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Summary

The fertility of nine Typic Dystrandepts of Costa Rica was studied under labora-
tory and greenhouse conditions. Chemical soil analysis, retention curves for K, Mg,
Mu, Zn, Cu, P, B and S, foliar analysis from sorghum plants grown on unfertilized
sails, and a greenhouse test with the missing or additive element technique with
sorghum in a liter soil pot, were realized The methods described by Digz-Romeu &
Hunter for a cualitative soil fertility diagnosis were used

The studied cations present similar nutritional characteristics in the nine Typic
Dystrandepts. As shown by the greenhouse data, K was the most limiting cation after
the P deficiency was corrected It was observed that soil pH and soil bases level are
usefid potential fertility indexes for volcanic soils, because Ca and Mg initial contents
determine natural fertility. In these soils, exchangeable Al was not found important.
No ke problems were observed and the Mn and Zn problems found by soil analysis
were not reflected in the greenhouse data. Only some soils from the Cordillera de
Guanacaste respond positively to Cu application.

Ca concentration in Typic Dystrandepts of Costa Rica varies, with a 90% statistic
probabifity, from 3.2 to 117 meg/100 mi, Mg, from 0.9 10 3 2 meq/100 mi, K, from
0.03 to 083 meq/100 mi, Fe, from 27 to 104 ug/ml, Mn from traces to 60 e /ml,
Zn, from 14 to 70 ug/ml and Cu, from traces to 23 pg/ml Soil pH in water varies
between 5.6 and 6.7 and in KCl between 4.9 and 56 Exchangeable acidity varies
Jiom 007 to 012 meq/100 ml

Ca concentration in foliar tissue of sorghum grown in greenhouse on these soils
varies from 0.30 to 0.85%, Mg, from 020 to 0.59%, K, from 0.68 to 4 0%, Fe, from
29 to 167 ppm, Mn, from traces to 237 ppm, Zn from 7 to 59 ppm, and Cu, from § 1o
26 ppm.
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Introduccidn

| uso agropecuario de los andepts, "andosoles”
-0 sueios derivados de cenizas volednicas se ex-
tiende a nivel mundial en dreas pequefias princi-
palmente ubicadas a [o large del Anilio de Fuego o
Faju Circumpacifica. En términos porcentuales estos
suelos son poco abundantes; en Costa Rica existen
aproximadamente (30000 ha (3% del drea total)
bajo uso intensivo en café. hortalizas. cafia de aztcar
y ganado de leche

Debido a Ia gran actividad que soporian. fa infor-
macion que existe sobre el comportamiento nutricio-
nal de undosoles en diferentes partes del mundo {(Ja-
pon. Haweaii, América Latina) es abundante, aunque
poco concluyente. L objetivo de este trabajo es con-
cretar, a partir de un grupo de nueve suelos clasifica-
dos comao Typic Dystrandept y usando métodos de
lzboraterio e invernadero. las carseteristicas nutricio-
nales de los suelos de este tipo ubicados fuera del
Vaile Centrai de Costa Rica

En la primera parte de este estudio se presenta
la metodologia aplicada para todo el trabajo, y el
comportamiento nutricional de la acidez, las bases
{Ca. Mg, K3 v los elementos menores cationicos (e,
Mn. Zn. Cu) La segunda parte comprende ef compor-
tarpiento de los nutrimentos anionicos (N, P, B, S,
Mo), la materia orginica y la textura

Materiales y métodos

Los suelos en estudio, previamente clasilicados por
Cervantes {2}, Méndez {9) y Lopez {7) como Typic
Dysirandept, provienen de fos puntos indicadosen ia
Figura | Las muestras se tomaron a una profundidad
de 0-20 em, se secaron al aire. trituraron y pasaron
por un tamiz de 2 mm La evatuacion de la fertilidad
se hizo a través de los siguientes procedimientos:

| Andlisis guimico de los suelos en el luboratorio

2 Estudios de retencion de nutrimentos en el jabora-
toric

3 Andlisis foliar de plantas de sorgo deszrroliadas en
invernadero sobre los suelos sin fertilizar

4 Prueba bioldgica en invernadero mediante la técni-
ca del elemento fultante o zditivo

En general se siguio la metodologia descritz por
[Diaz-Romeu y Hunter {3) para diagnosticos cualitati-
vos de fertilidad de suelos

Analisis quimico de suelos

E§ pH se determind potenciométricamente en H, O
y en KCI IN, con una relacién de 10 ml de suelo a
25 mi de solucion

La extraceion de la acidez intercambiable (AT
+ ot intercambiabies). del Ca y dei Mg se realizo
con KO IN en una relacion 1:10. Para determinar
la acidez, se tituld con NaOH 0.01 Nen presencia de
fenoftaieina. Las concentraciones de Ca y Mg se de-
terminaron en un espectrofotometro de absorcién
atomica

Para el K. Fe, Mn, Zn. Cu y P, se efectud una ex-
traccion de 1110 con solucion Olsen modificada
{NaHCO4 05 N, EDTA 001 M) Las concentracio-
nes de K. Fe, Mn, Zn y Cu se determinaron en un
espectrofotometro de absorcidn atomica. Para la
determinacion coloriméirica de P se siguid el proce-
dimiento def azul de molibdenco. usande soluciones
diluidas de clorure estafiose y motibdato de amonio

El By el § se extrajeron con uns solucion de
Cally {PO4)> en una proporeion de 10 ml de suelo
a 25 ml de solucidn extractora Bl B se determind
por colorimetria usando curcumina. Para el S se
uso el procedimienio turbidimétrico a base de BaCi, .
con floculante PVP (polyviniipyrrolidone}

Tig 1. Ubicacidn geogriiica de los nueve Typic Dystrandept
estudizdos 1. Dos Rios, Upala, Alajuela. 2. Santa
Marfa, Bagaces, Guunacaste. 3 Bijagua, Upala,
Alajucla. 4. La Laguna, Tilarén, Guanacaste 5. Mon-
teverde, Puntarenas. 6 Zarcero, Alfaro Ruiz, Ala-
jucta 7 Sabalito, Ceto Brus, Puntarenas. 8. Agua
Bucna, Colo Brus, Puntarenas. 9 Agropecuario,
Corredores, Pantarcnas
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El porcentaje de materia orginica se determing
nor ¢l método de combustion himeds de Walkey
y Black. modificado por Saiz del Rio y Bornemisza
El andlisis granulométrico pary caracterizacion de
texturas so realizo segun el método moedificudo de
Bouyoucos

Para interpretar los andlisis de suelo se uso fa g
de niveles criticos {Cuadro 1) efaborada por el Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Enseitanza
{CATIE)

Estudios de retencidn de nutrimentos

Las curvas de retencion se realizaron pura los cle-
mentos cationicus K. Mn. Zny Cu.y para los aniones
P.B y S Los suelos se incubaron con soluciones de
concentraciones crecientes del elemento  deseado y se
dejaron secar Las concentlraciones no retenidus de
cada nutrimento se extrajeron y determinaron con los
procedimientos  convencionates  descritos  anterior-
mente

Las concentraciones adiclonadas en las curvas de
elementos cationicos aparecen junto con los resulta-
dos de extraccion en of Cusdro 6

Las curvas se usaron para determinar el porcentaje
de retencion de P, B y S.y para establecer las cantida-
des a adicionar en los tratamientos de la prueba
biotdgica

Analisis foliar

Los tejidos de plantas de sogo desarrolladus en
invernadero sobre los suctos en condiciones naturakes
(sin fertilizar). se secaron. molieron y digiricron en
calor con una mczcks de metanol H3 S04 v Ha O, al
30%A3)

Luas concentraciones de Ca. Mg, K le Mn. Zny
Cu e determinaron en un espectrofotometro de
absorcion atomica. y la de P por colorimesiia

Parg interpretan los resultados de estos amilisis To-
fiares se atilizo la gura (preparada o partir de datos de
virios autores) que se presenta en ef Cusdro 2
Prueba biologica o téenica del elemento faltante o
aditivo

Esta téeniea consiste ea disefar un tratamivato op-
timo teorico basado en el andlisis quimico del suelo y
en s curvas de oretencion Posteriormente se esta-
dlece ung serie de tratamicntos donde Talta o se adi-
ciona un elentenio a fa ver. de acuerdo a su presen-
ciil o zusencia ¢n ol optimo. La respuesta en readis
micnto do estos tratandentos os un relicjo del com-
portumicnte individual de cada nutrimento on el sue-
lo en presencia de cantidades adecuadas de todos los
demay

L tratamiento optimo Ledrico para cada suele
consistio en o adicion de Ko Mo, Zn. Cu. Py Sde

Cuadro 1. Gusa de interpretacién pars andlisiy de suelos, adaptado de Diaz-Romeu y Hunter (3).

Elemento (unidades) Nivel eritico Ambito optimo
P (ug/miy’? 12 - BO
Ca (meq/100 ml)? 32 40 - 36
Mg (meq/100 mly 0.8 20 - 18
K (meg/i00 mi)? g2 04 - 3
Ie (ugfmi}! 10 W0 - 80
Mn (pg/ml)’ 5 0 - 100
Zn (pg/mly 3 6 -~ 36
Cu (pg/mly 1 3 -2
B (ug/mh)* 02 05~ 8§
S {ug/mh)? 12 0 - 8O
CafMg 19 - 62
Mg/K 36 - 140
Ca + Mp/K 0 - 60

i Olsen Moediticado 1:10
2 KCIIN 1:10

3.0 CaH (PO, 1:25

Turrialbe Vol. 34, No. 2, {984, pp. 187-197
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Cuadro 2, Guia de interpretacion pari andlisis foliar de sorgo de grano, adaptado de JTones (63,

Lieptenio (unidades)

Ambite adecuado holas jovenes!

Ambito adecuado planta enters?

NG 3242

LN 0.200 - 060
Cat% G115 - 096
Mg 1% ) 0.20 - 056
K (%) 10 -30
Lo {ppm) 55 .. 200
Mn (ppm) 6 - 190
7 (ppm) M40
Cu {ppm) 2. dA

35 -40
0.38 - G660
9% -130
0.35 ~ 450

3043
164 - 250

440 ~ 150

30 - 60

8- 15

t Hojas jdvenes completumente desarrodiadas, 37-56 dias despuds de fs siembra

2 Planta entera, 23-29 dius despads de L sivmbra

acuerdo o las cantidades que las carvas de retencion
indicaron como necesarias pars tener en solucion Lies
veees el nivel eritice, valor establecido para estudios
de invernadero por Dz-Ronee y Hanter (3) L Mg
se o afudio hasta optimizer los equilibrios Ca-Mg-K se-
gun las relaciones senulacas en el Cuadro 1. L N se
incluyd en forma uniforme pury todos los suclos:
ung parte divectamente en el suelo y otva disuclia
en el sgua de ricgo

Los tratamicntos Taltantes para jos clementos Mg,
K MnoZn Cu NPy S incluyeron lo misimie que el
optimo menos el clemente en pracba Cuando alguno
de estos elementos se encontrd en suficiencia segun
el anlisis de suelo, no quedo incluido en el aptimo
y por o nto ¢ tradamiento para ese nutrimento
fuc aditivo

Lus tratantienios para Ca. Pe y Mo Tueron aditi-
vos en todos los suclos porque Jos dos primeros nun-
e aparecieron delicientes sepun los andlisis de suelo,
y del tercero, no se orealizd anglisis La cuntidad de
clemento agregado en lus tretamientos aditivos fue
fa sugerida por la metedologia £3)

B tratemiento de B también fue siempre aditivo.
sin cmbargo la cantidad adicionads vario segiin o
indicara Ia curva de retencion yespectiva Se incla-
yeron adentds. el tratamiento testigo y un tratamiento
aptime con doble dosis de P

Las cantidades de cuda nutrimento aplicadas en
los diferentes tratamicntos de los nueve suclos se
resumen en of Cuadro 3.

Se ust 10 plantas de sorgo var. B OT029A comu
planta indicadora  en macetas de un litro de suelo
regadus poar capilaridad B experimento se cosecho

aproximadamente a la cuarta semana de desarrollo.
Ul clecto de los tratzmientos se evalud como peso/
maceta Tambidn se estimé el peso verde/maceta, la
altura de plantas, la cantidad absorbida {mg/maceta)
de (o Mg K. Fe Mn. Zn. Cuy P,y las concentracio-
nes de Ca Mg K. Mn. Cuy P presentes en el suelo de
cada tratamiento al final del experimento

Parz calcular fos mg de nutrimentos absorbidos/
maceta, se determind la concentracion presente en el
tedido folir de las plantas desarrolladas en cada trata-
miento segtin el procedimiento anotado anterior-
mente. v despuds se reluciond con ef peso seco corres-
pondienie. Lus concentraciones de nuirimentos que
guedaron en los suclos despuds del experimento se
determinaron signiendo las metedologias yu descritas

&1 oandlisis estadistico de esty prueba se efectud
para cada variable de acverdo @ un disefio de bloques
completos af azar y pars estublecer diferencius entre
el tratamiento opiimo y cf resto de los tratamientos
se uso la prueba de Dunnett. al 0035 (12)

Lu interpretacion de la prueba bioldgica se respal-
do principelmente en los resuliados del andlisis de a
variable pesu seco/maceta Las otras variables sirvie-
ron como comprobacion de lus conclusiones extraidas
con ¢l peso seco, 0 para indicar circunstancias parti-
culures.

Resultados y discusion
Andlisis quimico de cationes en los suelos
Los nueve suelos estudiados presentan un amplio

grado de similitud cualitativi en ¢l comportamiento
nutricional de los cationes
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Cuadro 3. Cantidades adicionadas a Typic Dystrandepts de Costa Rica en los tratamienios de la prueba biologica en invernadero.

Cantidad adicionada ug/ml

Suelos Tratamientos' N P C: Mg K Fee Mn Zn Cu B 8 Mo
Optimo 56 570 G 180 0 & 0 i2 0 0 252 0
DOS RIOS Faltantey -50 570 180 -12 -252
Aditivos +570 4200 +100 +20 +30 +2 +7 6 +3
Optimo 30 580 0 330 G 0 0 12 0 0 120 0
SANTA MARIA Faltantes ~5{ -~580 -330 ~12 -120
Aditivos +580 4200 ! +106 +20  +30 +2 +i56 +3
Optimo 50 660 ¢ 180 220 0 0 20 0 0 192 0
BHAGUA Faltanies 50 —660 -180 220 =20 -192
Aditivos +660 +200 +30  +30 2 +140 +3
Optimo 50 230 0 50 94 0 66 12 0 0 B4 0
LA LAGUNA ialtantes -50 230 -90 90 -66  -12 -84
Aditivas +230 +200 +120 +2 8 +3
Opiimo 50 310 0 200 100 0 96 10 1 0 96 0
MONTEVERDE Faltantes -50 --310 -200 -100 -96 -10 -1 -96
Aditivos +310 +200 +20 +16 +3
QOptimoe 50 36 0 150 0 0 { 12 32 0 144
ZARCEROQ Faltantes -50 =370 - 150 ~12 32 ~144
Aditivos +370 +200 +100 +20 +30 +76 +3
Optimo 50 470 0 ¢ 140 0 0 12 ¢l 0 264 0
SABALITO Faltantes -50 —4M - 140 -12 -264
Aditivos +470 +2060 +120 +20  +30 +2 +108 +3
Optimo 50 400 0 180 190 0 36 12 0 0 204 a
AGUA BUENA Faltantes -5G 400 ~180 190 -36 12 -204
Aditivos +400 +200 +20 +2 +3.6 +3
Optimo 50 400 0 120 0 G 72 12 16 0 il4 {
CORREDORES Faitantes -50 400 120 -1 12 16 - 114
Aditivos +400 +200 +100  +20 +2.0 +3

I A cada tratamiento faitanfe se e adiciond lo mismo que al optimo menos lx cartidad indicada para el elemento respectivo, y a cada
tfratamiento aditivo se fe adiciond lo mismo gque al Optimo mis la cantidad indicada para ¢l elemento respective

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de labo-
ratorio que corresponden al andlisis quimice de los
cationes y olras propiedades en Jos nueve suelos en
estado original Como se puede apreciar, aparecen
deficiencias de Mn en cuatro de los suelos. de Zn en
tres de los suelos y de K en dos de los suelos. E1 Ca.
el Mg, el Fe y el Cu se muestran adecuados en todos
los suelos

La reaccion de los nueve suclos estudiados es su-
perior a 5. von valores de acidez intercambiable bujos
y porcentajes de saturacion de bases altos Resultados
similares en suelos volednicos de Costa Rica han sido
informados por lgue y Fuentes {5). y Palencia y Mar-
tini {10), guienes ademds mencionan cl papel poco
imporiante que juega el Al intercambiablc en estos
suelos

La mayorin de los suclos presenty una relucion
inversa entre el Ca y el Cu {Cuadro 5}, explicable
por la mayor sotubilidad que presenta ef Cu a pH
deidos  Sin embargo. esta relacion no se manilesto
con clementos nuis susceptibles o L acider como ¢f
Min y ol Zrr Las proporcionalidades directas entre el
My ol Za, y el Moy el Cu, confirman ¢l comporta-
mento semejante yue presentan estos tres cationes
debido g su cardeter y tamano ionico

Lo el Cuadro 5 se presentan sadices de correla-
cidn significativos ¢ inversos entre la cantidad de
materia orgdnica y los tres microelementos nds sus-
ceptibies de formar organominerales (Cu, fe y Zn)
Iste resultado retilica la activa participucion de Jos
maderidles orgdnicos ¢n estos suclos. ya que a Lraves
de sus ofectos guelatantes poeden determinar s

Torrialba Vol, 34, No. 2, 1984, pp 187-197
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Cuadro 4, Andlisis quimico de Typic Dystrandepts de Costa Rica.

Suelos
Propiedades quimicas
Dos Rios  Santa Maris  Bijagua LaLaguna Monteverde  Zarcero Sabakito  Agua Buena Corredores
pH H, O 5.7 5.7 58 62 6.0 59 6.0 56 60
pH KCl 51 50 32 36 54 51 51 50 54
Acidez {meq/16G0 ml) 0.10 009 012 0.09 008 0.08 0.09 0.12 0.08
Ca (meq/100 ml) 3z 6.6 13 94 10.3 74 64 4.8 79
Mg (meq/100 ml) 09 25 17 D 132 16 21 ER 13 D 27
K (meq /108 mb) 045 0.76 D11 {34 0.36 .60 032 G.15 0.79
Fe (ugfml) 110 73 73 SGD 52{) 87 49 SDD 31D
Ma (ug/mi} 24 Bi 30 4 3 8 Il D 4 D 2 o
Zn {ug/ml) 6.8 73 38 37 56 41 2.6 25 26
Cu {pg/ml) 23540 320 76 635 3B 60 87 9.2 33
Bases (meq/100 ml) 455 9 86 1331 1194 1226 i0.10 9 82 6 25 11 39
Saturacion de bases (%0 ) 978 99.1 99 1 993 9% 4 99.2 09 ] 98 1 99.3
Laboratorio de Suglos, MAG, Costa Rica.
D = deficiente, inferior al aivel ¢ritico segin Ia guia de interpretucion, Cuadso 1
Cuadro 5. Correlaciones significativas entre caracteristicas quimicas de I ypic Dystrandepts de Costa Riea
Caracteristicas correlacionadas Valor ¢
pH KCl Vs pH 1,0 08st+
Ca (mey/100 mi) Vs Cu (g/m) 066F
Mn (ug/mi) Vs Zn (ugfmi) o712t
M (ugfmi) vs Cu (ugfmi) o7t
Materia orgdnica (%) vy le (g/mb) o 73t
Materin organica (%) vs Zn (ug/mi) 075t
Materia orgdnica (% } v Cu (ug/mi) ~p 73t
Fe (upfml) vs Zn (ugfml) 0657t
Zn (ugfmi) v Ca (ug/mi) 0&8t
Cu (ugfml) vs fe (ug/fmb) 067F

b Significativo, al 0 03

++ o Altumente signilicativo al 4 0t

dispoaibilidad de algunos clomentes menores Por
suoparte. las concentruciones de Cu fe y Zn. corre-
Iaciomron pasitivanente entre si

Estudio de retencion de cationes

L comparacion con los anienes ¢l fesomeny
de retencion de cationes en suelos volednicos results
de poca importancia; o magnitud es baju y ¢ compor-
tamiento desuniforme Bl Cuadre 6 resume los resul-
tados de las curvas de retencion para cada catton estu-
diado en lus nucve suclos

Bajv condiciones de laboratorio todos los suelos
fijen Zn sin embargo, ¢l lendmeno no alecta el creci-
micnto de las plantas {Cuadro 8) Es probable que
esta sobrestimacion del probiema de Zn ocurra por-
gue el nivel ceiticoe que se usé es muy alto Lo reten-
cion de Ky Mo se presentz en aquellos suclos donde
el analisis de suelos también seitald problemas, dos
y cuatre casos, respectivamente Ademds, tres suelos
proseatan retencion de Cu B general no existio
correlrcion de estos resultados con ol erecimiente
en el jnvernadero ¢Cuadro 8) Es probable que sea
fa ctapa lorzuda de incubscion bujo condiciones de
taboratorio la que estimule esta retencion de cationes
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Cuadro 6. Curvas de retencién de potasio, manganeso, zinc y cobre en Typic Dystramdepts de Costa Rica.

Nutrimentos Cantidades Cantidades extrardas en cada suclo ug/ml
agregadas
uglml Daos Santa  Bijagua La Monte- Zarcero  Sabalito Agua Corre-
Rios Maria Laguna verde Buena dores

80 G.d6 095 0.67 034 031 660 (.24 810 070

17.5 049 (96 0.10 439 034 G.6d 037 413 068

350 052 1.03 016 646 0.39 6.72 032 018 0.79

700 0.64 1.13 023 .56 049 Q.71 041 0326 085

1400 0.76 1.23 0.3% 074 070 056 058 044 105

POTASIOT 2100 100 143 058 093 - - 081 062 1325
2800 123 .60 0.74 129 107 135 i 00 0.89 1.47

3500 138 172 G.93 1.40 127 1.53 118 1.07 1.67

4200 135 192 111 160 1.47 1.75 [ 35 123 1.87
560.0 200 +200 1.45 203 195 +200 177 160 +260
106.0 1.7% +2.60 200 2103
00 +1000 830 +1000 3.0 30 260 230 40 1.5
135 86.0 3.0 449 310 203 40 20
58 BRO 35 30 330 200 50 20
10.0 890 46 35 2235 ig0 55 15
200 920 4.5 4.0 2086 g0 80 35
MANGANESO 60 +100 0 50 - - 18.0 120 45
40.0 65 5.0 285 35 170 60
500 85 6.0 340 9.0 240 8.0
63.0 tG.0 6.0 40.0 340 320 0.0
80.0 235 80 660 515 47.0 220
100 & 51.0 140 850 3.0 685 41 0
0.0 48 70 82 38 4.4 3.0 32 36 23
10 58 6.7 74 30 45 37 30 42 38
20 56 6.7 930 70 60 4.8 4.8 41 412
4.0 56 67 8.0 72 58 4.8 55 54 4.8
8.0 7.0 70 76 T3 8.0 68 635 68 7.2
ZINC 126 8.2 8.6 94 36 - - 84 82 838
16 G 102 86 83 11.0 124 110 120 182 11.8
200 112 10.2 8.6 136 142 13.0 132 136 120

240 132 127 134 162 i6 8 162 56 16 0
320 16.2 14.0 17 17.6 200 138 184  +200 198

o
(=3}
(=]

4060 178 14§ 36 176  +200  +200 4200 +200
00 230 185 70 30 30 40 70 80 3.0
10 230 175 15 4.0 30 40 70 85 3.0
20 230 190 80 4.0 10 40 75 5.0 35
40 250 205 85 50 490 5.0 80 95 40
80 260 218 9.0 60 60 75100 120 55
COBRE 120 280 230 105 70 - - 150 140 65
160 310 235 115 100 95 115 130 165 80
200 330 280 125 115 110 135 160 200 9.0

24.0 350 310 150 13.0 136 i6 0 184 210 115
320 41 0 33.5 165 1715 1706 200 21.0 280 140
40.0 420 37.0 195 19.0 200 24.0 240 290 180

Eaboraterio de suelos, MAG, Costa Rica

+  Las cantidades extraidas de K corresponden a meq/100 m!

Turrialbz Yol, 34, No. 2, 1984, pp. 187-197
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Cundro 7. Contenido foliar de autrimentos cn plantas de sorgo desarrolladas bajo condiciones de invernadero en Typic Dystrandepts sin
fertitizar, de Costa Riea,

Nutrimentos Suelos
Dos Sunta Bijagua La Monte- Zarcero Sabalito Agua Corredores
Rios Maria Laguna verde Buena
Ca (%) 638 059 0.67 045 0.59 012 0.45 0.90 043
Mg (% ) 0.29 046 0421) 0.28 030 043 043 OGSD 032
K% ) 176" 1‘76D 0.94 279 3.74 375 29 183 3432
l-e (ppm) 471D 182 a1 91 61 13 87 52 121
Mn (ppm) 279 182 108 3 35 82 12 BGD i1l
Zn (ppm) 167 59 37 30 24 59 24 18 30
Cu {(ppm) 176 235 26.4 120 88 193 117 12.2 138
Laboratorio de Suelos, CATIE, Costa Rica.
D = deliciente, inferior o los dmbitos ndecuados segin la guin de interpretacién para andlisis folinr de sorgo para grane, Cuadro 2.

Cuandro 8. Resultados cunltitatives de la prucba bioldgica (técnica del elemento faltante o aditivo) practicada en invernadero sobre
Typic Dystrandepts de Costa Rica,

Nutrimentos Suelos
Dos Santa Bijagua La Monte- Zarcero Sabalito Agua Corredores
Rios Maria Laguna verde Buena
Calcio D A A A A A A A A
Magnesio A A A R A A A A A
Potuasio D A A R A A R D A
Hierro A A A A A A A A A
Manganeso A A A A A A A D A
Zinc A A A A A A A R A
Cobre D R A A A A A A A
A = adecuado, diferencia no significativa con respeeto al 6ptimo segin el peso seco y segiin otras variables, Prueba de Dunnett
R = posible respuesta, diferenciu no significativa con respecto al dptimo segin el peso seco, pero diferencia sigrificativa con respecto
al Gptimo segin otras variabies, Prueba de Dunnett
D = deficiente, diferencia significativa con respecto at dptimo segin el peso seco ¥ segln otras vasiables, Prueba de Dunnett
Anilisis foliar de nutrimentos catidénicos los dos Gitimos es probable que se presente una lenta
velocidad de restitucion del elemento a partir de for-

El contenido foliar de nutrimentos presenie en mas moderadamente disponibles, que impide satis-
plantas de sorgo desarrolladas en et invernadero ea los facer adecuadamente la demanda de plantas en creci-
suelos sin fertilizar, se expone cn ¢l Cuadro 7 mieato activo (1}

Las plantas de sorgo creciendo en fos suclos de La deficienciu de Mn esperada segtin el andlisis qui-
Bijugua, Agua Buena, Dos Rios y Santa Maria mues- mico en cuatro suclos, no se manifiesta en ninglin
tran una concentracion de K foliar baja (menos de caso a través de las concentraciones foliares: fa de Zn,
2% ) Enios dos primeros suelos esta concentracion es apuntada para los tres suelos de fa zona sur, solo se
refiejo del bajo contenide de este elemento en el sue- comprueba foliarmente parz el suelo de Agua Buena,

lo {menos de O 2 meq de K/1G0 mi), mieniras gue en ¥y en oposicidén con lo expresado por el andlisis de
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suelo, en Bos Rios hay insuficiencia de Zn en tos teji-
dos de sorgo Esta contradiccion enfatiza la necesidad
de afinar los estudios de correlacion para el Zn Por
otra parte, las plantas que crecen en los suelos de Dos
Rios y Agua Buena muestran concentraciones bajis
de Fe en sus tejidos

Prueba biolégica

Como los alcances de una prueba a nivel de inver-
nadero son esencialmente cualitativos, la interpreta-
cién de los resultados de este experimento se hizo
considerande las siguientes categorias de calidad de
problemas: (i) I que hace referencia a los nutrimen-
tos que manitiestan deficiencia comprobada a través
del peso seco/maceta y otras variables; (i) R que se
refiere 2 los nutrimentos que manifiestan posibili-
dades de respuesta, y (iii) A que identifica a los nutri-
mentos que, de acuerdo # la respuesta biologica de la
planta indicadora, se encuentran en cantidad adecua-
da en el suela.

En el Cuadro 8 se presenta bz interpretacién cuali-
tativa de los resultados de [a prueba bioldgica para los
nutrimentos catiénicos, practicada en el invernadero
sobre los nueve suelos en estudio

En forma esporddica y mds como posible respuesta
a Ia adicion del elemento que como deficiencia muy
limitante en fa produccidn se presenta respuesta zl
K en cuatro de los suelos, respuesta al Cu en dos de
los suelos y respuesta al Ca, Mg, Mn y Zn en uno de
los suelos

El K se manifiesta deficiente en dos suelos, Dos
Rios ¥y Agua Buena, y con posibilidades de responder
en otros dos, La Laguna y Sabalito. Los contenidos
de K en estos cuatro suelos corresponden a 045,
0.15, 634 y 032 meq/100 ml, respectivamente. De
acuerdo a Sticher (13) en los suelos volednicos, ade-
mas del K intercambiable externo, extraible con una
solucién de Olsen modificada, es posible encontrar
K parcizlmente atrapado en fos microporos de la alo-
fana En esta condicion interna el K cosstituye una
fraccion moderadamente disponible que es capaz de
restituir, a diferentes velocidades, el K intercambiable
conforme éste va siendo usado Una extraceidn de K
con Olsen modificado en modo alguno aclara fa dind-
mica de esta fraccidn de reserva. Porlo tanto, lu defi-
ciencia y posibilidad de respuesta encontrads en
suelos con mds de 0.2 meq de K/100 mi de suelo
puede atribuirse a una baja velocidad de restitucion
acentuada aun mds por los efectos del invernadero
¥ por las altas concentraciones requeridas por [a plan-
ta durante esas cuatro primeras semanas de ereci-
miento En el suelo Bijagua, con 0.11 meq de K/
100 ml es probable que las plantas crezcan en forma

adecuada debido contrariamente, a una eficienie
restitucidn del K intercambiable a partir de fa frac-
cién moderadamente disponible mencionada con an-
terioridad

Dada la discrepancia entre los datos de anglisis del
suelo y o respuesta bioldgica o la adicién de K, tam-
bién anctada por Sudrez (11}, quizd deberiu conside-
rarse ls determinacion de i velocidad de restitucion
de K como un parimetro necesario parz estimar la
respuesta # la adicidn de este elemento en ef campo.

El Mn y el Zn parecia que iban a jugar un papel
limitante sobre i produccidn, pues cstin poco dis-
ponibles en los suclos, sin embargo no fue asi En
estos suelos, el rejuvenecimicnto continuo de ceni-
zas ¥y su meteorizacion simultinea, aunque los ni-
veles disponibles sean bajos, puede conducir a un
suplemento adecuado de algunos elementos meno-
res. También, al favorecerse la mineralizacion de la
materia  orgdnica, hay liberacion proporcional de
todos los elementos

El Fe rno manifiesta problemas ni respuestas en
ninguno de los suelos, debido al cardcter andesstico
o basiftico de las cenizas originarias que garantiza
altos contenidos de Fe, a través de minerales como
el olivino

Respuestas a Cu se presentian en forma aislads
inicamente en los suelos de la Cordillers de Guana-
caste  Esto ratifice la participacidn del material
parental en el suplemento de micronutrimentos
(8), especiaimente en suelos relativamente jovenes
Fl efecto quelutante de fa materia orginics es posible
que también juegue un papel fundamental en fa indis-
ponibilidad de Cu {14)

Los suelos de Zarcero, Subalito, La Laguna y Santa
Maria tienden a presentar las mas altas producciones
de materia seca, ¥ los de Dos Rios, Monteverde y
Agua Buena, las mds bajas. El factor mids asociado
con esta secuencia de crecimiento parcee ser la ferti-
lidad inicial del suelo La correlacion entre Jos cre-
cimienios médximos y los crecimientos de los trata-
mientos testigo de cada suelo es significativa, directa
y superior 2 07 In presencia de fertilizacion, las
mayores producciones de maleria seca se obtendrdn
en aguellos suelos voleanicos cuyos niveles de fertili-
dad natural scan mds aftos

Los componeates nutricionales del suelo que de-
terminan en forms directy la Tertilidad natural de los
Typic Dystrandept, son las bases Este efecto se
pudo identificar u través de correlaciones simples
eatre Jos crecimientos misimos vy Jos de los trata-
micntos lestigo con cada vno de los aspeetos eva-
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Cuadro 9. Indices de correlacion entre los tratamientos con crecimiento maximo y testigo de nueve I'ypic Dystrandepts de Costa Rica

en invernadero, ¥ las caracteristicas quimicas de los suelos,

Crecimientos Caracteristicas quimicas
pHH,0 Mg Suma de
(meg/100 mi) (meg/100 ml) bases
TESTIGO .82+ .90+t 068"
MAXIMO 0.69% 065t 0.35

+  Significativo, al 0.05

++aAltamente significativo, al 0 01.

fuados en el andlisis del suelo inicial. Los resuitados
de estas correlaciones se presentan en el Cuadro 9.

El cociente entre el crecimiento maximo y el creci-
miento dei testigo se {luma Indice de Respuesta a la
Fertilizacidon. En los suclos con fertilidad natural
baja, o sea con pH bujo y niveles de Ca y Mg bajos,
el valor de este indice es alto, mientras que en los sue-
fos ricos en bases el indice es bajo Lo anterior signi-
fica que en los suelos volednicos hay mayor respuesta
a la fertilizacion cuando el suelo es pobre que cuando
es rico en bases

El sintesis se puede establecer que ta fertilidad na-
tural de los Typic Dystrandepts definida por la reac-
cion def suelo y la presencia de Ca y Mg, determina
en forma directa el nivel de crecimiento que se dé
sobre estos suelos, e inversamente su respuesta a la
fertilizacion; mds adn se puede enfatizar en su res-
puesta al P, por ser este el elemento fundamental-
mente critico

Asi, las bases Ca y Mg, pese z que por ellas mismas
ne ocasionan problemas directos en estos suelos,
juegan un papel nutricional importante Su nivel,
influenciado por el grado de madurez def suelo y la
precipitacion de la zona (4) determinan la fertilidad
natural de estos suelos, y por o tanto, su capacidad
mdxima de expresién en crecimiento

Conclusiones

Los nueve Typic Dystrandepis estudiados son
semejantes cuaditativamente en el comportamiento
nutricional de los cationes

Lu deficiencia de K constituye posiblemente,
después del P, la segunds limitacién nutricional
de estos suelos, y como el analisis quimico no resulla
eficiente en su deteccion, ésta debe hacerse de prede-
rencia a través de experimeniacion bioldgiva

Luas bases Ca y Mg determinan la fertilidad natural
de estos suelos y la capacidad mdxima de expresion
en crecimiento, por io tanto, el pH y la cantidad de
bases constituyen un indice prictico de la fertilidad
potencial de los suelos volednicos. El Al intercambia-
ble no juega un papel importante en estos suelos

El Mn vy e Zn no manifiestan problemas que tras-
ciendan y ningin suelo presenta problemas con el
Fe Respuestas a Cu solo se presentan en forma
esporddica en los suelos de la Cordillera de Guana-
custe

Las concentraciones de nutrimentios cationicos
en Typic Dystrandepts de Costa Rica oscilan, con
un 90% de probabilidad estedistica, en los siguien-
tes ambitos: Ca enire 32 y 117 meq/i00 mi, Mg
enire 0.9 y 32 meq/100 ml, K entre 003 y 0.83
meq/100 ml, Fe entre 27 y 104 pg/ml, Mn entre
trazas y 60 pg/ml, Zn entre t 4 y 7.0 pg/ml y Cu
entre truzas y 23 pg/mi El pH en agus fluctia entre
56y 62yenKCllohaceentre4 9y 56 Laacidez
intercambiable oscila entre 0 07 y 0 12 meg/100 mi,

La concentracion en el tejido foliar de sorgo desa-
rroflado en el invernadero sobre estos suelos varia
para Ca entre 030 y 085% ., para Mg entre 020 y
0.59% , para K entre 3 68 y 4.01%, para Fe entre 29
y 167 ppm, para Mn entre trazas y 237 ppm, para
Zoentre 7y 59 ppm y para Cu entre 8 y 26 ppm

Resumen

Se estudio hajo condiciones de laboratorio e inver-
nadero la fertilidad de aueve Typic Dystrandepts de
Costa Rica. Se hicicron andlisis quimicos de suelo,
estudios de retencion de K, Mg, M, Zn, Cu, P, By
S, anilisis fofiares deb teiido de plantas desarroliadas
sobre los suelos sin fertilizar, y se instald una prucba
biologicu en invernadero con la iéenicy del elemento
{altante o aditivo, en muacetas de un litro usando
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sorgo como planta indicadora Se sipuid la metodo-
logfa descrita por Diaz-Romeu y Hunter para disgnos-
ticos cualitativos de fertilidad

A nivel cualitativo existe semejanza en el compor-
tamiento nutricional de los elementos cationicos en
fos nueve suelos. Segun [a prueba bioldgica, después
del P la deficiencia de K constituye posiblemente, la
segunda limitacidn nutricional de estos suelos Bl pH
y la cantidad de bases constituyen un ndice prdctico
de la fertilidad potencial de fos suelos volcinicos, ya
que los contenidos iniciales de Ca y Mg son los que
determinan su fertilidad natural EI Al intercambiable
no juega un papel importanie en estos suclos. EI Mn
y el Zn nc manifiestan problemas que trasciendan
y ningun suelo presenta problemas con ei Fe Res-
puestas & Cu solo se presentan en forma esporddica
en los suelos de la Cordillera de Guanacaste

La concentracion de Ca en Typic Dystrandepts de
Costa Rica oscila, con un 90% de probabilidad esta-
distica, eatre 32y 11 7 meg/100 ml, la de Mg entre
09y 32meq/i00 ml, ladeKentre 003 v 083 meq/
100 ml, la de Fe entre 27 y 104 ug/ml, fa de Mn entre
trazas ¥ 60 ug/mi, la de Znentre § 4y 7.0 upfmly la
de Cu entre trazas y 23 ug/ml El pH en agua fluctia
entre S6y 62yel KCllo haceentre 49 y 56 La
acidez intercambiable oscila entre 007 y 0 12 meq/
100 mi

En el tejido foliar de sorgo desarrollado en el in-
vernadero sobre estos suelos la concentracion varia
parz Ca entre 030 y 085% . para Mg entre 020 y
059%, para K entre 0 68 y 4 01% ., para Fe entre 29
y 167 ppm, para Mn entre trazas y 237 ppm, para
Inentre 7y 59 ppm y para Cu entre 8 y 26 ppm
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Resena de libros

BURTON, W. G The Potato A survey of its history
and of factors influencing its yield, nutritive value,
quality and storage Segunda edicién H. Veenman
& Zonan B V., Wageningen. Holanda 1966
382 p {completamente revisada).

Fl libro sefiala cn primer lugar o importancia de a
papa alimento, que sigue a nivel mundial a fos cerea-
les Al indicar la distribucion de la produccion de pa-
pas y su consumo pel cgpita, sefiala especialmente a
Chije, Perti v Ecuador, donde las cifras dadas inclui-
rian otros cultivos tuberosos, ¢como batata. Este es un
error pues Chile dificilmente cultiva mds de 200 ha
con batata Podria ser efectivo para Perd y Ecuador
donde si se cultiva la batata y yuca.

Burton adopta para las papas cultivadas la designa-
cion general de Dodds (1962) de Solanunt tiherosum,
que reconoce cinco gripos de acuerdo a su grade de
ploidia y por caracteres morfolégicos y fisiologicos
Estos son: Stenoromum v Phureja (diploides); Chau-
cha (triploide); Andigena y Tuberosum (tetraploides).
Agrega Burton, grupo chileno (tetraploides cultiva-
dos en Chile) y es la nomenclatura que usa en su tex-
to

Se hace una historia detallada de la introduccion
de la papa en Europa, en especial, en Gran Bretafia.

Respecto a variedades, se sefiala una descripcion
de las diversas partes de la planta, se recalca ¢l princi-
pio de la pureza varietal y se describen las principales
variedades inglesas. En {a seccion sobre efecto del cli-
ma, suelo, largo del periodo vegetativo y transloca-
cion se presentan interesantes conclusiones obtenidas
por diferentes investigadores, cono el mismo Burton,
Borah y Milthorpe, Bodlaender, etc., trabajos muy
adecuados a las regiones templadas — que en el caso
nuestre pudieran servir a Argentina y Chile, pero que
no siempre son vilidas en las regiones de la franja tro-
pical, donde el periodo de iluminacion es corto 11y

1/2 a 12 v 1/2 horas y 1as temperaturas van de 10°C
en fas partes altas a 25°C en las partes bajas (caso Ve-
nezuela), existiendo también casi permanentemente
un cielo nublado cubierto

Los capitulos sobre abonamiento, efecto de las en-
fermedades y plagas en el rendimiento y “semilla” y
plantacidn, estan muy documentados y sus recomen-
daciones son una guia parcial (debido a la falta de fa
gran informacion producida en los ultimos 20 afios),
para los diversos fipos de explotaciones paperas, ya
sea en el tropico ~ donde estd nuestro mayor interés
- 0 en las regiones templadas

Sobre composicién quimica, valor nutritivo y cali-
dad culinaria de los tubéreulos hay una decumentada
revision Es interesante la seccidn scbre fisiologia de
postcosecha y almacenamiento, ya que este €s un va-
¢io de conocimientos en Latinoamérica y es junto
con las enfermedades, la principal causa de deterioro
de las cosechas en los diversos paises. Ei texto hace
una clara distincion entre almacenamiento para “'pa-
pa-semilla” y ‘“‘papa-consumo” y sefiala resultados de
jnvestigaciones a diversas temperaturas con Iz evolu-
¢ion de los almidones y los azdcares.

El texto, en general, es una muy buena revision de
los aspectos fisiolégicos de ia papa, tema en el cual
ef autor ey una autoridad de renombre mundial

Este libro es de valor para investigadores en Euro-
pa v en regiones templadas, hacia quienes debe, posi-
blemente, haber estado dirigido.

La lteratura revisada es amplisima pero, como ya
se seflald, solo abarca hasta 1964, e incluye un 56%de
autores de Gran Bretafia, 20% de Europa y 23% de
Estados Unidos y Canadd Latinoamérica tiene ya mas
de 40 afios de trabajos de investigacion en papa, en un
medio ecoldgico totalmente diferente, pero se ve que
aun no tiene valor para los investigadores de los paises
desarroliados,
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