidad de compo (3).

Contenido de M, P, K en ¢l suclo

De los trcs clementos mayores, nitrogeno, fésforo y potasin, este
fltimo parecc ser el més abundante en los suelos, predeminande conside
rablemente sobre el fésforo, el cual ocupa el OGltimo lugar. Seghn

Lipman ¥ Conybeare (44) en la capa arable de los suclos de los Estados



Unidos de lNorte Américo existe en promedio 0,145 de nitrdgeno, 0,83%
de potasio y solo 0,062% de fésinro., BEsta proporcidén es muy variable
y depende de muchos factores tales como: clima, topografia, material

parental y actividad del hombre (7).

2.4,1. Movilidad del nitrbdgeno

ELl nitrdgeno en sus diversas formas parace ser el elemento nutri-
tivo més susceptible de movilizacidn a través del suelo (21, 27), ya
gue tanto en experimentos de laboratorio como de campo, sSe han encon-
trado pérdidas considerables de c¢ste elemento, principalmente bajo la
forma nitrica (6, 35).

Krause y Batsch (41) aplicando NHQNOB, encontraron que a pesar de

a textura gruesa del suelo, el nitrbégeno amoniacal (ﬁ-NHQ) fue muy es
table contra el lavado, ya que después de 3 meses las pérdidas de ni=-
trégeno, correspondieron casi enteramente a la forma nitrica.

Segln Allison (3) la lixiviacidn de los nitratos esté determinada
principalmente por el movimiento del agua, variando marcadamente las
caracteristicas del movimientoc descendente en suelos de diferente tex
tura y estructura,

Burns v Dean (18) consideran que los factores mls importantes que
afectan el movimiento de los nitratos afindidos al suelo son: perosidad
_del suelo, cantidad y movimicnto del agua, cationes asociados con los
nitratos, ubicacidn del fertilizante, cantidad afiadida, temperatura y
actividad microbial.

La intensidad de la precipitacidn es un factor que aumentn nota-

blemente la movilidad de los elementos nutritivos; se ha comprobado
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que precipitaciones ligeros gue no produjeron percolacidn profunda
dentro del suelo, no disminuyeron noteblemente 1la concentracidn de ni-
tratos en los horizontes superficiales del suelo, mientras que precipl
tacicnes que provocaron unn percolacidn de unos 20 cm redujeron les ni
tratos a niveles muy bajos (19).

Boswell y Anderson (13) evidenciaron la relacidn directa existen~
te entre precipitacibén y pérdida de nutrimentos estudinndo el porcenta
je ¥y movimiento del nitrHgeno aplicado como NOBK en dos suclos en
barbecho, ex los cuales observiron mayor movilizacidn a medida que
aumentaba la precipitacidn, mientras que Millington (47) considerz que
la disminucidn en 1la produccidn durante cstaciones excesivomente hfme-
das, puede atribuirse a una pobre condicidn fisica del suelo ¥ no pre-
dominantemente a un lavado dec clementos nutritivos,

Segln los resultados cobtenidos por Drover (27), durante ¢ afios
de experiencias en suelos arecnosos y francos, las pérdidas de nitrdgo-
no, calcio, potesio y magnesio por lixiviacidn, fueron siempre mayores
en suelos arenosos en comparacidn con suelos francos, lo que aparente-

mente indica cierta relacidn cutru estos dos factores.

2.4,2. Movilidad de fésfore y potasio

o

La movilidad de P y K ¢s ¢ porentemente menor que la de ', (5,
12, 27, 45) con vxcepcidn de vorcentajes relativamente altos de pérdi-
das de P (17-81%) reportadas por Ozzanne et al (53) que parccen wis
bien atribuibles a las grandes ccuntidades de P aplicadas, lo textura
arcnosa de los suelos 7 la profundidad de 10 centimetros a que se mi-

did el efecte del lavado.
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La experiencia parece demostrar que tanto el P come el K, en apli
caciones normales no se lavan mAs allé de la zona de raices de los cul
tivos (12, 27), siempre que no ocurran condiciones de drenaje excesiva
mente répido (6). Estas aseveraciones scn vAlidas en el caso de preci
pitaciones no muy abundantes,quc fluctuaron aproximadamente entre 50 y
75 mm mensuales parc los experimentos de Boswell y Anderson (12) y de
457 milimetros anuales en el caso de las experiencias de Drover (27),
disponiéndose de muy poca informacidn en cuanto a las variaciones pro-
vocadas por precipitaciones més abundantes,

Como en los casos anteriores, la precipitacibén juega un papel im-
portante en 1la cantidad de lavndo., Wild (65), reporta pérdidas de P
de 50% como promedio en suelos orcnosos derivados de granito con pre-
cipitaciones dc 460 a 830 mm; no observéndose movilizacidn de P en las
zonas de precipitacibén mfis baja, Allison c¢t al (4) comparando 1as
pérdidas de N, P y K, cncontraron que tanto en suclos fertilizados co-
mo en no fertilizados, el lavado menos considerable (0,2 a 0,1 Kg/Ha)
correspondid a fésforo,

La pérdida de otrns nutrimentos tales como Ca, Mg, soq, han sido
reportados por Drover (27), Cocper y Hogg (20) en proporciones siempre
relacionadas con factores hidricos y ed&ficos.

Los esfuerzos realizados par: reducir estas pérdidas de nutri-
mentos han consistido principalmente en el uso de fertilizantes hajo
sus formas menos susceptibles de volatilizacidn, solubilizacidn y
arrastre, ya sea debido 2 su n~turaleza o por estar recubiertos por
una pelicula protectora (45). Ofra forma de disminuir las cantidades

de nutrimentos lixiviados ha sido la administracidn de la dosis total
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en subdosis mencres (21) ¥ ¢l us: de cubiertas plésticos alrededor do
las plantas (26). Hayslip v Iley (34) cubriende 1a zona fertilizada
con fajas de pléstico chtuvieron incrementos considerables en la pro-

duccidn de tomates, cebollas y repollos.

2.5, Suelos hidrofdbicos naturales

Los suelos repelentes 2l agua (hidrofdbicos) se¢ enrcucnircn en mu-
chas partes del mundo, desde Australia hasta América del lorte (23).
La prescncia de estos suslos he sido reportada en muches lug:res toles
como Florida, MNueva Zelandia, Australia v Victoria (10).

/’
Las causas de la repelencia al arua han sido ntribuidas a diver-

.

sos facteres bidticos y edéficos tales como: 2) Presencia de nceitcs
esenciales en el suelo, b) lnturaleza de los ccloides orghnicos del
suelo, (38), c) Sustancias orgénicas producidas por microcrgenismos,
principalmente Basydiomicetos (11), d) Asociacidn de suelo seco ¥
Basydiomicetos, e) Combinacidn de 4cidns orglnicos v constituyentes
del suelo, tales como colcio v magnesio, purz formar jabones repelen-
tes al agua, distribuidos en fcrma de una delgada pelicula ~lrededor
de las particulas del suelo (©3), f) Sustancias orglnicos que e gncuen
tran en el suelo asncindas con ciertos tipos de vegetacidn, »roducién-
dose una concentracidn de dichns sustancias en forma de unt cops cerca
de la superficie 2l elevrrse Lo temperatura poer causa de incendios
(23).

Entre las propiedades del suelo que afectan la repelencia 2l agua
se pueden mencionar: a) 1la superficie especifica de las particulas in-

dividuales, hecho qgue estf en reclacidn dirccta con 1a cantided de
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material necesario para cubrir los particulas, b) naturaleza y fuerza
de las cargas en la superficie dc las particulas individuales, que pro
bablemente influencian la forma en que son absorbidos los materiales or

ginicos (23).

et}

24541, Efectos producidos por la repelencia al agua

Efecto sobre la infiltracidn: Se ha comprobado que si se cubren las

>

paredes de tubos canilnres con sustancias hidrofdbicas, disminuye la

atraccidn entre el agua y 1la pared del tubo y el agua no puede ascender
tan alto como en el tubo limpio (23).

Los Angulos de contacto calculados para los capilares tratados
con sustancias hidrofdbicas son considerablemente mayores de cero y mu
chas veces supericres a 900, aumentando la repelencia al agua a medida
que crece dicho &ngulo,

La fuerza capilar que hnce que el agua se mueva dentro de los po-
ros del suelo, e¢s directamente proporcional al coseno del &ngulo de
centacto siendo méAxima esta fuerza cuando el &ngulo de contacto es
cero, como sucede en la majoria de los suelns hidrofilicos (52) en los
cuales la penetracidn inicial del agua es grande y decrece exponencial
mente con el tiempo.

En un suelo hidrofébico natural no ocurre esta penetracidn répi-
da, El aguc se infiltrn muy lentamente al principio, debido a que las
particulas resisten el humedecimiento. Sin embargo, a medida que se
acumula agua en la capa superficial se comienza a desarrcllar un “ifren
te positivo? que empuja el agua dentro del suelo, incrementfindose

lentamente el porcentaje de 1z misma que se mueve dentro del suelo
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(39). Ho obstnnte, 2 pesar de que la rata de entrada del 2-ua en un
suelo hidrofdbico centinfia incrementéndose lentamente en funcidn del
tiempo, esta rota es sicmpre menor que la que se observa en un suelo
mo jable o hidrofilico (23),

El fenbmeno de resistenciz 3l humedecimiento se debe 2 gue la a-
traccibén entre las moléculas de agua y leos particulas de suclo es me-
nor que entre moléculas de agua, Esta diferenciz en el grado de atrac
cidén origina la formacidn de un &ngulo de contacto entre agua ¥ suslo
mucho mayor que cero (muchas veces mayor que 902 ) siendo siempre ma-

-

yor el que se forma en una superficie hidrofébica que en una hidrofili

ca (24).

Efccto sobre la evaporacidn: L-:s sustancias hidrofébicas reducen la
evapcracidn de los suelos. Experimentos llevados a cabo han demostra-
do que las pérdidas de aguna por evaporacidn pueden ser de 15 a 359
menores en suclos repelentes al agua, en comparacidn con suclos de la

misma textura, no repelentes 2l ngua (23).

Efectos sobre el uso y manejo de los suclos: La repelencia a2l azua
afecta 1la estabilidad v el uso de los suelos (23). Una repclencia se-
vera al agua, puede alterar las releciones agua-suelo ¢ impedir severa
mente el crecimiento de 1l vegetacidn., La prescencin de suclos hidrofd
bicos natursles, puede ser un serie preblema cuando 12 pendiente cs
fuerte, ya que se reduce notoblemente 1n infiltracidn vy se aumcents el

peligro de erosibn,
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Recuperacidn de suelos hidrofdbicos

Los problemas que presentan los suelos hidroidbicos se han tra-
tado de sclucionar por la adicidn de los llamados "agentes mojantes',
que al mezclarse c.n el agua f:rman una solucidn que tiene unn tensibn
superficial més baja que el agux inicial, y al entrar en centacto con
un shdlido hace que disminuya el &ngulo de contacto liquido-sdlido

(5%).

2.6. BSuelos hidrofdbicos artificiales

Los suelos hidrofdbicos artificiales pueden ser creados afiadiendo
al suelo, sustancias que 1lns hagan repelentes al agua (23). Esta
"ecreacibn' de suelos repelentes al agua, ha sido ensayada con frecuen-
cia en afos recientes, scobre todo en zonas &ridas, como una manera de
aprovechar al méximo el agua de lluvia. El suelo impermeabilizado se
usa como una estructura capaz dc captar agua, que luego se almacena

para usos domésticos y agricolas (51).

2.6.1. Sustancias hidrofdéhicas artificiales

Existe gran cantidad de matcriales que pueden ser usades para cu-
brir el suelo ¢ incrementar el almacenamiento de agua de lluvia, Ade-~
més del uso de asfalto, plésticors y cauchos (42) se pucden mencionar
como los mhs prometedores, los repelentes quimicos al agua, debido a
su bajo costo ¥ 2 1la pesibilidnd de aplicarlos en forma de rocio (51).

Entre lns sustancias hidr~fdhicas usadas actualmente nara volver
los sueles repelentes al ngua, se pucden menciecnar entre los més

importantes las siguientus:



- 45 =

Rosinato de sodio (Scdium rosinate). Aplicado en proporcidn de 27
Kg/Ha, torna e¢l suelo repelente al agua y estabiliza la superficie del
mismo. Presenta la desventaja de ser destruido répidamente por oxida.
cidén y de formar precipitados insolubles con las snles contenidas en

el agua corriente (49, 52).

Cloruro de dialquil-amonio (Dialkyl quaternary ammonium chloride). En
dnsis de 5,2 Kg/Ha, puede dctener completamente 1ln infiltracidn en sue
los arcnosos, pero es extremadamente susceptible a la erosidn, debido

a que no penetra en el suelo (49, 52), Neccesita ademis, agua destila-

da para su preparacibn.

Acetato lipo-amino (Fatty amine ccetate). BEste preducto disuelto en
zgua destilada vuelve a1l suclo altamente repelente al agua, nplicado
en forma de rocio a razdén de 250 lb/acre. Sec deteriora répidamente a

temperaturas de 602C (52).

Metil-silanolato de s-dio (Sodium methyl silanolate). Conoccids comer-
cialmente como R-20, (Union Carbide) cs un agente impermeabilizante
para concreto, Rl R-20 es soluble en agua corriente y reacciona con
el Ca o Mg del suelo para formar una resina hidrefébica e incrte que
no es biodegradable y que es estable a temperaturas superiores a 939C
(49, 52). Quimicamente el R-20 estd constituido nor siliconcs gue po-
limerizan en presencia de anhidrido carbbnice y agua, porn formar una

pelicula resinosa del tipo

L 0 Si CH (28)

nNe—C—0n -
=
[n]

)
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Esta pelicula pucde estar quimicamente unida al suele a través de
los grupos silanol o en otra forma. En cualquier caso, las caroacteris
ticas de repelencia al apgua derivan de los grupos metilo expuestos ¥
que cubren al suelo de manera efectiva (28).

Las pruebas de laboratorio demostraron que les solucicnes de R-20
en agua corriente, rcciadas en la superficie del suelo, pueden crear
una capa de suelo hidrofdbico de mfis de una pulgada de espesor, Las
dosis usadas fueron de 250 1b/ccre para suelos franco-arencsos y 750
1b/acre para suelos franco-arcillosos (49, 52).

La mf@xima capacidad de 12 capa de suelo hidrofébico obtenido, fue
una funcidn de la c-ncentracidn, sin embargo, las concentraciones de
las soluciones gue dieron un mfximo de hidrofobicidad, fueron las mis-
mids para todos los porcentajes de aplicacidn en un suelo dado, Lstas
concentraciones fueron de 1,5 v 27 (52).

Observaciones llevadaos a cnbo en parcelas experimentales, indica=~
ron que cerca del 307 de las parcelas tratadas, permaneciercn todavia
repclentes al agua, después de una exposicidn a alta radiacidn solar,

precipitacidén y fuerzas destructivas relacionadas, durante 16 meses.

2.6.2. BEvaluacidn de suelos hidrofdbicos

Bl prado de imperueabilizacibén de un suelo provocado por sustan-
cias hidrofbdbicas, se puede ev-luar midiendo la repelencia al agua y

la resistencia a 1la infiltracibdn.

Repelencia al agua., La re¢velencia al agua de una superficie, es una

medida de su habilidad para hocer que el agua resbale sobre ella y

puede ser evaluada cuantitativamente, por la determinacidn del &ngulo



efvctivo de cintacte liquido-silido (28).

En ¢l coso de suelos, el término "repelente al apgua" nccmalmente
denota un &ngulo efectivo de crntacto mayor de 902. Si el &ugulo efcg
tivo de contacto es menor de @02 ocurre un humedecimiento espontfneo
del sistema capilar (28).

El Angulo de contacte puede ser detcrminado por el método de
Poyinting y Thomas que¢ ciasist. en afiadir agua a la superficie sflide
que estl siendo probads hosta que se forma una gota en 1a cuzl, la
adicidn de mAs agua incrementc solo su difmetro ¥ no su altura., E1
dngulo de crntacto es calculado en esta gota de 2gua de alitura méxima

por 1la relacibén (28),

2
Cos 0_ = 1- -9-2-\-{!:- ra21

) = A&ngulo de contocto

¢ = deasidad del agua

g = cstante grovitacional

Y = tensidn superficial del agua

L = altura méxima de la gota de agua

Resistencia a la infiltracién: Es una medida de 1~ habilidnd del re-~

pelente al agua, guc se encueintra en los poros superficiales, pare

resistir el flujo capilar, Puecde ser cvalunda cuantitativomente por

la determinacidn de 12 presibn justa necesaria para inicior el flujo
3

del agua dentro de los poros del suelo (28). Istu presidn ests dads

por la ecuacidn



2y Cos ew
h = - (31
(Y pBr
en la cual:

h = predidén neceszria para iniciar el flujo del
e agua dentro del suelo, expresada en cm

g = fngulo de contacto liquido-sdlido

@

r = rodic de poros del suelo
¥ = tensidn superficial del agua

p = densidad del agua

g = constante gravitacional

2.6.3. Usos de los suelos hidrufdbicos artificiales

Todas lns sustancias hidrofébicas mencionadas antericrmente, han
sido utilizadas finicamente en zoncs &ridas, en las cuales se impermea-
biliza totalmente el suelo para gue funcionen como una estructura para
colectar agua: el apgur de lluvin se desliza sobre el suelo impermeabi-
lizado sin infiltrarse y luego por medio de un sistema colector, se
almacena en grandes depbdsitos, utilizéndose posteriormente parn usos
diversos (42, 50, 51).

Las propiedades mecfnicas de les suclos también han sido mejoradas
con el uso de sustancins que previenen la absorcién del agua (23).

De modo an&logo, estas productos quimicos usados en zonas Aridas para
colectar agua, pueden ser usades en Areas tropicales himedas 6 en
otras regiones para impermeabilizar parcialmente el suelo en la zona
de aplicacibén del fertilizante y luego medir el efecto causado por es-
ta impermeabilizacidn en el movimiento de los elementos nutritivos =

través del perfil del suelo,
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%, MATERIALES Y METODOS

3.1, Area de estudio, localizacidn y caracteristicas

El Area donde sec llevd o cabo el presente estudio se encuentra
situada en terrenos del Centro Tropical de Ensciinnza e Investigncidn
del Instituto Interamcricano de Ciencias Agricelas en Turrialba, Costa
Rica. Las coordenadas geogrificas del CTII son: latitud norte 9 357,
longitud este ¥3Q 538¢t.

Segfin el mapa ecoldgice de Costrn Rica confeccionade por loldridge
(36), la zona d-nde se encuentrz el Area de estudio corresponde al bos
que subtropical muy htmedo, con una altura de 630 m sobre el nivel del
mar, precipitaciones promedio anunles de 2682 mm, y temperaturss medlas
mensuales, mfiximas y minimns de 27,71 y 16,99C respectivamente (37).

Los suclos del Arca experinental forman parte de la fase normal
de la serie Instituto, que seglin Aguirre (2), pertenecen al orden Incep
tisol, sub-orden Tropepts, Gran Grupo Dystropepts y Familia fine,
mixed, isohypertermic, de acuerdo con leos critcrios de clasificacidn

de la 7a Aproximacidn.

3.2« Materialcs y aparatos

Variedad de frijol sembrada

Se usd la variedad de frijol (Phaseolus vulgaris L.) dencminada

27-R, arbustiva v con granos de color rnasado.

Tmpermeabilizante

Como impermeabilizente se usd el metil silanolato de scdio
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(sodium mcthyl-silanolate) conocido comercialmente como R-20 (Union
Carbide) y cuyas caracteristicns ya se mencionaron anteriormente (49,
52). E1 producto en su forma original posec una concentracidn de 640
gramos por litro., Las aplicaciones se realizaron usando una solucibn
de R-20 al 2%, la cual se chtuvo tomando 31,2 ml de R-20 d¢ 640 gromos

por litro, por cada litro preparade de solucidn 2l 2%.

Techos para cubrir el cultivo

Debide a que 1a &poca en quc se establecid ¢l cultive, no era la
mhs adecuada del afio, para el normal desarrollo del frijol, se constru
yeron techos de madera y pléstico (polietileno) para cubrir las parce-

las en el campo, durante los periodos mAs lluviosos.

Tensidmetros

Se usaron tensidmetros con medidor de vacio de reloj (Soil Mois-
ture Gauge No. 2700) de 18 pulgadas de largn, para medir lo succibn

del agua en el suelo,

Microelectrodos de platino

Se usaron microelectrodos de platino de tipo T E146561 6GOO V.
(Dicks Machine Shop, Lansing, iiichigan, U. 8. A.) de acuerds con los

principios de Lemen vy Erickson (43) y Stclzy v Letey (59).

Cilindros metlAlicos

Para cada prueba de infiltracidn se usaron dos cilindros metéli-

cos de 56 y 30 cm de difmetro respectivamente.
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Bomba de presién controlada

Para aplicar el impermcabilizante se usdé una bomba "Gloria 176%
de 5 litros de capacidad, disefinda para propercionar una presidn ini-

cial méxima de 5 Kg/cma.

3.3, Trabajos de campo

3e3e1s Siembrs v fertilizacibn

La siembrn se cfuctud el 12 de setiembre de 1971, usando 100 Kg
de semilla por hectféirea., Se c¢-1locd una semilla cada 10 cm en surcos
de 6 m de largo. Cada parcecla estaba f-rmada por cuatro surcos y me~
dia 2 m de ancho por 6 m de largo, con una distancia de 50 cm untre
surcos. El Arca cfectiva de c¢idn bloque ern de 72 m2 ¥y el frea total
del experimento de 360 mz. Ias parcelas estaban ubicadas en bancales
de 8 m de ancho, para asegurar un buen drenaje superficial.

Les camellones disciind~s para la siembra tenian 30 cm de ancho ¥
10 cm de altura,

Lo fertilizacidn se realizd en el momento de 1la siembra, usando
una dosis de 650 Kg/Ha de la firmula 10-40-10, lo que equivale a 65
Kg/Ha de nitrbdgeno, 260 Kg/Ha de P05 ¥ 65 Kg/Ha de K,0. El fertili-

zante se aplicd al lado de 1la semilla en bardas de unos 10 cm de an-

cho. Para cada surco de 6 m de¢ largo se usaron 195 g de fertilizante.

3.3.2., Forma de aplicacidn del impermeabilizante

El impermeabilizante s¢ aplicd en forma de rocio a razbn de
2 g ” 4
2 gr/m- de una snlucidn 21 23, cubriendc bandas de 10 y 20 cm de ancho,

que coincidian con la zona de anlicacidn del fertilizante. Debido a
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las cantidades tan pequefias a nplicar, fue necesario usar una bemba de
presidn controlnda (Gloria 176) con una capacidad de 5 litres, a 1n
cual se acopld unn baquilla (Spraying Systems TER JET 730039) que con
. s s ;2 : :

una presidn inicial de 1 Kg/em , proporciona aproximadamente unos
140-145 ml por minuto,

Para garantizar la uniformidad de la aplicacidn, sc disefid una es
pecie de sceporte pars el tubo ~plicador de la bomba: este sonorte esté

formado por dos ruedas unidas o una varilla de hierro ¥ un tuho metAl

8

co, que sirve para insertar el tubo aplicador de la bomba, pudiendo
regularse a voluntad, 1n distancin a que se encuentra 1a boquilla del

suelo (Fig. 1).

Fige 1. Tguipo aplicador v formo de aplicacidbdn del R-20.
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De acuerdo con 1la cantidad de solucidén de R-20 al 2%, proporciona
da por el equipo aplicador en un tiempo dado, se determind el tiempo
en segundos, necesario para cubrir las bandas de 10 y 20 cm de ancho ¥
6 m de largo, asi como también el nfimero de veces que se podriz ir y
volver s~bre el mismo surce para oplicar la drsis deseada, En el caso
de bandas de 10 cm, se nccesitaron unos 25 segundes que permitieron ir
v volver una vez s.bre el surco para realizar la aplicacidn, en el ca-
so de bandas dec 20 cm, se necesitaron unos 50 segundos que permitieron
ir y velver 2 veces sobre el surco.

Pars estudiar el efecto del impermeabilizante scbre la infiltra-
cidn del agua en el suvelo, se realizaron 10 pruebas de infiltracidn en
5 lugares diferentes, En cada sitio se realizaron dos pruebas, una en
suelo desnudo sin impermeabilizante R~20 y otra con impermeabilizante
R-20 en dosis de 2 g/m2 de una soalucidn al 2%.

Los techos de madera y pléstico (Fig. 2) fucron colocados y reti-
rados alternativamente de acuerdo con la abundancia ¢ intensidad de
las lluvias, Se tratd de proteger al cultivo en las épocas més criti-
cas de su periodo vegetctivo, principalmente durante la floracidn y la
maduracidén de los frutos (Cuadro 1). Los techos se retiraron cuando

las succiones estaban alrededor de 80 centibares.,

%e3e5s Ubicacibn de tensibmetros y microelectrodns de platino

A fin de determinar 1lr succidn del agua del suslo duraante el pe~
riocdo de cultive, se crlocaron al azar y en los dns surcos ceatrales
de cada parcela, des tensidmetr:s a 12 cm de profundidad (Soil Moisture

Gauge No. 2700) uno en la zoan fertilizada a unos 5 cm de las plantas
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¥y otro en la zon2 no fertilizoada a unes 25 cm de las plantas, Se ins-
talaron un total de 60 tensibmetros, 10 por tratamiento,

Parn medir 1la rata de difusidn de oxigeno (R.D.0.) durante ¢l pe-
ricdo de cultivns, se usaron microclectrodes de platino en los cuales
se deturminaron luego diferencias de potencial en relacidn con un elec
trodo de referencia,

Sc escngleron sitios al wzar en los 2 surcos centrales de 18 de
las 30 parcelas del experimento, insertande en cada una, o 12 cn de
profundidad, dos alambres metllicos comunes (distribuides en la misma
ferma que los ternsidmetros) con un extremo aguzado y pintadis can bhar-
niz. Estos alambres, se exiraian en el momento de lns determinaciones,
dejando un hueco que permitia insertar y extraer facilmente los micro-

electrodos sin dafinrlos.

3.3.4, Muestreo

P

Primer muestreo: Consistid cn la descripcién y caracterizacidn de cin
co perfiles dentro de 1o fase normal de lo serie Instituto, part cstu-
diar la varinbilidad de las prepicdades fisicas y quinicas del suclo.
Se tomaron muestras de cada horiz-nte hasta una profundidad de 30 a
100 cm. En cadn una de estos muestras se determind: distribucidn de
tamafio de particulas, densidad amarente, densidad de pnrticulas, reten
cién de humedad, penetrabilidnd, resistencia al corte, pH, materia

nrglnica, nitrbgeno totnl, fisf rc disponible, capncidad de intercam-

bio de¢ cntiones v beses combiables,
y

Segundo muestreo: Comprendid 1o toma de muestras en cinco perfiles

més de lz serie Instituto-, par: estudiar més detalladamente 1o voriabi
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lidad de las propiedades fisicas del suelo relacionadas con humedad ¥y
aireacibén, tales como: densidad aparente, densidad de particulas y re-
tencidn de humedad, ILas muestras se tomaron en los dos primeros hori-

zontes hasta una profundidad de 40~50 cm., Para retencidn de humedad

-

), gue corresponde

el volumen muestreado fue de aproximadamente 0,01 m
a un horizonte de 0,5 m de lon-itud, 0,2 m de altura 7 0,1 m de espe-

S0r.

Tercer muestreo: Una scmana después de la siembra se tomaron mucstras
a profundidades de 0-7, 7-15, 15-30 y 30-50 cm, tanto en 1la zonn ferti
lizadn como en la no fertiliznda, para determinar el i, P, K total
existente en cse momento.

Para cada trotamiento y para cada profundidad se tomnron 8 mues-~
tras compuestas, 4 pora el frea fertilizada v 4 para 1a no fertiliza-
da. Se analizd independientemente cada una de estas nuestras ¢ mpues-
tas proveniente de 4 muestrss individuales. Cada muestra individual
correspondia al volumen extraido por un barrenc muestreador cilindrico
de 2,4 cm de difmetro exn cada nrofundidad y parn cada parccla,

De un total de 30 parcelas, se tomaron nuestras en 24, lo que
representa el ¥0% del #frea totsl. En ¢l nomento de 1 ensecha se reaw-
1izd un tipo de muestreo semujante 2l anterior para determinar el 1,

P, K totsl existente en e¢se momento,

34345« Recoleccidn de dntos

La succidén del agua decl suelo se determind por medio de tensidme
tros a partir de la primera semana después de la siembra, tomando da-

tos de 1la succidn en cada parcela, cada b4 dins, durante 7 scnonns

aproximadamente,
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La rata de difusidn de oxigeno (R.D.0O.) se c-menzd a detcrminar,

quince dias después de la siembra, tomando datos en lns parcelas esco-

gidas, cada L4 dias durante 4 semanas aproximadamente,

3.4, Trabajos de laboratorio

Todos los =2nfllisis fuercn realizados con muestras secadas =l nire
y tamizadas por malla d¢ 2 mm. Excepto para W, P, K total quc se rea-
1izd con muestras tamizadas por 60 mesh. Los nétodos usados fueron

los siguientesa.

Jelbele An&lisis fisicos

Distribucidn de temafio de particulas: método del hidrémetro modi-
ficado por Day (22) y adaptado por Fersythe (29).

Densidad aparente: Sc utilizd un cilindro metélico de¢ valumen
cenocido para ~btener muestras de suelo no alteradas, segfin 1z técnica
descrita por Blake (9),

Densidad de particulas: Sc¢ wmidid el volumen desplazad-. por una
masa conocida de suclo en un frasco volumétrico de 250ml, usnndo kero-
sene hervido, como liquido desplerzante, de ncuerdo con la téenica de
Blake (8) modificads por Forsythe (30),

Penetrabilidad: Sc¢ midid con penetrémetro de pistén de acero
inoxidable de 5 mm de difimetro, (John Chatillon, Hew York, Cat ' 719~
L0, MRPFR) calculando el esfuerzo en bares necesario para introducir
el pistén, 5 mm en el suelo (61).

Resistencia al corte: Sc usd aparato de torsidn con cuchillos

"Torvane" (S:il Test Cat #2 CL 500, Tcrvane Shear).
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Retencidn de humednd: Parn el proceso de desrrcidn se sienid el
método de Richard (55, 56) medificado por Forsythe*, que se basa
en el uso de una olla de presidn ¥ un plato porosce pars cxtrrer el agua
de 1la muestra de suelo no alterada, de 1 cm de altura o difer.ntes suc-~
ciones. Paroc el proceso de adsorcidn se usaron también ollas de pre-
sibén y platos n-rasos. Sc someticron primeramente las muestrrs satura
das a succiones de 15, 3 y 0,2 bares en 3 ollas diferentes, disminuyen
do luego progresivamentc las succiones 2 10 y 5 bares en 1 olla con
presidn inicial de 15, a 2, 1, 0,5 v 0,2 en la olla con presibn ini-

cial de 3 vy 2 0,1, 0,05 v 0,01 ex 1n olla con presidn inicial de 0,2

bares. Para cada succidn se usaron muestras diferentes del mismo ho-
rizonte, Las mucsiras de los irntamientos subrayados se analizoron
para humedaed gravimétrica,

Para facilitar el pracesc de adsercidn, se introdujeron ivbos de
pléAstico de difmetro m&s »ncquefio que los tubos de drenaje, heste tocar
1a base de los platos, hombeando agua a través de estos tubos parn mo-
jarlos v asi asegurar su humedecimiento, durante la adsorcibdn. De
esta forma se elimina ¢l aire que queda entre el plato persso 7 1o men
brana de hule, asegurmndo buen contzcto con la linea hidrostética quc

queda establecids después de mojnr el plato.

3.4.2. Anflisis quimicos

Reaccidn del suelo (pH): Se determind en H20 ¥ K Cl, usondo una
relacidén 1:1 sgua-suecloy 132,5 K Cl-suelo. (Potencidmetro DReckman de

electrodo de vidrio, modelo 96).

* Curso de Fisica de Suelos, IICA, Turrialba, Costa Rica,
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Mnateria orglAnica: Sepln SAiz del Rio v Bornemisza (5¢) hosada en
g Y

el método de "alkley y Black,

Nitrdgeno total: MEét-do semi-micro Kjeldahl de Bremmer (17) modi
ficadn por Diaz Romeu (se usarcn mucstras de 1 ¢ tamizadas por malla

de 60 mesh).

Fésforo ¥ Potasgio total: Parc determinar Fésfcro y Peotasio totel,
se realizd una digestidn totcl de muestras de suelo de 0,2 g tamizadas
por malla de 60 mesh, segln el método de Ulrich et al (62), luego en
los filtrados obtenidos, se detecrmind fésforo total por crloriwmetria vy
potasio total por espectrsfot.metria de absorcidn atdmica, (usando es-

pectrofotédmetro Perkin Elmer, modelo 303).

Fosforo disponible: Se cempled el método denominnde 3ray 1 (16)

modificado por SAiz del Rio y Dornemisza (58).

Capacidad de intercambio dc caticnes y bases coambiables: Hétxlo

de Bower et al (15) modificado por Diaz Romeu y Balerdi (25)+«

3.5 Lsquema experimental

Para cumplir con los ~hjetivos sefialndos se estudiaron dos frcto-
res: siembra en camellones e impermeabilizacidn quimica del suclo, con
2 ¥ 3 niveles respcectivamente,

Come disefic de experiments se usd ¢l de bleogues al aznr con b ree
peticiones y 6 tratmmicntos en codr bloque. Com> disefio de trotonien=~

tos se usd un factorial 3 x 2 guc c-mprende los siguientes foctores ¥

niveles:



A = siembra en camellones B = impermeabilizante
a, = sin comelldn bo = sin R-20
a, = ccn camellén b4 = R-20, banda de 10 cm

R-20, bonda de 20 cnm

o’
n
1t

3ebs Métodos de An&lisis

Los resultndos exverimentnles fueron procesados con la couputado-

ra IBM 1130 del ITICA-CTEHI,

-

! volumétrica y succidn fueron analizados

3 . . 1
usande el modele de regresidn exponencial Yi = Bo Xi en el cualj

Los resultados de humcda

~

Yi = humedad veluméirica, Xi = succidn en bares, EO N E1 = c-cficien~
tes.
Los limites de counfianza pars le regresidn se calcularon de acuer

do con la férmula

Ic = ¥ + t - S 1+ +

™
5

en 1n cual:

LC = Limite de cuonfioanza de 1= prediccidn

<
I

Valor estimado de humedad volumétrica para cada valor
dalo de succidn

= Valor de 'itH o un nivel de probsbilidad o

S = Cundrado de 1o desviacidn stondard de 1a regresidn

X_ = Valor dade de succidn, para cada valor estimade de
hupedad volumétrica

= Promedio de los valores de succidn

i il
[

= Promedio de los valores de humedad volumétrica
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l‘ Is(x, %) (Y.—’f)\ E
S2 - 1 T (v, - T)2 _ \ T i [51
y-x = r(n-2) : (X, - 2)2
i
n = nimerc de submuestras cxtraidas de una unidada de volumen
n-2 = grados de libertad para Sv-x’ en una unidad de volumen
o

r = nlmers de unidades mucstrales de volumen

r(n-2)= nfimero de grados de libertad para S;-x'

Los datos de infiltracidn con ¥ sin impermeabilizante fueron ana-

p

- . . 1
lizados usando el modelo de regresidn exponencial Yi = Boxi en la

cual:
Yi = infiltracidn acumulada en cm
Xi = tiempo en minutos
B, ¥ ﬁ1 = Cueficientes

Para 1la e¢stimacién del eccurrimiento en funcisn de la precipita-

cibén y la infiltracidn, se signié la metedologia propucsta por lusgra-

ha

ve y Holtan (€§3 segin la cual, los valores de escurrimiento se obtie-
nen restando de 12 curva de precipitacidn, los valores de 1w curva de
infiltracidn para un mismo tiempo. Antes de efcctuar esta sustraccidn,
la curva de infiltracidn acumulativa se ubica s»bre el grafico de pre-
cipitacibn, desplazénd-lo a lo large del eje de las Y, haste que la
curva de precipitacidén sca tangente a la de infiltracidn cn algln pun-
to.

La infiltracidn real es un. especie de¢ ajuste de 1la infiltracidn

potencial que se realiza cuand. la precipitacidn en un intervelo de
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tiempo, disminuye o permanece constante, siendo estos valores de infil
tracién real, los que se consideran para el c&lculo.

Bl célculo de la infiltracidn por precipitacién se realizd, con~-
siderando la mitad de los valorcs encontrados para infiltracidn por
inundacién, vz que se admite generalmente que la infiltracidn causada
por la lluvia, es aproximadamente igual a la mitad de la infiltracidn
provocada por inundacidn del suelo.

Para estudiar la tendencic del movimiento del i/, P, K en el suslo,

X,
; ri o i
se usd el modelo de regresidn geométrica Yi B 5061 en 1z cual:

(&3

Yi = concentracidén del elemento en ppm

Xi = profundidad en cm

Bo = concentracidn superficial del elemento en ppm
B1 = cocficiente de penetrabilidad

De acuerdo con este modelo, si B1 >1, la concentracibén del ele-
mento tiende a aumentar con la profundidad, si 81 < 1, la concentra-
cibn del elemento tiende a disminuir con la profundidad y si 01 = 1
la concentracidn del elemento nermanece constante a diferentes proiun-

diades (31).
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4, TRESULTADOS

Lh,1 Infiltracidn v escurrimiento

Las pruebas de infiltracidn realizadas con y sin R-20 indicaron
(Figse 3 ¥y 4) que el impermenbilizante aplicado, redujo lz infiltra.-
cibén del agua en el suclo en un 60% aproximndamente, porcentaje que
proporciona una evaluaciédn cdel srado de impermeabilizacidn logrado con
las aplicaciones de R-20,

El an&lisis en conjunto de los dztos de lluvias mAximas v mininas
recibidas por el cultivo y la infiltracidn, permitiecron evaluar el
escurrimiento ocurrido en las porcelas del experimento., De occuerdo

con las figuras 5 v 6 se determind que el escurrimiento en lus bondas

s

impermeabilizadas con R-20 fuc de un 43% del total de lluvia caida,

mientras que en todn el &rea no impermeabilizada el cscurrimiento fue
o/ . - 2
de 3,7% del total de lluvia cczida, Dentro de cada bloque de 72 m°, se

impermeabilizaron 14,4 ma, o sex un 20% del Area total.

4.2, Capacidad de retencibén de humedad, proceso de dcsorcidn

La capacidad de retencidn de humedad de los suelos de 1a scrie
Instituto indica gue el horizonte superficial (0-23 cm) presenta con-
diciones apropirdas para una buena aircacidn del suelo ya que aGn o
succiones tan bajas como 0,01 ;y 0,05 bar presenta un espacio aédreo
de aproximadamente 10% (Fiz, 7).

En el horizonte subsuperficial (23-42 ecm) la capacidad de¢ reten~

cidén de humedad, 2auments considerablemente, provocrndo una sireacidn
deficiente ya que un espacio aéreo igual o mavor de 10% s= nlcanza

cuando el agua esté retenida conuna succibdn de 0,2 bares o mis (Fig. I).
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En el proceso de adsorcibén, contrarinmente 2 lo que se esperaba,
los resultados fueron précticamente los mismos en el casc del horizon-
te subsuperficinl (23-42 cm) no ohscrvindose histéresis (Fig. 9). Bn
el caso del horizonte superficinl (0-23 cm) sc observd un peguefio 2u-
mento de lo capncidad de retencidn de humedad, gue alcanzd un mfiximo

de 4,53 para una succién de 0,01 bar disminuyendo esta difer.neia a 17

para succiones de 15 bares (Fiz. 10).

he3. Succidn del agun del suclo

L~ succidn del agua del suelo, durante la mayor parte del periodo
vegetativo del frijol, zlcanzé vilores minimos superiores = 0,01 har
(Cuadro 2) presentando en muy pocas ocasiones un estado de saturacidn
total.

El andlisis estzdistico no indicd diferencias sigrnificontes entre

las succiones observadas en los diferentes tratamientos, (camelldn

=

.2

R-20) observAndose (nicamente diferencins de succidn en relacidn con
las diversas épocas en que sc¢ realizd 1o medicidn ¥ en relacidn con la

interaccidbn, época de medicidn 7 ubicacidn del fertilizante,

4,4, Difercncias de succidn

El anflisis estndistico de las diferencias observadas entre 1ns
succiones en la zona fertilizadn ¥ las succiones de la zonn no ferti-
lizada (Cuadro 3) muestran gue el impermeabilizante R~20 y 1~ sicwmbra
en camellones provocan diferencias en succidn, significantes cntre
zona fertilizada y no fertilizads lo gue equivale n decir cantre zona

impermeabilizada ¥ no impermenbilizada, Esta difercvncia se¢ ohserva
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tanto al considerar individualmente cadz fzactor como al estudiar su

interaccidn.

4,5, Difusibn de oxipeno

El anflisis estzdistico de las ratas de difusién dc oxigeno corrcs
pondientes a 6 determinaciones (Cuadro 4) indica que el imperncabilizan
te R=20 y la sicmbra en camcllones no produjeron ef.ctos estzdistica-
mente significantes sobre 1a ratr de difusién de oxigeno, obscrvéndosc
finicamente difercncias cn las ratas de difusidn de oxigeno, c¢n relacidn

con la ubicacidn del fertilizante,

L,6, Movilidad de nitrbgeno

En ¢l caso de nitrdgeno totrl, los coeficientes de penetrabilidad
(Cuadro 5) corresnondicntes a2 las épocas de sienbra y cosecha prescn~
tan diferencias, yo nue mientrns en el momento de la siembre la tenden
cia general fue de disminueidn con la profundidad (61 < 1) en ¢l momen
to de la cosecha, 1o tendencia fue més bien de aumento con la profundi
dad (51 > 1). REsins diferencies se observaron tanto en 12 zonn ferti-
lizada como en lo no fertilizada,

De ncuerdo con el anflisis estadistico estas diferencias uc son
atribuibles a efecto de impermeabilizacidn con R-20, ni a lo sienhra
en czmellones, sino finicamente 2 las époces diferentes en que se widid
la concentracidn de nitrdgeno tot~l a diversas profundidades., Il
aumento de concentracién con la profundidad generalmente se detoctd a
profundidedes no mavores de 30 cm para ln zona fertilizade 7 no mayo-

res de 15 cm para 1a zono no fertiliznda (Cuadros 6 7 7).
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Cuadro 6, Nitrdgeno, fésforo y votasio total, en el momento de la

siembra en suelos de l¢ serie Instituto, fase normal.

™ Total ppm  P* Total ppm K° Toinl ppm

Tratamicntos zz;g;ngi
P NF P Iy ¥ [y
0~ 7 3966 3686 1762 1533 B 591
7-15 3903 3796 1644 1729 747 962
SeHg 15-30 394k 3707 1703 1676 635 758
30-~50 261 2366 1413 1321 630 555
0- 7 30k9 3573 1779 1581 8ho 771
Camellén 7-15 3803 36489 1838 1608 799 shg
R-20 20 cm 15-30 3945 3919 1868 1526 Q07 715
30-50 3647 2681 1489 1296 624 542
O- 7 3922 3724 1972 1712 597 $79
Camelldn 7=15 3883 3682 1930  16¥h 778 ¥32
R-20 10 enm 15-30 3935 3574 1841 1505 755 500
30-50 3oL 2732 1654 1320 1007 503
0~ 7 k100 3630 2140 1592 1163 671
Sin camellén 7-15 3752 3486 1870 1708 819 736
R-20 20 cm 15-30 3750 3673 1520 1667 760 624
30-50 2605 2575 1685 1598 596 620
O~ 7 4119 3739 1831 1405 a6 816
Sin camellén 7-15 3927 392k 1651 1709 832 731
R-20 10 ecm 15-30 L132  b14y 1637 1529 698 594
30--50 3090 2707 1535 1461 58L 571
0~ 7 3634 3477 1537 1663 1025 776
cansllhn 715 3556 3412 1709 1573 08 867
sin R-20 15-30 3617 3699 1454 1523 B6S 301
30-50 3121 3178 12491 1372 " 1 712

* Promcdio de 4 muestras compuestas, provenicntes de 4 muestris indi-
viduales, Drtos en base a suclo secado al horno (100-1100C),

F = Zona fertilizada NI = Zona no fertilizada
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Cundro 7. Hitrdgeno, fosforo  vpotasio total, ern el momento de la co-

secha, en suelos de 1la serie Instituto, fase normal.

¥¥ @otal ppm P Total ppm K Total ppm

Tratamientos gfngHQE
RbER Eh T 5F i KT F ¥F
0- 7 3920 3481 1696 1356 5ot 581
) 7-15 3676 3597 1575 1563 508 561
Tustigo 15-30 3503 3387 1509 1312 621 509
30--50 3252 2792 1187 1178 500 455
0= 7 3689 3595 1113 1340 519 565
Camellén 7-15 3785 3613 1521 1230 627 532
R-20 20 cm 15-30 3770 3385 1315 1275 ahs 539
30-50 3792 3175 1358 1228 710 503
O 7 3892 3788 1554 1527 68% 647
Canelldn e 3784 3865 1598 1577 663 70
R-20 10 cm 15-30 3990 393k 1499 1463 917 55k
30-50 Lyt 304k 1490 1496 721 591
0~ 7 3540 2555 1639 1331 753 531

= 1 W -

Sin camelldn 7-15 3627 3663 1469 1375 708 505
R-20 20 cm 15-30 3607k 3599 1543 1515 627 AL
30-50 3072 3192 1298 1353 52k 566
0~ 7 39009 3882 1291 1342 57 672
Sin camellédn 7-15 L128% 3928 1492 1492 669 601
R-20 10 cm 15.-30 5101 396k 1575 1377 6ol 550
30~50 %389 314k 1065 1138 525 500
0- 7 35535 3402 1865 1642 B30 735
- e Lz
sl én 7-15 3506 3514 1712 152k 797 743
sin R=20 1530 3767 3522 1617 1463 80 733
30-50 5533 3450 1497 1493 75 717

*  Promcdio de 4 muestras compu.stas, provenientes de 4 muestras indi-
viduales, Dntos en besc @ suclo sceado 21 horno (100-1109C)

F = Zona fertilizada HF = Zona no fertilizada
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L,7. tovilidad de Fésforo

En el crnso de fosforo total, también se detectaron diferencias
entre los coeficientes de penetrabilidad de siembra v cosecha (Cuadro
5) con tendencia o disminuir con 1=a profundidad en el momento de¢ 1n
siembra y a aumentar con la profundidad en el momento de la cosecha,
Sin embargo, los incrementos en concentracidn de fésforo en el momento
de la cosecha (Cuadro 7) tuvicron lugar a profundidades no nayores de
15 cm en la mayoria de los casos y con diferencias muy requeilins entre
las concentraciones del horizonte superior y ¢l subyacente., EIstos di-
ferencias sc¢ observaron tanto en la zona fertilizada como cen la no fer
tilizada,

Seghn el anfillisis cstadistico las difercncias observad:s cin Los
coeficientes no son atribuibles a efecto de 1o siembra er camellones
impermeabilizacidn con R-20, sino Qinicamente a las épocas difcrentes

en que se midid ¢l fésforo total,

L,8, Movilidad de Potasio

En este caso, las diferencias detuctadas entre los ceeficientes
de penetrabilided (Cuadro 5) purn siembra y cosecha estén influencia-
das solo ligeramente por 1la &poce (siembra2 o cosecha), observindase un
efecto adicional ocasionndo por la siembra en camellones. Como c¢n los
casos anteriores, sc¢ observd aumento de 1a concentracidn con 1o profun
didad en el momento de lo cosccha y en el &rea no fertilizada., En la
zona fertilizada se observd una ligera tendencia a disminucidn de la
concentracidén con la profundidad en los tratamientos gue incluian la

siembra en camellones como factor en estudio.



-5 =

L,9, Rendimicnto del frijol

Los anAlisis de voriancia pars rendimiento de frijol, nimeros de
vainas por planta v almero de scwillas por vaina (Cuadro 8) no mostro-
ron ningunn difercncia significante en rclacidn con los diversos trata
mientos usados, Se obtuve una produccidn promedio de 1580 Kp de scmi-
1la por hectérsa,

Durante ¢l periode de cultive se presentaron las sipguientes en-
fermedades:

Roya (Uromyces phnseoli var typica Arth) &5 a G0

Tizbn bocturial comin (Pseudomonns phaseolicola) 35%

Mancha anguler de la hoja (Isaricpsis griseola) 25%.

A

L,10. Uso de techos de madera v plistico

Con ¢l uso de techos de maderz y pléstico, se logrd interceptar
un 51,5% de la lluvia total, vo que de 530,9 mm caides, el frijol re-
cibid solamente unos 273 mm durcnte todo su periodo vegetativo, distri

buidos en 1la forma en que se indica en el Cuadro 1,



s B!

Cuadro 8. Rendimiento de frijol, nfimero de vainas por planta, ¥y

nfimero de semillas por vaina,

: rennd And Vainas por Semillas *Peso de 100
Tratamientos Produccidn* nlanta por vaina st lan
Testigo 835,26 8,83 2,84 L5, 80

Camelldn

R-20 20 cm 715,05 7, 4k 2,94 45,96
Sin camelldn

R-20 20 cm 729,56 7,21 3,17 46,38
Sin camelldn

R-20 10 cm 777,56 ¥,38 3,06 45,78
Camelldn

Sin R-20 857,04 8,06 2,84 48,50
Camelldn

R-20 10 cm 824,59 7,711 2,90 4s, 4o

e ]

*  En gramos
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5. DISCUSION

En general, el aumento del escurrimiento provocado por las apli-
caciones de R-20 podria no considerarse como una desventaja, ya que
el &reca impermeabilizada (20%) en cada parcela es bastante pequefia en
relacidon con la superficie total del experimento. En cuanto al por-
centaje de &rea cubierta por el impermeabilizante, probablemente se
necesite mayor volumen de informacibén para poder establecer normas
definidas en cuanto a los porcentajes mis adecuados de zonas a imper-
meabilizar dentro del &rea total.

La falta de accidn del impermeabilizante puede atribuirse 2 una
impermeabilizacidn insuficiente, asociada con una gran precipitacién
durante los primeros periodos del cultivo. El suministro casi cons-
tante de agua de lluvia, pudo ser la causa de que el suelo se satura-
ra totalmente de agua, que se difundia lateralmente de las zonas no
impermeabilizadas a las impermeabilizadas, Aunque la infiltracidn
fuese menor en las bandas impermeabilizadas, el aporte continuo provo
caba la circulacidn de cantidades considerables de agua aun dentro de
las zonas impermeabilizadas, Ahora bien, como la accidn del impermea
bilizante se manifiesta principalmente cuando el suelo se va mojando,
el proceso ridpido de humedecimiento sufrido por el suelo y la difu-
5ién lateral, no permitian que se manifestase el efecto del impermea-
bilizante sobre la succibn, difusidn de oxigeno y la lixiviacidn de
nutrinmentos.

La impermeabilizacidn insuficiente supuesta, puede considerarse

asociada también con el cubrimiento de las particulas del suelo en



funcibén de la capncidad de intercambio catidnico. En los suelos estu
diados, la capacidad de intercombio varia de 41,5 2 49,0 meq/100 g y
como la contidad de impermeabilizante que se necesits para lonrar un
cubrimiento adecuado, estf influenciada por 11 capacidad de intercom—
bio (49), se puede supconer que lc dosis de 2 g/m2 fue insuficiente
para llegar a2 detectar el efucto del cubrimiento, y en particular el
tratamiento que produjera unc impermeabilizacidn conveniente. OCtre
factor que puede hnber cuntribuido a la falta de cubrimiento, fue la
presencina de terrcnes grandes en 12 superficie del suelo en el momen-
to de 1la aplicacidn,

Bn relacidn crn el sistems de siembra en canmellones, lc huena
aireacidn del suclo en el »nrimer horizonte (0-23 cm) pudo sor la cau-
sa de que no se manifestaran cfectos significentes sobre 1o succidn
del agua y la reta de difusidén de oxigeno., Si 12 condicidn de airea-
cidn del suelo es buena atn » succiones muy bajas, se puede suponer
que se necesita una imperseabilizacidn nfs completa para lograr mejo-
rar dicha condicidn,

En el caso de siembra en camellones tambhién se puede cnonsiderar
que la alta precipitacidn influencid directamente la cantidad de agua
infiltrada en el suelo, =1 efucto se traduce en la disminucidén de la
infiltracidn como censecuencin del aumento de la pendiente en 12 zona
ocupada por el cemelldn; sin emlizrgo, si el suministro de apguz es
constante, hay una cantidad considerable de la misma que se mueve con
tinuamente dentro del perfil, sunque la infiltracidn sea menor en el

&rea del camelldn.



- 55 -

La falta de efecto de la impcrmeabilizacidn y la siembrn en ca-
mellones sobre la produccidn, debe interpretarse como una consecuen-
cia directa de la falta de accidn de estos dos factores schbre el cu-
mento de la aireacidén y la disminucidn de la movilidad de nutrimentos,
ya que la produccidn estd influenciada por estos nrocesos, los culles
afectan el desarrollo radical y la disponibilidad de nutrimentos.

La cobertura de cultivos por medio de techos durante les épocts
més 1lluviosas parece ofrecer buenas perspectivas en ln que se refiere
al uso intensivo de los suelos de trdpicos humedos para la produccibdn
de cosechas durante t:do el afio, Si se toma en cuenta gque uno de los
factores limitantes para el usc intensivo de los suelos en trdpicos
hfimedos, es la preecipitacidn intensa y abundante durante 1a mayor
parte del afin, la posibilidad de controlar este factor por medio del
uso de techos removibles ofrcvce una serie de ventajas, entre las cnaw-
les 1la mls importante seria la de controlar la cantidad de agua re-
querida por el cultive, colocande y retirando las coberturas en el
momento deseado., Ixiste ademfs, 1a posibilidad de disminuir 1la hu-
medad relativa en el fren cubierta, debido 2 un aumento de 1a evapo-
racidn con el aumento de 1o temperatura. Esta circunstanciaz podria
quizés ejercer cierte grado de control schre la aparicidn y desarro-

1lo de enfermedades, principalmente fungosas, necesitlndose comproba

ciones posteriores para poder emitir criterios més definidos,
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La adopeidn de estn nueva préctica puede ser més aplicable al
cultivo de hortnlizas, porque su produccidn es dificil en los trépi-
cos hiimedos ¥y porgue su explotacidn requiere del uso intensivo de los

suelos durante todo el aifio.
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6. CONCLUSIONES

La impermeabilizacidn del suslo, y la siembra en camellones, bajo
las condicicnes de lluvia experimentndas, no incremeniaron 1a
aireacidn, ni disminuyeron la lixiviacidn de nutrimentos., In lo
sucesivo es acunsejable tratsr de lograr un mejor cubrimiento de
las particulas del sueclo por el impermeabilizonte, pars estudiar

me jor sus efectos.

Las aplicaciecnes del impermeahbilizante metil-silanolato de sodio

condicién fisica del suelo, deben ser siempre parcinles, ¢n forma
de bandas que cubran Areas muy pequefias en relacidn con el Area
total, debido 2l aumento considerable del escurrimicnio, sobre

todo eh regiones con 2ltn prceipitacidn.

El control de la precipitncibn por medio de techos remevibles que
permiten el paso de luz sclar, podria ser una practicne gue ofrez-
ca perspectivaes ventajosas. Se considera factihle la introduc-

cidon de esta prééﬁica, sicmpre que se logre rebajar considerable-

mente el costo de los tochos, que parece ser el Gnico fucior

limitante para la adopcidn de dicha préactica.
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7o RESUMEN

Se estudid el ef.ct - producido por 1o impermeabilizacidn parcial
del suelo con metil-silanolnto ¢ sodio (R2-~20) y 1ln siembre en ccomelleo

nes (lomos) s:ibre 1o aireacidn, 12 movilidad de i, P, K c¢n ¢l suclo ¥y

el rendimiento del cultivo del frijol (Phnsecolus vulgnris),

El cnsayo sc realizd en suelos Dystropepts situados en el IICA-
CTBI, Turrialba, Cestn Rica. R1 Area corresponde n hosque subtronical
nuy hiimedo con una altitud aproximnda de 630 m s.n.m., tempersturcs de
220C ¥y preeipitacidn vromedio de 2600 mm/afio.

El metil-silanolato de sodice (R-20) reduje 1n infiltracidn del
agun en el suelo en un 60 v aumentd el escurrimiento en un 32,3% al
ser aplicado en dosis de 2 g/m2 de una sclucibn al 2% (1#/V). Decbido a
cste aumento del escurrimicnte, se recomienda su anlicacidn cn forma
de bandas que cubran un &rca muy pequefia en relacidn con el firea
total.

Ln aplicacidn de R=20 en la dosis mencionnda y en bandas de 10 v
20 cm de ancho, no provocd efuctos estadisticamente significantes so-
bre la aireacidn del suslo, la npovilidad de N, P, K y <l re¢ndimiento
del frijol, debide probablemente o impermeabilizacidn incomplcta ~so-
ciada con una nlta intensidnd de precipitacidn, & con 12 czp-cidad de
intercambio de cntionces del suelo.

El sistema de siembra, en camellones de 30 cwm de anche v 10 cu de
altura, no produje tampoco ¢fictos significantes, debide probrblemente
a 1a buena aireacidn del suclo en el primer horizonte 7 a la =ltn in-

2

tensidad de precipitacidn,
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El cultivo se pretegid de 1o lluvia durante ciertos periodos

briéndolo con techos de mcdera v+ plistico, prictica que puede ser

o

-

cable a la prnduccidn de hortalizas en climas tropicales hfmedos,

pre que sc logre reducir el costo de los techos.
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7a. SUMMARY

The effect of the parcis2l impermecbilization of the soil with
sodium methyl silanclate (R-20) and planting on banks was studied,
in relation to aeration, the mobility of W, P, and K in the soil, and

the yield of dry beans (gpaseo¥3§ vulgaris).

The experiment was carried cut in a Drystropept soil situated ot
IICA-CTEI, Turrialba, Cost~ Rica., The region has 2 very humid sub-
tropical forest climate, at an altitude of approximately 630 m z2bove
sea level, with a mean annual temperature of 22°C and 2 mean annual
precipitation of 2600 mm.,

The R-20 reduced infiltration by 60% and increased run-off by
39.3%, when applied at the rate cof 2 g/m2 of sril surface with a 2%
(M/V) solution,

The application of R-20 at the above mentioned rate on strips
10 and 20 cm wide, did not couse stotistically significant effects
on soil aeration, mobility of I, P, and K and bean yield., This was
probably due to incomplete impermeabilization couple with o high
rainfall intensity, or to the high cation exchange capacity of soil,

The planting system in banks 30 cm wide anl! 10 cn heirht, did
not produce significant effects either, due probably to the rood soil
aeration in the first herizon and to the high rainfall intensity.

The crop was proteccted from the rain during at times by covering
it with removable roofs made of plastic sheets and wood. This
practice could be aprlied to horticultural crops in humid tropical

clinmates if the cost of the roofs were reduced,



1a

2.

3

S

6.

7

9.

10.

11

12.

13

- 61 -
e LITERATURA CITADA

LDAMSON, A. . Physical chemistry of surfaces. UVNew York,
Interscience Publishers, 1964. pp. 264-276.

AGUIRRE, V. DEstudic de los sueleos del Area del Centre Trapical
de Ensefianza e Investigacidén, IICA~-CTEI. Tesis Mogz. Sc.

Turrialba, Costa Rica. IICA, 1971. 138 p. (ifimeo).

ALLISON, F. BE. The fote of nitrogen applied to soils, fLdvances
in Agronomy 18:219-258., 1966.

, ROLLER, M. vy ADAMS, J. E. Soil fertility stulies in
lysimeters containing lake~lands sands. U.S. Department of
Agriculture., Technical Bulletin 607. 1936. 16 p.

AYRES, A, S. y DOY, M, Soil temperature in relation tc¢ loss of
nutrients by leaching, Soil Science 96:144-148., 1963,

BARROW, H., L, y KILMER, V. J. Plant nutrients losses from soils
by water ernsion, Advances Agronomy 15:303-316. 1963,

BLACK, C. A, Soil plant relationship. 2nd ed, liew York, "iley,
1968. pp. 406-410,

BLAKE, G. R. Particle density. In Black, C. &, et al, ods.
Methods of soil analysis. Madison, Wiscensin, American
Sceiety of Agronomy, 1965. pp. 371-373.

« Bulk density. In Black, C. A. et al, eds, tethads
of s0il analysis, ladison, Yisconsin, American Scciety of
Agronomy, 1965. pp. 374-390.

BOND, R. D. Vater repellent sands. In Internaticnal C.ngress
of So0il Science. 9th, Adelaide Australia, 1968, Transac-
tions. Sidney, Australin, International Society of Soil
Science, 1968. v. 1, pp. 339-347.

« The influence »f microflora on the physical »roperties
of soils., II. Field studies on water repellent sands,
fustralian Journal of Soil Research 2:123-131. 196k,

BOSYWELL, ', C, y ANDERSOE, 0. BE. Potassium movement in fallowed
soils., Agronomy Journal 60:688-691. 1968,

¥ AI'DERSON, G, E. I1'itrogen movement in undisturbed

profiles ~f fallowed snils. Agronomy Journal 56:278-281,

1964,



- B2 -

14, BOUYOUCOS, C. J. Recalibrrtion of hydrrometer method for making
mechanical analysis of scils. Agronomy Journal %3(9):

434438, 1951,

15. BOYER, C. 4, et al. Exchangeable caticn analysis of salinc and
alcaline soils, Soil Science 73(4):251-261. 1952,

16. BRAY, R. H. y KURTZ, L. T. Determination of total orsanic and
available forms of phesphorus in soils.  Soil Science

59(1) :39-45, 1945,

17. BREMMER, J. M. Total nitrosen. In Black, C. fi. gﬁ gl, cls,.
Methods of s2il analysis. Madison, "isconsin, American
Socicty of Agreonomy, 1965. ppe 1171-1175.

18, BURNS, G. R. y DEAll, L. 4, The movement of water and nitrate
around bands of sodium nitrate in soils and glass hends,
Soil Science Society of America. Proceedings 28:470-47L4,
1964,

19. COOKE, G. #., B.TES, J. i, y TIMKER, P. B. The influence of
nitrogen fertilizers and rainfall in scil nitrate concentra-
tions, Jcurnal of Scicnce of Food and igriculture 8:
2Lk8-.252, 1957,

20, COOPER, M, y HOGE, D, E, Leaching losses of sulphate from
superphosphate and gypsum applied on a soil from rhyolitic
pumice, lNew Zealand Journal of Agricultural Research 9:

345~349, 1966,

21, CORDOBi., H., HELO, M, y PRIETG, V. Lixiviacidén y volatilizacidn
del nitrégeno en algunos suelos del Departamento de Harifio.
Tesis Ing, igre Pasto, Colombia, Universidad de Nariifio,
Facultad de Agronomin, 1970. 62 p. (Mimeo).

22, DAY, R. P, Particle fractionation and particle size anclysis.
In Black, C. A, et al, eds. Methods of scil analysis,
Madison, Yisconsin, limerican Society of Agronomy, 1965.

PP+ 545"'5670

23. De BANO, L, F, tiater renellents soils: a world-wide concern in
management of scoil and veretation. Agricultural Science
Review 7(2):11-18. 1289,

2k, et al. Soil wetiebility and wetting agents: ocur current
knowledge of the problem. U.S. Forest Service, Berkcley,
Califernia, Pacific Southwest Frrest & Range Dxporimental
Station., Research Paper PSY 43. 1967. 13 p.



25.

26,

27

28.

29

30.

37

32.

3

3k,

35.

36.

- 63 ~

DIAZ ROMEU, R, y BALEGDI, F, Determinacidon de 1la capaciilod de
intercambio de cationes del suelo. Turrialba, Costs Rica,
Instituto Internmericans de Ciencias lAgricolas, 1270, 3 p.
(Mimeo).,

DOEKSEN, J. iis & device to repulate the leaching of plonts
nutrients in soil. (Original no consultado; compendiado en
Soils and Fertilizers 32(6):537. 1969).

DROVER, D, P, ILosses of nitrogen and nther scils constituents
from two soils in filled in lysimeters. Australian Journal
of Exverimental Agriculturce and Animal Husbondry %:105-113.
1969.

FINK, D, H, Water repelency and infiltration resistance of
organic film conted soils. Phoenix, iArizena. Soil “ater
Conservation Resenrch, Division of ifgricultural Resenrch
Service, Department of Agriculture, 1969. 30 p.

FORSYTHE, V. Progrescs recientus en el anflisis de las marticu-
1rs de los suclos por medio del método de hidrdmetro.
Agronomia (Pertl) 33(1):16-27. 1966.

. Densidad de p2rticulas, Método con agua y kercsene.
Curso de Fisica de Suclos. Turrialba, Costa Rica, Iunstituto
Interamericano de Cicncias Agricolas, 1970. 13 p.

GAMBOA, J,, PAEZ, G, y BLASCC, M. Un modelo para describir pro-
cesos de retencidn y lixiviacidén en los suelos., Turrialba
(Cosin Rica) 21(3):312-316. 1971,

GAVAI'DE, 8. a. I. Charncterization of soil aireation stotus of
cacao, Cacns. Turrinlba (Costa Rica) 13(3):1-~5. 1968,

HARDY, T, BKdafelopia trepienl, WMéxico, D. F., Herrero, 1970,
pp. 121-129,

HAYSLIP, M. C, y ILEY, J. R. Use of plastic strips over ferti-
lizer bands t~ reduce leaching. Florida State Herticultural
Society. Proceodinpgs 79:2L4-27, 1966.

HERROM, G, ii., TERMAN, G, L, y DREIER, A. F. DResidual nitrate
nitregen in fertilized deep-loess-derived-snils. Agronomy
Journal 6:477-L¥2, 1958,

HOLDRIDGE, L. R. Mapa cc:ld;ico de Costa Rica., Turrialba,
Costa Rica, Instituto Internmericano de Ciencias agricolas,

1959.



37

384

39.

L}'O.

L1,

L2,

h3.

L,

b5,

k6.

LI'?-

L.

kg,

w BY

INSTITUTC IUTERLMBRICALNG DE CIBICIAS AGRICOQILL.S. Resumcn Ge datos
meteoroclégicos anuales. Turrialba, Costa Rica. 1970,

JAMISON, V, C, Thce slow reversible drying of sandy surface soils
beneath citrus trees in central Florida. Soil Scicence
Society of imerica, DProceedings 7:36-41. 1042,

KRAMHES, J. 8. y De BaMC, .. T, Soil wettability: a neslucted
factor in watershed monagement., Yater Resources Rescarch

1(2):283-286, 1965,

KOHNIE, H, 8oil rhysics, New York, icGraw Hill, 1968,
PP. 73“77-

KRiUSE, H., H. y BATSCH, 7, lovement cof fall applied nitrogen in
sandy scil, Conadinn Journal of Soil Science 48:363-365,
1968.

LAURITZEN, C, i, Collecting desert rainfall, Creps nnd Soil.
13(9):7-8., 1961,

LEMON, E, R, y ERICKSCN, 4. E. The measurement of oxviyen dif-
fusion in the sc¢il with a platinum micrecelectrode., Soil
Science Society of Amcrica. Proceedings 16:160-163, 1952,

LIPHAY, J. G, y COMYBEBARZ, 4, B, Preliminary note on the
inventory and balance sheet of plant nutrients in the United
States, Hev Jersey. . griculture Experimental Station.
Bulletin 607. 1936, 15 »n.

MiMARIL, C, P, y SHITH, F, Y. Coated fertilizers. I. Teachabi-
lity of coated and unccated ammonium nitrate~phosphate
fertilizer, Philippine Agriculturist 49:114-124, 1965,

MARSHALL, T, J, The diffusion of gases through porous mediz,
Journal of Seil Science 10(1):79~82. 1959.

MILLIKGTON, R. J. Relation between yield of vheat soils facters
and rainfall, Australian Journal of Agricultural Resecarch

12:397-408, 1967,

MUSGRAVE, G. Y, y HOLTLE, ¥, M, Infiltration in computotions of
runoff, In Choew, Venr Te, ed. Handbook of applied hydrology.
Mew York, McGraw Hill, 1964, pp. 12.22-12.2k.

MYERS, L. E. ©UWew water supplies from precipitation hurvesting.
International Confercence on water for peace. 'ashington,
D. C., Department of Agriculture, Conservation Lab. ratory of
Agricultural Resenrch Service, 1967. 7 p.



-~ 65 -

50. MYERS, L., E. Rucent progress in water harvesting. Journal of
Snil and “ater Conservotion 22(3):95-97. 1967,

51. . Yaterproofing s»il to collect precipitation., Journal
af Soil and "ater C nservition 16(6):281-282. 1961,

52« v FRASIEN, G, Y, Creating hidrophobic soils {or water
harvesting., Journal »f the Irrigntion and Drainage Division,
Proceedings of the American Scciety of Civil Encineers

95(IR1): 43554k, 1969,

53. 0Z.\WI'g, P, G, y KIRTOH, D, J, The loss of phosphorus from sandy
soills. Australian Journal of Agricultural Resenrch 12:
L09-423, 1961,

54, PELISHEK, R. ®B., 0SBoR¥, J, y LETEY, J. The cffect of wetiting
agents on infiltration, Soil Science Scociety of erica,
Procecdings 26(6):595-598., 1963.

55. RICHARDS, L. A, Physical ¢ ndition of water in seil. In Black,
Ce o et 2l, ¢ds. Metlhads of secil analysis., ladison,
"isconsin, American Scciety of Agronomy, 1965. pp. ©14~926.

56. . HMethods of measuring soil moisture tension, Soil
Science 68:95-112, 1949,

57. v VADLEIGH, C, H, Soil vater and plant growth. In
Shaiz, B. T., od. 8oil physical conditions and plant growth,
Mew York, icademic Press, 1952, pp. 73-86.

58, SiIZz DEL RIO, J. R. y BORNEMISZA, Z. Anflisis quimico de sue-
los: métodos de labe-rat.rio parn diagnosis de fertilidad.
Turrialba, Costn Rice, Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas, 1961, 107 »,

59, STOLZY, L. v LETEY, J. #He surement of oxygen diffusion rates
’ F ) yg
with the platinum microelectrode., III. Correlations of
plant response to soil -~xygen diffusion rates. Hilpgnrdia

35:567-576, 1964,

60. TAYLOR, S. fi. Oxypen diffusion in porous media as a mcosure of
soil aeration. Soil Scicence Society of .merica, Troceedings

14:55-61. 1949,

61, ¥ GARDNER, H. 2., Penetration of cotton seedling
taproots as influenced by bulk density, moisture c-ntent and
strensht of seil. Soil Science 96:153-156, 1963,



62.

63,

6L,

65.

i
()
(=)

§

ULRICH, 7., HEWPLER, K, y RENZLER, J. H. 2Zur analitischca
Bestimung von Gesamtphophosaure und laktatleeslicher
phosphorsaure in Bodenproben. Die Phosphrsaure 20: 3ki-347,

1960.

WANDER, L. ¥. An interpreitation of the cause of wnter repellent
sandy soils found in citrus groves of central Flcorida,
Science 110:299-300, 1949,

WESSELING, J, 5 VAN WIJK, 7, R. Condiciones fisicas del suelo
en relacidn con la wrofundidad de los drenes, In Luthin, Ja
e Drennje de tierros z2gricolas. Traduccidn de Llonso
Blackaller Valdés. México, D. T'., Limusa Yiley, 1967.
PDe 5" 1-524.

WILD, i. A, DPedeolorical stvdies of phosphorus in 12 s~ils
derived from rpranite. Australian Journal of Apgricultural
Tlesearch 12:286-299, 1961.



- 67 -

APEUDICES



*(0oQLL=00DL )} OtdoN Te uduE OTINS 2 3SEq ¥d SOjeQ .
LG 29 9LtL etz aLig oLt wily Lett <t £50'0 2'0 Lo o'y 9's 9426 o' qL
5oy ce'aL Sutt (4] 12ty gLto ey POREY PRTAR agte L'e gty c'e 26=0% 2tel
A
atée ci'u zo'e oLte S £eto & nn ate ofyt uyie Sl Gty gtc oH-ce 2'2L
gt A in'e wo'e 5'e #S 't 0fun 6ty 0'Zh City Gty 'S ¢z-0 'L
Liug L*iE we'u 29%y g*t iito giyn ogts LGl 50*0 g6'e g% 2'< ZR-al g8°gL
e shir 4gto op‘e £6'e gz‘o qtiy G6'0 [y 920'0 o't Q'L Ly Lg 04-6Y (A F 1)
AL
L'er 29'y y'L vete ti'e an'o 2tey L'e [ i6L'o gL A Sy e'y CH=GT AR
SOR gL'e 26t gip'e 0L'c 9440 0'ay AT 6'LL 2se'o 0'¢ 2's gty LG ge=0 64l
0'ng 90731 Qoe't Lyte 6Lty GL'o %0'ehy w'e hio €60'o os e RR‘0 o'c  g'¢ 0oL-09 g'LL
o' yy 3'gL  bn‘e 20'c <0's 9L0 14 L' 'Ll 790%0 £L'0 LetL 65 q's 09-4€ g2t
111
64t £2's Lgte gLt 99*y HE'O [V 3P Lz gyl LRO0 L2t 2tz FAL TR A4 LEmee 6'o
Lyl g2ty 62'e ce'e tLg 26to 6oy PAINE g'LL 66240 At 0'g sty 2's 22-0 2oL
2'oy  o'wr  9u'e oy‘e 79'9 GL'o S'ay Lt gt 200 ce'o #'0 AT A SR-0L L
S*'lo g'¢2  gR'e 662 FUMA LL*o [ aete o't 620'0 2c'o ¢cg'o 0'¢ o'9 0L=09 LiiL
0'z6  igoL ig'c gLty 2°9 9L'o w'sh 2's gLl zzo'o fcto L9'0 g'c  uio 09-6q g'er jad
ESR I AL B A8 4 net acty aeto cheg €'s qe'o 7500 s'o 80 L' 6's Sy=5e 4'R
o'ee =gl gcte &' gLts tz'o (A% 2's gtz Ggeto cte L's sty ' 5e-0 2’
Sy Lter gt este gLy aLto YA 0%y L'a 2oty 2'Q RE'O L'y 'S og~2s g'st
ooyl 19's byt gL qL'e 9z'o 0'sy Ly [RANR FANRS (44! ¢tz 2ty 'y G-HE 6'ce
I
L3 vi'e LR cz'e G0ty PARIY a'us 2'o atoL qweto Q'e o'y ¢ty o's we=LL gt
Gt 20'¢ gLt gete gLty fLto R°8n Lo Lo weto 9‘c s'y €ty LS LL=0 6'ElL
4 T Dt -5] it wdd U gh2sL 13t » o
Ty W/ S/ /ues ooL/ow L goL/ew  E gou/ew  J poL/ew aT4TU 4/0 v ..Mnnwwc Tass o ucw«n _eotay i
I A mnn#._-,. uQTOUTYL  TUREmE  oUesIED o o0 - ® Tnror: JUFABIZ  TTjaay
SOUCTOUT8E FOTYUTUUED SIASLY = ’ ad SR papaunj
0N TASUL OTdBE LU Op Trwsow 3., U 9P SOTIRS SOT 8p LSEOTWIND SEIT4STIA3DELR] ‘L OJPURG
*g¥oIAIAL Z SVOISI4 SZECVGEL. NI L UDIQuEJY

Q9=



VITAIFITAUAL pepomng = D 163903 03030d ofsudga =

AT feste Ay ab G408
X
ety PARTAS Ly <ot 0¢-0
niLg an'i 'un ety 25-42
XI
2%65 He'L oley o't 4Z=0
A Ghuy oot Gw-0¢
IIIa
L gtay natt oz-e
L anste sfed €2t L -4
s
€'eg Lo5'e oy aty 0z-0
496 sty 2t L6-0%
5tug FANT Vien ot &E=42 I
n'og an'e 2ty Roto 420
(SR (ALY itus ot ot e QUEaTITILY o'y o'ag ‘ol 94-2%
ntto n'ey ee9te Fara [N OUeaT ] 230-0U0 [TFIIV [ R'S€ o' 26-04
)
(5943 L' t'9g GLa'y [T P oEeETT-0 TRy o'sy s'¢y st on~§e
93'e e'e A1 Ginte AT Lot GOONI{-OTTFaIu-00una; gter [-444 o't <2-o0
2e'e se'o 9'z9 €6y'2 Shon au'o 0IOTLFALY 0'Gn g gtaL 28-04
L' gito 6'95 6592 [N ogayriasy a'un [9511 s'ot 0=y i
PYANN Si'o Lrog sRste L 62'y CLLEE SEE 4 £RLTTETE-X o'ug AT g'L Sh~g2
fg'e Lo 2'q¢ na'e gy g0 CIOVFT~OTTFILIN-0MwL 8 o'z se-o
[ §40% 68 675'e 2tay (1% *310-0URIF-0FOTTY LY vty o'z g o0t -0%
Lt ylto 6'95 P2 ¥4 Rlog gL GOCTIFIIU-0IUBIS g'6g o'ge w3 08=Lf
111
ze'e Lo n'es Lgte 7 o omoTTIILY [ 't e Le-ge
[14N i [ 9424 es'e Ston Ho' OEOUF =0T FIAU~0IRLIS (1Y g'en 0'o1 22~0
[SRIN FAN 1468 44y9'e wgn oTaTTFALY gtk o'ae SH-0L
[ 1t 1he8 g¢u'T 0'us 08083 T-0TITIIY AT Sty oot 0L-09
(<283 L'o [N gy’e 0'us 08ouWT{-0TTT24Y stuy S'iy 096y i1
ete Liy etis LA CMtS ga't QUOTLFILT~03 Ot o' S4-82
IRL alotu zun ot fix Lot EEETEN g'eL oy S2=0
st [{88 (R G'gy 050 {113y PR oR-26
46 LY [ PN 9.4 viuy aguTTyaay oteE vt 2imye
I
[T 8'qu Ot PLRN! 09083 {-0TTIISY ey Oyl ye=il
et ETREAET ROtz Luuhte [T sutt QULBIT-0TTTOIY utey ey [ 18 PARN
Rt e .. DIV S
azson TO o u 43 SLLeSS OMED WMWY aupip gigees
RN, 53500 unud:

WUTHIFJIR. Bp UGy IuGEIINIG

TRDFUIF 0TI T J0500SGD  *T UIpURG

-/G=



- 70 =

APENDICE 2. ATOS METEOROLOGICOS

Cuadro 3.

Precipitacidn y evaoracidn diaria, antes del estableci~

miento del cultivo,

M E 3 B S

FECHA JUNIO JULIO AGUSTO SUSTIRIERE
P i v B P i e A
1 “',5 "'15 7s1* 2’0 0,0 '«'C' D,’) ”15
2 10,9 2,2 15,9 1,6 0,3 0,2 2,8 1,5
3 31,2 3,9 547 2,8 0,3 245 5045 549
L 0,0 5,8 11,3 0,4 8,8 2,0 11,0 247
5 0,8 345 10,0 D2 13,5 3543 243 2,9
& &94 029 Q,G 345 1,2 013 gyl ?’17
7 1,0 2,3 0,0 6,5 0,5 1,6 1,0 3,7
8 25,0 70 | by7 5,0 c,0 0,7 740 5,4
9 23,0 2y 29,7 1,3 8,7 T 7 17,0 byl
10 345 by 9 12,9 1,5 0,1 3,2 1h,7 5,2
11 1,1 3,0 1,9 3,6 21,6 1,6 0,0 b5
12 1,4 5,5 1,6 0,3 0,3 1408 0,0 Lo
13 0,0 3,7 0,0 3,7 0,0 2,6 SITHDRA
14 Gy3 3,0 1,8 by3 3,1 1,9
15 043 6,8 21,8 245 12,2 347
16 Bk 3,5 25,58 3,6 1,5 1,6
17 16,8 5,9 0,9 3,0 5.5 2,7
18 11,2 1,8 B55 5,5 0,1 3,9
19 6,8 2.7 5,8 4,0 14,0 3,0
20 40,6 343 26,5 5,4 1,5 2,6
21 1,4 1,6 0,6 h,9 1,k 0,5
22 0,0 6,0 35,7 b, b 12,0 3,8
23 0,0 6,4 6,0 L,8 0,0 4y5
24 5,9 0,7 4,0 3,5 0,0 3,3
25 34,7 2,3 0,1 3,8 28,7 5,3
26 0,0 6,k 12,4 3,53 6,7 4,2
27 4,7 3,6 12,7 0,7 8,0 2,7
28 0,5 2,9 10,8 4,0 2,5 2,3
29 G,k 3.k 2,9 3,0 20,3 3,5
30 745 4,0 0,0 59 0,0 by b
31 748 3,6 1,7 247
P = Precipitacidn en mm E = BEvaporacidn en mn
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de oxigens (grgmos % 107 cm2min=t)

5 4

Rata de difusion

64 -

60 -

56 -

52 4

48 -

44 4

40 -

36 -

32

28 A

APENDICE 4- Reloclones suceidn — difusion de oxigeno

Y= 10.034 + 0.368X
2 .
R=

0.61 .

l“.hr.l..?..u(er.l" = T ...:m :f- 3 i " m\ S [} P T i - i T - u.u..h.... )

4 a8 i2 16 20 24 28 32 36 40 449 48 52 56 60 G4 68 72
Succlon en centibares

- » ‘ ’
“ig. I~ Rata de difusicn de oufgena en reiaclon con la succion del agua dal suelo.

80

84
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APENDICE 5., ANALISIS DE VARIAUCIA

Cuadro 6,

Andlisis de varioncia de succiones.

Fuente de Variacibn GoLe 5.Ce Calis FC
Repeticiones L 1524, 64 381,16

Tiempo 11 373070,68  33915,51 L3 ,0bxx
Tratamientos 5 226,51 45,30 0,57
Tiempo -~ Tratamientos 55 543,68 100,79 1,28
Ubic. de Tertilizante 1 273 ,8 275,48 3,47
Tiempo Ubic. de Fertilizante 11 3043%,13 276,64 3,591
Trats., Uhicacidn de TFert. 5 1185,01 237,0 5,00%
Tiempo Ubic. de Tert. Trats. 55 2119,84 38,54 0,h8
BERROR 572 45067,95 78,79

TOTAL 719 k32054 ,93

o e g s ot

Cuadro 7.

zono fertilizads v no fertilizada,

AnAlisis de variancia de las diferencias de succidn entre

Tuente de variaciédn GuLe S«C. C.M. r
Repeticiones b 320,65 80,16

R-20 2 1148, 71 574 35 5 32
Tiempo 11 6050,16 550,01 5,09
Tiempo -R~20 22 1914, 81 u7,03 0,8
Camelldn g/ L66, 94 L66 ok b B
Tiempo -camelldn 11 303,45 27,58 0,25
R-20 = camellédn 2 86y, 47 L3k, 23 L,02%
Tiempo - R-20~-Camellén 22 2579,72 117,2¢€ 1,08
ERROR 28k 30666,78 107,9

TOTAL 359 hh319,72




Cuadro &, Analisis de variancia
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de ratas de difusidn

de oxlieno.

Tuente de variacidn Golie S.Ce Caite FC
Repeticiones 2 187,28 93,64

Tiempo 5 29453, 14 588,86 50, 5a
R-20 2 350, 86 175,43 4,51
Tiem)o - R-20 10 1488,34 143,83 1,28
Canmelldn 1 193,42 193, 4 1,66
Tiempo-camelldn 5 572,64 174,52 1.2
R-20 - Camellén 2 52,26 26,13 0,22
Tiempo ~ R-20 - camelldn 10 2192,51 219,25 1,88
Ubhicacidén de fertilizonte 1 639,28 639,248 B Ey*
Tiempo-Ubic., de fertilizante 5 1140,31 228,06 1,96
Re20 -Uhic, de fertilizante 2 12,79 6,39 0,05
Tiempo - 2-20 = Uhic, de TFert. 10 1289, 1k 128,9 2,1
Camelldn - Uhic, de Fert. 1 36,34 36,34 0,3
Tiempo - Camelldn~Ubic. de Tert. 5 358,76 71,76 0,6
R-20 ~Camellén - Ubic. de Fert. 2 646,97 323,56 2,78
ERROR 142 16494, 24 116,15

TOT.L 215 60881 ,28
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Cuadro 9. An&lisis de variancia de los coeficientes de penetrabilidsd

(Bq) de Mitrdgeno total.

Fuente de variacidn GaLe SeCoe CeMe F
Repeticiones 3 0,00195 0,00065 0,1923
R-20 2 0,00018 0,00009 0,1923
Camelldn 1 0,00067 0,000457 1,45
R-20 ~ Camelldn 2 0,00182 0,00091 1,94
Epoca 1 0,00732 0,00732 15,64*
R-20 = Epoca 2 0, 00008 0,00004 0,085
Camelldn - Epoca 1 0, 00005 0,00005 0,1
R-20 - Camellédn ~ Epoca 2 0,00197 0,00008 2,004
Ubicacidén de fertilizante 1 0, 00000 0,00000

R=20 =TUbic. de Fert. 2 0,00037 0,00018 0,35
Camelldén - Uhic, de Fert, 1 0,00122 0,00122 2,6
R-20 - Camelldn - Uldic. de Fert. 2 0,00107 0,00053 1,13
Epoca - Ubic.de Fert, 1 0,00013 0,00013 0,27
R=-20 ~ Ipoca ~ Ubic.de Fert, 2 0,00012 0, 00006 9,12
Cam.-Epoca - Ubic. de Fert, 1 0,00210 0,00210 L, L¥
R~-20 -~ Came.~- Epoca -

Uhic. de Tert, 2 ¢,00090 0,00045 0,96
ERROR 69 0,03234 0,0004€86

TOTAL 95 0,05244
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Cuadro 10. Anflisis de varianciza de los coeficientes de¢ penetrabilidad

(ﬁ1) de Fésforo totol.

Fuente de variacidn G.L. S.C. Colie Fc
Repeticiones 3 0,00323 0,00107

R-20 2 0,00164 0,00082 0,63
Camelldn ‘1 0,00384 0,00384 2,95
R=20 - Camelldn 2 0, 00050 0,00025 4,19
Epoca 1 0,00725 0,00725 5,56*
1~20 - Epoca 2 0,00187 0,00093 0,71
Camelldn - Epoca 1 0,00377 0,00377 2,9
R-20 -~ Camelldén - Epoca 2 0,00043 0,00021 0,16
Ubic. de Fert. 1 0,00288 0,00288 2,2
R=20 =~ Ubic.de Fert, 2 0,00231 0,00115 0,66
Camelldén - Ukic. de Fert, 1 0,00160 0,00160 1,23
~20-Camelldn~Ubic.de Fert, 2 0,00153 0,00076 Q, 58
Epoca - Ubic., de Fert. 1 0,002489 0,00289 2,22
R-20--Epoca~Ubic. de Fert. 2 0,00238 0,00119 0,01
Cam.~Epoca~Ubic.de Fert. 1 0,00302 0,00302 2,32
R-20-Canm.—~Epoca-Uiric,de Fert,. 2 0,00132 0,00066 0,5
ERROR 59 0,08955 0,001297

TOTAL 95 0,15017

l
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Cuadro 11, AnfAlisis de wvariancia de los coeficientes de penetrabili-

dad (B1) de Potasio total.

Fuente de variacién GoLe SeCe C.t,. B
Repeticiones 3 ¢,00651 0,00217

-20 2 0,00241 00,0012 G, 82
Camelldn 1 0, 00604 0,00604  L,15%
R-20 - Camelldn 2 0,00320 0,0016 1,1
Epoca 1 0,00579 0,00579  5,99*%
R-20 -~ Epoca 2 0,0009% 0,00049 0,33
Camelldn - Epoca 1 0,00026 0,00026 0,17
R-20 -~ Camellbén - Epoca 2 0,00463 0,00231 1,59
Ubic. de Fert. 1 0,00247 0,00247 1,7
R-20 - Uhic. de Tert. 2 0,00020 0,0001C ¢,068
Camelldn - Ubic, de Fert. 1 0,00042 0,0004%2 0,28
R-20-Cam.~Ubic.de TFert. 2 0,00088 0,0004L 0,3
Epoca - Ubic, de Fert. 1 0,00066 0,00066 0,45
R-20 - Bpoca - Ubic.de Fert. 2 0,00049 0,0002L 0,16
Cam,~Epoca - Ubic.de Fert, 1 0,00%411 0,00411 2,83
R-20 -~ Cam.-Epoca-Ubic,de Fert. 2 0,00189 0,00094 0,64
ERROR 69 0,10022 0,001452

TOTAL 95 0,14133
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Cuadro 12, Andlisis de variancia de la produccidn de frijol.

Fuente de variacidn Gelis 5.0 Coella Fc
Repeticiones b 51178,66 12794,66 0,775
Tratamientos 5 $5800,01 17160,0 1,037
Error 20 330897,37 16544, 867

TOTAL 29 159876, 06

Cuadro 13, Anflisis de variancia del nlmero de vainas nor planta.

Fuente de variaciodn Ctels S.C. C.HM, FC
Repeticiones 4 20,62 B s L, 34
Tratamientos 5 8,12 1,62 1437
Error 20 23,72 1,18

TOTAL 29 52, 48

Cuadro 14, Andlisis de wvariancis del nlimero de semillas por vaina.

Tuente de variacibn GaLa 5.C. C.M. Fc
Repeticiones 4 0,573 0,143 1,063
Tratamientos 5 0,434 0,086 0,643
Error 20 2,698 0,134

TOTAL 29 3,706
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