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. INTRODUCCION

La productividad de los suelos depende de las condiciones del medio am~
biente, de la planta y del suelo, mientras gue su fertilidad estid miés liga=
da a las cantidades balanceadas de los diferentes nutrimentos presentes
en forma asimilable para las plantas.

El area de Buenos Aires, en la provincia de Puntarenas, Costa Rica,
comprende en su mayoria los suelos de sabana, caracterizado por una vegee
tacién homogénea y definida. Actualmente gran parte de esa extensidén se
dedica al cultivo de la pifia, porque aparentemente éste es el finico culti-
vo que llega a producirse satisfactoriamente, mediante la aplicacidn de
fuertes dosis de fertilizantes.

El presente trabajo tiene por objeto, mediante una serie de estudios
fisicos y quimicos, conocer los posibles factores que estéan limitando tan
drasticamente a los diferentes cultivos y formular eventualmente las reco-
mendaciones apropiadas para mejorar la productividad de los suelos de la

Z0Na s,



2. REVISION DE ILITERATURA

2.1 Descripcidn agroecoldgica de la zona

2.1,1 Historia del cultivo:

Las diferentes pliticas sostenidas con los agricultores de
la zona, indican que antes habia una vegetacidn arbérea de
buen desarrollo, pero gue poco a poco se ha estado sustitu-
yendo mediante quemas con la intencidn de aprovechar el sue-
lo para los cultivos. Una vez que se haya sustituido esa ve-
getacidén arbbdrea, nacen tres tipos dominantes de gramineas,
lo que actualmente se aprecia en todos los lugares de sabana
que no estén bajo cultivo.

Los cultivos que se han probado en esa zona son los si-
guientes: tomate, frijol, yuca, arroz y mani. A pesar de
gque todos nacieron normalmente, el frijol y el arroz pre-
sentaron una quema de abajo hacia arriba y luego murieron.

La yuca se secd y el mani echd raices, florecid pero no fruce-

tificbé. Cabe afiadir que el pasto Jaragua (Hyparrenia rufal,

a pesar de que también fue probado (encalando el suelo con
tres toneladas de CaCOz por ha.), no logrd prosperar. Lo
expuesto anteriormente, explicaria la causa de que actual~
mente se estd dedicando esos suelos para el cultivo de la pi-
fia, porque es el {inico cultivo que llega a producirse econd-
micamente.

Gurdidn (25) efectud en esta Area un ensayo de abonamien-

to en el cultivo de la pifia con tres niveles de Ny P y Ko, De



los resultados obtenidos se dedujo ques

a, hubo un efecto principal marcado en orden descenden=

te para K, P y N3

b, el efecto simulténeo de los tres factores era bene-

ficioso.

Manix* llevd a cabo un ensayo de invernadero con mues-
tras de suelo de O a 20 cm y de 20 a 50 cm de profundidad
tratados con 300 Kg/ha de cada elemente Ny, P, K, Mg, 8 ¥
800 Kg/ha de Ca. Concluyd que los rendimientos con los
tratamientos de N, P y K resultaron ser todavia bajos de=
bido a la poca cantidad de Cay, Mg y S presentes en el sue=-
lo; por lo tanto, se hace necesario suplir siempre el Ca,
Mg y S cuando se aplican N, P y K.

2,1,2 Datos climiticos (18)

Los datos climidticos son muy limitados debido a que la
instalacidén de la estacién meteoroldgica de la zona es muy
reciente. No obstante, se tiene informacidn de: precipita=
¢idn, temperatura ambiental, evaporacidn, horas sol y hume-
dad relativa, la cual se resume en el cuadro 1.

2.2 Factores de produccidn

— v WO e wes

La acidez del sunelo es controlada en su mayor parte por
el intercambio idnico y por otras reacciones de absorcion
que a la vez dependen de los materiales de adsorcitn. Es-
tos materiales pueden dividirse arbitrariamente en dos ca=

tegorias: inorginicas y orgénicas. Las sustancias inorpa-

* MEALIX, d. Hacronutirientes requeridos por los suelos de Costa Rica,

1970, Comunicacidn personal,



nicas que mids influyen las propiedades &cidas de los sue-
los son los filosilicatos y los 6xidos minerales (inclu-
yendo la aldfana). Los filosilicatos tienen con frecuen-
cia un revestimiento superficial de una capa delgada de
0xidos o de hidrdxidos de aluminio y hierro unido elec-
trostéticamente. Los 6xidos e hidrodoxidos de Fe y Al ocu~-
rren como cristales bien definidos, con revestimientos de
los filosilicatos u otros minerales y como geles mezclaw
dos con incorporacidn de silice, fosfato y algunas veces
coloides orginicos. Los geles mezclados que contienen si-
lice y aliimina en relacidn molecular .5 a 1.3 se denominan
aléfanas. Dentro de los 6éxidos minerales probablemente,
s6lo la aldéfana juega un papel importante en la capacidad
amortiguadora de los suelos y es la que mads llega a influen=-
ciar sus propiedades quimicas. La materia organica ejerce
influencia en la acidez del suelo, principalmente por su
grupo carboxilico. Este grupo no obstante, se vuelve mis
débil cuando se combina con los iones metdlicos de Al y Fe
como suele suceder con frecuencia en los suelos Acidos.
Los Acidos solubles que se forman a través de la actividad
bioldgica producen fluctuaciones muy significantes en el pH
del suelo. Los cambios producidos son temporales y localipa=~
dos, por lo tanto sdlo en ciertas situaciones se evaliia su
influencia (15).

Bear (5) menciona que la ionizacién de los grupos silici-
cos SI0H contribuyen a la acidez de los suelos. Coleman

(15) mejora esta versibén porque sefiala que estos radicales



son tan débiles que no llegan a ionizarse en el rango de
pH del suelo.

Los suelos Acidos raras veces tienen un pH menor de k.
Los valores menores de 4 s6lo se obtienen cuando estén prew-
sentes &cidos libres (como HpSOL, sapropel). Aunque el pH
es un buen indice, todavia no ha sido completamente com-
prendido, por lo tanto su uso resulta todavia empirico.
Ademids no Be sabe con exactitud cual medida de pH signifi-
ca en términos de H su actividad iodnica.

Bornemisza (11) sugiere gue aunque el concepto moderno
de la acidez considera el H, Al y Mn como contribuyente a
la acidez, el pH puede usarse como factor indirecto para se-
fialar algunos problemas potenciales. Por ejemplo, a pH ba=
jo, podria esperarse: desbalances de cationes, alta fija-
cién de P, toxicidad de Al y Mn, nitrificacidén pobre y de-
ficiencia de elementos menores.
2.2,1.1 Relacidén de algunos factores_con_el pH del suelo:

Seghln Ayres (2) en las zonas templadas existe
una relacién entre el pH y el porcentaje de satu-
racidn de bases y los requerimientos de calj no
obstante, en suelos tropicales y sub-tropicales es-
ta relacidn esperada no ocurre debido a que en los
suelos Acidos predomina el aluminio y no el caleio.

Venema (45) menciona que existe un contenido de
calcio bajo, por lo cual el pH ya no sufre mayor

descenso porque parece ser que a pH 4.0, las sales



2.2.162

de aluminio actuan como "buffer", por lo tanto,
en estos casos no debe utilizarse el pH para
evaluar los requerimientos de cal.

Bear (5) sostiene que la capacidad de absor-
¢cidén de hases de un suelo no tiene que estar ne-
cesariamente relacionada con su pH, porque estara
determinado por la cantidad de arcilla ¥y materia
orginica presentes en el suelo.

Popenoe (36) afirma que el contenido de alu-
minio cambiable estd muy relacionado con el pH
especialmente en los suelos mis &cidos. En sue-
los de pH de 5 a menor, el aluminio cambiable es
alto,.

Seglin Collings (16) el pH 5.5 se considera
como un punto de transicidén en los suelos en cuan=
to & la asimilabilidad o solubilidad de los com=-
prestos del suelo.

Productividad de_los_suelos acidos:

Bear (5) menciona que la causa de la pérdida
de productividad de un suelo acido reside en el de-
sarrollo de concentraciones tdéxicas de iones de hi-
drogeno, aluminio, hierro y manganeso.

Jackson (26) no obstante, sostiene que el hidrd~
geno no es toéxico para las plantas.

Segfin Aslander citado por Collings (16) la im=

productividad del suelo a menudo se debe a la falta
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de nutrimentos y no a la reaccidn del suelo.

Disponibilidad de nutrimentos en relacidén con el pH:

— e e e e G e e D

Bl factor mas importante que afecta la productividad de

los suelos Acidos es la disponibilidad de los nutrimentos,

los cuales han sido ampliamente revisados por Collings (16},

2.2020)

2e2e242

Nitrbgeno:

Las plantas cultivadas en condiciones corrien-
tes parecen absorber la mayor parte de su nitrd-
geno en forma de nitrato. La asimilabilidad de
Nog por las plantas depende de las condiciones
normales del suelo y no del pH. 8i se aplica el
nitrdgeno en otra forma que no sea nitrato (como
se acostumbra a hacer), el nitrégeno entonces tie=-
ne gque convertirse en nitratos, por la interven-
cidén de organismos amonificantes o nitrificantes.
Como los organismos resultan ser perjudicados por
la acidez, es de esperar que se obtendran las mew
jores cosechas cuando se aplican dhonos a suelos
previamente encalados.

Seglin Cook (17) el efecto del pH sobre la dis=
ponibilidad del nitrdgeno es indirecta, porque los
microorganismos no funcionan en suelos muy acidos.
Fosforo:s

En el suelo se consideran dos grandes fraccio-
nes de fdsforo, el orginico y el inorganico. Chang

y Jackson citados por Molina (31) sostienen que 1la



disponibilidad de fdsforo depende de la cantidad
de fosfatos adsorbidos en la superficie de los co-
loides del suelo y de la solubilidad de los com-
puestos fosfatados cristalinos.

Segfin Cook (17), las plantas prefieren el fos~-
foro en forma idnica de HpPOL™ en vez de HPOE .
Esta forma ibdnica proviene de la ionizacidn del
HoPOL™ y sblo ocurre en suelos con pH mayor de
7400

Bl fésforo es més asimilable a pH de 6.0 a
7.0 ¥y 51 la reaccidén excede o no alcanza ese 1imi=-
te, el fbsforo se torna menos asimilable.

Cuando el pH es de 5.5 comienza a aparecer los
compuestos solubles de Fe y Al de los compuestos
insolubles metales y entonces el fosforo se combi-
na con el Fe ¥ AQ?

Los fosfatos se combinan particularmente, con
el aluminio y precipitan en forma de compuesios
fosfidticos insolubles. Por eso, las plantas desa-
rrolladas en suelos Acidos presentan a menude defi-
ciencia de fosforo.

Si el pH desciende hasta 4.8 habrid mas Al y Fe
¥y como consecuencia resultarin combinaciones en mayo=-
res cantidades con el fosforo. A medida que desclenw
de el pH de 5.5 la solubilidad de los fosfatos tam-

bién disminuye llegando al extremo de una minima so-



lubilidad que aproximadamente estd alrededor de
un pH de 3,0 a 4.0.
2.2.,2.3 Potasio:

La asimilabilidad de X no parece influenciada
por la feaccién del suelo, porque con frecuencia
se ha obtenido buenos resultados de las cosechas
mediante la aplicacidén de K a suelos muy acidos,
En ciertas ocasiones en los suelos Acidos, los per~
juicios causados por el Fe, Al y Mn pueden ser ta-
les que no obtienen resultados evidentes de la
aplicacidn de X, afin existiendo necesidad de este
elemento. Sin embargo, cuandeo se hacen aplicacio=
nes de K a suelos encalados en exceso, sSe obtiene
una respuesta positiva marcada en la cosecha, és-
to se explica como debido a un aumento de pH del
suelo por el cual es posible el ingreso de mayor
cantidad de K en el complejo coloide y no tanto
por la influencia del calcio. No obstante, las
conclusiones de los experimentos de lisimetria in=-
dican gue el encalado disminuye la solubilidad del
K del suelo. BEn suelos bien encalados, el KX no
suele ser lixiviado con tanta facilidad como en los
suelos Acidos.

2. 2,24 Calcio_y Magnesio:
El calcio es un factor determinante en la preci=

pitacién del fésforo soluble. A pH mayor de 6.0



comienzan a predominar los fosfatos calcicos., La
acidez del suelo se relaciona con la falta de ba-
gses en el complejo coloidal. Por esta razdn en
suelos Acidos Gnicamente, puede esperarse una can-
tidad reducida de Ca y Mg asimilables. La cantie
dad de calcio aumenta en relacibn directa con la
elevacidn del pH hasta 8.0 y més arriba y la ab-
sorcidn de dicho calcio por las plantas se eleva
asimismo hasta alrededor de un pH 6.0. Existen
trabajos que indican que en suelos acidos la plan-
ta parece necesitar una mayor proporcidn de Ca
que a reacciones cercanas a la neutralidadi no obsw
tante, otros trabajos sefialan que la acidez alta
provoca una disminueién de la capacidad de las
plantas para absorber y retener el calcio soluble.
Se ha comprobado también que a pH muy bajo se pro-
duce una pérdida de Ca de las raices a la soluciodn
del suelo. 8Se ha demostrado que con la falta de sa-
turacidn de bases disminuye la asimilabilidad del Ca,
por lo tanto, los suelos pueden responder al encalaw
do cuando los materiales de cambio idnico tienen una
saturacidén del 40 al 50% de Ca.

La cantidad de Mg asimilable generalmente nunca
es tan grande como el Caj no obstante, su forma asi-
milable aumenta con la elevacidn del pH hasta 7.53

lunego disminuye.



2.2.2,5 Azufre:

Cuando estén los compuestos de azufre presentes
en el suelo, se encuentran solubles a cualquier pH,
aunque la cantidad suele ser menor con pH bajo de-
bido a la pérdida por lixiviacibn.

Seglin Coleman (15) la absorcidn del ién S50y
puede contribuir significativamente en el poder
"buffer" de los suelos. El encalado con CaCOB re—
duce la cantidad de sulfatos absorbidos porque pro-
voca la formacidn de CaSOh o

202.2.6 Aluminio:

Bl aluminio no es esencial para las plantas, pe-
ro tiende a acumularse en los tejidos vegetales
cuando la planta crece en suelos &cidos. La altera-
¢cidn por este elemento puede interpretarse como de-
bido a la toxicidad o a la sustitucién del aluminio
por un elemento esencial semejante y a su accidn
precipitante sobre los fosfatos (5).

A pH inferior a 5.5 y superior a 8.0 se encuentra
a menudo el aluminio en forma soluble. Esta forma
soluble es toxica para las plantas, pero puede en el
suelo ser precipitado mediante aplicaciones de cal o
fosfatos solubles. E1L Al se absorbe en mayor o me=
nor cantidad por las plantas a cualguier pH.

2.2.2.7 Hierro:

Segin Meyer (30) la deficiencia del Fe se presen-
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ta muy raro en los suelos, pero cuando las planw
tas exhiben tal carencia, es mas bien debido a
su insolubilidad que a su inexistencia.

Meyer (30) y Cook (17) sostienen que las
plantas absorben con preferencia el Fe en forma
ferrosa que Térrica.

Seglin Cook (17} de pH 5.5 a 7.0 existe sufi=-
ciente cantidad de Fe en forma ferrosa, pero si
el pH desciende de 5.5 pueden encontrarse canti-
dades excesivas de Fe (ferrosa) dando lugar a
efectos tdxicos sobre el desarrollo de las plan-
tas.

El ¥e tiene efecto antagdnico en las plantas
con el Mg (5) con el B (4D) v con el Mn (5, 17).

Las plantas segin Meyer (30) y Cook (17) pre-
fieren el manganeso en forma reducida (manganosa).

En el suelo existe suficiente Mn en forma man-
ganosa en los rangos de pH de 5.5 a 7.0 debajo de
5.5 puede haber efectos tdxicos para las plantas.
Posiblemente, la toxicidad del Mn aparece antes de
que se solubiliza el Fe y Al para producir asimis-
mo toxicidad en las plantas.

Boro:
La mayor disponibilidad del B se encuentra enw

tre los rangos de pH de 5 a 6.5 (17).
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La deficiencia de este elemento puede de-
berse muchas veces al exceso del Fe del suelo.

El boro suele ser deficiente en suelos muy
dcidos debido a la alta solubilidad de sus sa-
les y a la pérdida por lixiviacién (5).

La asimilabilidad del B se reduce progresi-
vamente cuando la reaccidn del suelo se eleva
por encima de pH 7.0 Easta’que alcanza un pH de
8.5. No existen pruebas de gue el encalado pre-
cipite apreciablemente el B del suelo, pero de
una forma u otra, estorba su emigracidén hacia
la planta.

El emplec continuo de fosfatos solubles cau-
sa a menudo la falta de asimilacidén del B,
dincs

Se encuentra deficiencia de este elemento en
suelos muy &cidos debido a la alta solubilidad de
sus sales (5). Los suelos encalados a pH 6.5 o
superior, desarrollan con frecuencia deficiencia de
Zn,

La asimilabilidad del Zn comienza a reducirse de
PH 7.0 a 7.5 resultando ser bastante bajo a pH 8.5
0 superior. Se ha visto también que la falta de
asimilacidén es debida muchas veces al empleo conti=
nuo de- fosfatos solubles.
Cobre:

Es deficiente en suelos muy &cidos por la gran
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solubilidad de sus sales. Los suelos encalados
a pH 6.5 o superior, desarrollan con frecuen=-
cia deficiencia de Cu. Su elemento antagbdnico
es el Mo (5).

2.2.2.12 Molibdeno:

Segfin Meyer (30) el molibdeno es el micro-
glemento que las plantas requieren en menor cahe
tidad.

Jackson (26) menciona que el suelo absorbe
mejor el Mo en condiciones 4cidasy por otra par-
te, el encalado aumenta su solubilidad en agua.

Seglin Bear (5) el Mo logra precipitarse con
el Fe y Al a valores bajos de pH.

2.2.3 Algunos aspectos del encalamiento:

El calcio es un elemento esencial para la vida vegetal ¥y
animal y continuamente estd siendo removido por las raices de
las plantas, lixiviacidén y erosién. La influencia del calcio
afecta la disponibilidad de varios elementos y frecuentemente
previene la acumulacidn de materiales que de otra forma sew
rédn tbéxicos para el crecimiento de las plantas (16, 38, 5,22).

Siempre se ha relacionado el encalado con la correccidn
del pH del sueloy sin embargc, es de suma importancia enten~-
ser que la cal mejora la disponibilidad de los elementos nu=-
tritivos mediante un nuevo balance y al mismo tiempo como ree
duce las concentraciones tdxicas de Fe, ALl y Mn (13).

Todo parece indicar que la aplicacidén moderada de cal con



la intencibén de corregir el aspecto nutritive o el pH

del suelo, daréd siempre buenos resultados; tal actitud
debe considerarse sin embargo, para evitar un gasto inil-
til y un sobre~encalamiento. En ciertos suelos pesados

es probable que la aplicacidén en dosis moderadas no pro-
duzea ningin dafio sobre el cultivo; no obstante, en suelos
arenosos pobres en materia orgénica y por lo tanto con es-
caso poder regulador, es facil dafiar seriamente algunos
cultivos afin con la aplicacidén de pequefias cantidades de
cal (13).

Russell (38) informa que la aplicacidn de calcio en sue=
los tropicales y sub=tropicales solamente mejora la cosecha
en suelos muy dcidos, sepgln &1, el encalado en los suelos
tropicales debe ser menos critico porque los cultivos por
lo general se desarrollan bien en suelos méis Acidos que
en las zonas templadas,

2.2.4 Propiedades fisicas del suelo:

2.2.4.1 Densidad aparente:
Se utiliza ampliamente para convertir la hume-
dad gravimétriea a volumétrica, para calcular la
porosidad cuando se conoce la densidad de particula
¥ para estimar la masa de la capa arable del suelo
por hectarea (8).
Cook (17) menciona que la densidad aparente dew~

pende de la naturaleza del material orgénico, de la

cantidad de materiales minerales y del contenido de
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la humedad de la muestra.
Depsidad de particula:

Se refiere a la densidad de las particulas 5=
lidas. 8Se expresa como la relacion de la masa de
particulas sblidas a su volumen. La porosidad,
densidad aparente, espacio aéreo y ritmo de sedi-
mentacidn dependen de la densidad de particula
(9.

Porosidad:

La porosidad de un suelo depende del tamafio
de las particulas, su distribucidn y de su es-
tructura, En suelos de textura fina es muy im-
portante la distribucidn del tamafio de las parti-
culas., La estructura granular es la mas deseable
y adecuada para la penetracidn de las raices (29).

En los suelos virgenes la porosidad varia po-
co por lo tanto constituye una caracteristica del
suelo. La porosidad disminuye con la profundidad,
abajo de la capa arable su variacidon es menor. Un
buen suelo bajo produccidn agricola debe tener una
porosidad arriba de 45% con la mitad correspondien=
te a macroporos (19),

La poresidad afecta el movimiento de agua, =su
succidn por las plantas y sirve en muchas ocasiones
como indice de prondstico de la compactacién. Cuan=-

do la porosidad del suelo es menor de 40% el creciw
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miento de las raices se ve impedido por la resis-
tencia mecénica (43%).
2.2.%.4 Aereacidn:

La composicidn del aire del suelo depende de
las velocidades relativas de dos procesos opues=
tos: la produccidn de CO5 y su velocidad de eli-
minacidén y la entrada de Op en el perfil por la
difusion. El sistema radicular de la mayor parte
de las plantas crece vigorosamente en suelos bien
aereados., Las plantas tienen ordinariamente un
sistema radicular mis ramificado y mas fino cuanw
do se desarrollan en suelos arenosos gque en uno
arcilloso (38).

2.2.4.,5 Retencibn de_agua:

Puede medirse por centrifugacidn, crioscopila
y con platos porosos de cerémica (en olla de pre-
gibn).

La determinacidn de una curva de desorpcidn o
curva de retencidn de agua por el suelo tiene mu~-
cha importancia agricola. Es posible determinar
mediante la curva, la cantidad de agua disponible
de un suelo dentro los limites dados de tensidn.
La tensidn baja (1/3 a 5 bars) proporciona el agua
facilmente disponible y la tensidén alta (1/3-15
bars) representa el agua disponible. Indudablemen=

te el agua de la tensidn alta exige un mayor es-
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fuerzo de las plantas para extraer el agua. La
tensidbn 1/3 bars corresponde a la capacidad de
campo, mientras 15 bars al punto de marchite=z
permanente (23)., Los datos de retencidn de agua
del suelo son de gran utilidad cuando se desea
elaborar un balance hidrico.

La infiltracidn o entrada vertical del agua en
el suelo es influenciado grandemente por el conte~
nido de humedad presente y por la condicidn de su
superficie (7).

Tschapek (43) menciona que el movimiento de
agua en el suelo es de suma importancia para el
crecimiento de las plantas, porque las raices no
pueden obtener los nutrimentos necesarios sino
estén en disolucibn. Estudios demuestran que las
plantas se marchitan cunando crecen en suelos con
velocidades de movimiento de agua de 2 cm por ho=
ra.

En suelos de condiciones fisicas adecuadas y
con cantidades normales de nutrimentos, la humedad
es uno de los factores mAs importantes para deter-
minar la profundidad que alcanzan las raices du=~
rante su crecimiento, de manera que un bajo con=
tenido de humedad en el suelo en las primeras fa-
ses del crecimiento de las plantas puede provocar

un buen desarrollo de sus raices (6).
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3o MATERTALES Y METODOS

El lugar de estudio comprende la parie plana de los terrenos de
sabana gue cubre aproximadamente una area de 3,000 hectireas. Esta
localizado a unos 40 km de San Isidro del General, provincia de Pun=-
tarenas, Costa Rica a 9% 9¢ N y 832 20! 0, aproximadamente (28).

Los suelos se han desarrollado de terrazas aluvionales del perio-
do pliopleistocenc (21). Son terrenos planos a ligeramente ondulados
(3% de pendiente), con una elevacidn de unos 500 metros sobre el nivel
del mar. Los suelos son bien drenados y no muestran evidencia de erow-
sién. Bl material parental es de origen sedimentario y estd altamente
meteorizado. Segin la séptima aproximacidn (44) los suelos se pueden
¢lasificar como Orthoxic Palehumults, dentro de la familia de Clayey,
kaolinitic, isohyperthermic.

Bl clima es clasificado como tropical himedo; con precipitaciones
pluviales de 2,000 a 4,000 mm anuales y una temperatura media anual su-
~ perior a 2heC (42).

Los diferentes anédlisis se realizaron en el laboratorio de suelos
del Centro de Ensefianza e Investigacidn del Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas de la OEA (IICA~CEI), Turrialba, Costa Rica.

Los pasos seguidos durante la investigacidn se resumen en los si-
gaientes:

2.1 Seleccidon de la muestra para el estudio

Con el objeto de obtener una muestra representativa, para
efectuar los diferentes estudios, se procedid a seleccionar ecinco

punto en el campo. In cada lugar escogido, se hizo una descrip-



¢idn del perfil, para observar las posibles variaciones morfoléb-

gicas que pudieran presentar estos suelos., A continuacibdn se

tomaron dos muestras de cada perfil procurando siempre que fue-

ran lo mds similares entre si, Bl cuadro 6 indica las profun~

didades de las muestras. Las muestras asi obtenidas, fueron so-

metidas a los an&lisis de laboratorio para la determinacidn de:

a. pH en H50 y CaCl, por el método de Peech (34),

b, Materia orginica por el método de Saiz del Rio y Bornemisza
(3Q), que consiste en pesar 1 gm de suelo seco al aire (ta-
mizado en malla de .125 mm), el cual se coloca en matraz
erlenmeyer de 200 ml y se agrega 20 ml de dicromato de pota-
gio IN, y se agita bien, Luego se afiade lentamente con agi~
tacidn constante 20 ml de H~80) concentrado, y después se agi-
ta por 1 minuto més. Se deja en reposo 30 minutos y luego se
transfiere a un volumétrico de 250 ml y se enrasa con agua. Se
toma una alicuota de 25 ml (de la solucién enfriada) y se re=
gresa al erlenmeyer original, se le afiade 3 ml de HzPOL y 5 go-
tas de difenilamina., ILa solucidn se titula con la sal de Mohr
valorada. El cAlculo se hace con la siguiente férmula:

% M.0 = (N x ml CrpOpKp = N x ml sal de Mohr x 10).67

c. Aluminio extraible o cambiable por el método de Mc Lean (27).

d. Capacidad de intercambio catidnico y bases cambiables por el
método de Diaz Romeu y F. Balerdi (20). Las bases cambiables
se obtuvieron al hacer 3 extracciones con 33 ml de acetato de
amonio pH?°O a 5 gm de suelo seco al airej los tres extractos

se colectaron en un volumétrico de 100 ml y se aforaron con la

o=



solucidn extractora. La lectura se hace en el aparato
de absoreidn atbmica. La CIC se obtiene lavando prime-
ro la muestra de suelo con etanol al 95% y luego hae
ciendo 3 extracciones de 33 ml con NaCl o KCl al 10%
pH 2.5, se recoge en un volumétrico de 100 ml y se afo-
ra con la solucidn extractora, luego se toma una ali-
cuota de 10 ml y se coloca en matraz Kjeldahl de

100 ml, se destila por 10 minutos y se recoge en 20 ml
de Acido bérico al 2%.

3.2 Estudios fisicos en los cinco puntos escogidos

3.2.1 Prueba_de infiltracidn: (7)

Se escogieron en el campo 3 puntos alrededor de cada
perfil, en forma mis o mencs de triingulo equilitero de
10 a 15 metros entre si. En cada punto se instald los dos
cilindros de 12 y 16 pulgadas respectivamente. A conti-
nuacidén se echd agua entre los dos cilindros y luego en
el ceniral y se tomaron lecturas del c¢ilindro central en
intervalos de tiempo de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30,
ks, 60, 90 y 120 minutos.

3.2.2 Densidad aparente:

Se siguid la técnica de Blake (8) usando un cilindro
de metal de 7 cm de didmetro por 7.5 cm de altura (apro-
ximadamente).

3.2,3 Densidad de particula:

La determinacidn se basd en la técenica original de

Blake (9) usando el kerosene.
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Los datos de densidad aparente y de particula servi-
ran para calcular el porcentaje de porosidad y aerea-
cibn del suelo.

Retencion de_agua:

Para esta determinacidn se usd la técnica de Forsythe*
que es una modificacidn de la de Richards (37}, dnica~
mente se utiliza una muestra no disturbada. Los datos
fisicos serf&n relacionados con las informaciones meteoro-
légicas obtenidas, para deducir tentativamente, si el
agua o algin otro factor fisico, limita o no el desarro-

l1lo de los cultivos.

Estudio de la muestra seleccionada

Se investiga primeramente si los macroelementos son los

factores limitantes o no del desarrollo de los cultivosy para

este propbésito se hicleron algunos andlisis quimicos, aplica-

cidn en invernadero de N, P, K, Ca y Mg, andlisis de la mues-

tra incubada y la siembra de un ensayo de invernadero.

30391

Las determinaciones quimicas fueron:

Oxidos libres de_hierro por el método de E. Bornemisza ¥
K. Igue (18), pero adaptado para el espectro-fotémetro de
absorcidn atdmica. Esta modificacidn consiste en pesar

b gm de ditionito de sodio y 74 ml de agua destilada. Se
agitd por 12 horas, luego se centrifugd y se filtrd en ba-
lones de 250 ml, se ajustd el pH a 3.5 y después se aford.

La lectura se hizo después en el espectro-fotometro de ab-

* Forsythe, comunicacidn personal
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sorcidn atdmica.

3.3.2 Nitrodgeno total por el método semicro de Kjeldahl de Bremmer
(19) modificado por Diaz Romeu en el que a 1 gm de suelo
tamizado (,125 mm) se le agrega 1.8 gm de mezcla cataliza-
dora (100 gm de‘Kasol}9 10 gm de Cu80, y 1 gm de selenio)
en un balon de 100 ml, se agrega 5 ml de Hasou concentrado
¥y se deja en reposo por 12 horas, luego se digiere por
2 horas, se deja enfriar y se le agrega 30 ml de agua des-
tilada y 12 ml de NaOH 1:1, se destila durante 10 minutos
vy se recoge el destilado er 20 ml de H3B03 al 2%, se titu~

la con H2304 02 N,

3.3.3 Fraccionamiento de_fosforo por el método de Chang y Jackson

R e . R

(14).

3.3.4 Mn_cambiable se obbtiene con las bases en el método de Diaz
Romeu y ¥. Balerdi (20), ya descrito.
Los an&lisis de la muestra seleccionada incluyen entonces:
pH, materia orgénica, aluminio extraible, o cambiable,
CIC, bases cambiables, O6xidos libres de hierro, nitrdgeno

total, fraccionamiento de fbsforo y manganeso cambiable.,

Anéliesis quimico de la muestra incubada

Antes de efectuar la siembra del primer ensayo de inverna-~
dero, se escogid una muestra de cada tratamiento para someterla a
los siguientes andlisis de laboratorioc: pH, aluminio extraible o
cambiable, CIC, bases cambiables, Oxidos libres de hierro, frac-
cionamiento de fésforo y manganeso cambiable. Todos los anéli-

sis fueron hechos con la misma metodologla antes mencionada.



3.5 Ensayos de invernadero

Estos ensayos se hicieron en los invernaderos del 1ICA-CEI,
Tarrialba, Costa Rica.

Se alcanzan temperaturas méxima de 359C al medio dia y
minima de 152C a las 5:00 horas am. La humedad relativa varia
de 40 a 100%, siendo la minima al mediodia y la maxima a media
noche (29},

lLas macetas fueron de latas de 1/4 de galdén de aceite de
autombvil. Después de gquitar la tapa, se limpid con aserrin y
se abrieron cinco huecos en el fondo. ILuego se pintd por den-
tro con una pintura asfiltica y afuera con una pintura verde.
Una vez listas las macetas se agregd grava lavada y encima la
cantidad de suelo pesado gue para el primer horizonte fue 805
y para el segundo, 840 gm.

La planta escogida como indicadora, fue el tomate, poraque
sus sintomas de deficiencia y toxicidad son bien conocides, ade~
mids es neutral al foto-periodismo y muy exigente en nutrimentos.

El riego se hizo con agua destilada en la frecuencia ne-
cesaria para el desarrollo normal de la planta.

3.5.1 Primer ensayo ge_iavgraaéezoi
Este ensayo fue previamente planeado con el disefio de

tratamiento de superficies de respuesta y mediante el di-

sefio de experimento de parcelas irrestrictamente al azar.

El disefio de tratamiento permite detectar los efectos prin-

cipales de cada elemento y las posibles interacciones en-

tre si. In total existieron 32 tratamientos y las dife-

rentes combinaciones estédn en el cuadro 2.
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Una vez escogidos los 5 niveles de cada elemento, se pro-
cedid a la aplicacidn de Ca y Mg para permitirles un
tiempo de incubacibn adecuado (2 meses). Una semana an-
tes de la siembra se aplicaron los otros elementos, (N,

P y K). Cabe mencionar que no se aplicd microelementos.
Los niveles, fuentes y fecha de aplicacidn pueden verse
en el cuadro 3,

Antes de la siembra fue necesario mezclar las tres re-
peticiones de cada ftratamiento, con el objeto de ocbtener
una muestra representativa para los diferentes andlisis
quimicos a efectuarse. Después se regresd a cada maceta
sus respectivas cantidades de suelo., La siembra se hizo
el 9 de enero, 1970 con la variedad de tomate, J. Moréan,
Cuatro semanas después de la germinacidn, las plantas no

mostraban todavia ninguna respuesta a los tratamientos,

por esa razdn se escogld los seis filtimos tratamientos del

disefio y se aplicaron Cu, Fe, Zn, Mo, Mn y B. Se pudo
observar que donde no estaba el Cu y el Fe, las plantas
presentaban un aspecto un poco mejor.

Segundo ensayo_de invernaderg:

Los resultados visuales obtenidos del primer ensayo de
invernadero revelaron que era necesario efectuar otro en
sayo, con mayor énfasis, en la presencia u ausencia de los
microelementos. Para tal propdsito se escogid el diseifio
de tratamiento de factorial 25 porque permite reducir el

niimero de tratamientos.



Cuadro 2

Disefio de tratamiento de superficies de respuesta
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11
12
13
1k
15
16

N, P, K,Ca, Mg,

N,P,K,Ca Mg,

N1P3K1ca1Mg1

N3P3K1La1Mg3

NP K5Ca, Mg,

N5P, K Ca, Mg,

N,P;KCa, Mg,

N;P,K-Ca Mg,

N1P1K1Ca3Mg1
N3P1K10a3Mg3

N, P4, Ca Mg,

N PsK,CaMg,

N1P1K30a3Mg3

N3P1K3La3Mg1

N, PsK;CazMe,

N3P3K3033Mg3

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

NP K Ca Mg,

NL}PEKECaaMg2

N2P0K20a2Mga

N,P.K Ca Mg,

NP, K Ca Mg,

N,P,K;Ca Mg,
NP K Cagllg,

NP K Ca, Mg,

NP, K Ca,lg,

szachaaMgh

N,PK,Ca Mg,

NP K Ca Mg,

NaPaKacaaMga

NP, K Ca,lg,

N,P.K Ca Mg,

N,P,K Ca Mg,
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Cuadro 3 Niveles, Fuentes y Fecha de Aplicacidn de los diferentes
Nutrimentos del Primer Ensayo de Invernadero

Nutrimento Nivelesxg?héos elementos Fuente Fecha
1, Ca 0, 9ko, 1880, 2820 y 3760 Ca(oﬂ)a Nov. 6, 1969
2. Mg 0, 1h6, 292 , 438 y 584 MgO Nov. 6, 1969
3. N 14,5 58,0 101.4 144.9y  188.4 NH,NO;  Ener. 6, 1970
h. p 11k, 171, 228, 285 y 342 H,PO, Ener. 6, 1970
5. K 0, 27, 81, 135 y 189 K50, Ener. 6, 1970

NOTA: 1 hectarea a 15 cm de profundidad pesa

1425000 Kilogramos
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Se aplicd una férmula basica igual de N, P, K, Ca y Mg,
a los 32 tratamientos.

Los tratamientos pueden apreciarse en el cuadro L vy los
niveles, asi como sus fuentes en el cuadro 5. La siembra
de la misma variedad de tomate se efectud el 17 de marzo,
1970,

La cosecha de este ensayo se realizd a las siete sema~
nas después de la germinacidn. Los tejidos verdes fueron
puestos al horno a 609C por 36 horas para obtener la ma-
teria seca, luego se tabularon los coeficientes de con-
traste con los pesos correspondientes de materia seca y se
analizaron los datos en la computadora IBM 16-20 de la

Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.
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Cuadro 4 Disefic de tratamientos (Factorial 2°) (10)
Tratamiento S an Mn Mo B FTratamiento S Zn Mn Mo
1 0 0 0 0 0O 17 + 0 0 0
2 0 0 O 0O 4 18 + O 0 ©
3 0 0 6 + 0 19 + 0 0 +
L 0 0 0 + + 20 + a 0 +
5 O 0 + O o 21 + 0 + 0
6 0 0 + 0+ 22 + 0 + 0
7 0 0 + + 0 23 + 0+ o+
8 0 0 + 4+ o+ 2L + 0 o+ o+
g 4] + O 6] 0 25 + + G 0
10 0 + 0 0 + 26 + + 0 0
11 0 + 0 + 0 27 + + 0 +
12 0 + 0 + + 28 4 + 0 ¢
13 0 + + 0 0 29 + + + 0
14 0 + + 0 + 30 + + + 0
15 0 + + + 0 31 + + + +
16 0 + + o+ o+ 32 + 4+ 4+ 4+
NOTA: Los signos + indican presencia del elemento
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L, RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccidn de la muestra

Para la seleccidn de la muestra representativa de trabajo

se presentan los resultados de la descripcidn del perfil y de los

anélisis quimicos realizados en los cinco puntos escogidos en el

cCampo.

L.l Descripe

idon de perfil se pudo observar en el campo que

los cinco perfiles descritos presentaron semejanza mor-

fologica entre si. Los datos de la descripcidn detalla-

da de campo de los perfiles estadn en los cuadros 51 a

S5 del apéndice.

4,1,1.1

b,1.,1.2

La_textura determinada al tacto en el campo de
todos los horizontes de los cinco perfiles re-
sultd arcillosa,

El_color fue determinado en himedo con la tabla
de colores de Mumsell (32). La coloracién de los
horizontes superficiales tuvieron los siguientes
valores:

SY¥R para el perfil #33; 7TR para el #1, #2 y #5;
10YR para el #&, Los demAs horizontes de los
¢inco perfiles presentaron coloraciones de 2.5YR,
salvo el caso de 322 del perfil#l que presentd una
mezcla de 4 colores en la siguiente proporcidn:
4o% de 5YRL/8; 35% de 2.5YRLE/6;5 15% de 2.5YR; 10%
de 1OYR5/6-8.

Las variaciones de color antes mencionadas se deben

probablemente a los distintos materiales orgéanicos



presentes., La mezcla de colores del perfil #b4
quizé podria atribuirse a la presencia de dife=-
rentes tipos de gravas que fueron completamen=-
te meteorizadas.
halale3 La_estructura de los horizontes de los cinco per-
files estd generalmente dentro del &mbito de
bloques subangulares muy finos, hacia el estado
granular muy fino al deshacerse.
h.l.1.bk La _consistencia en hiimedo y mojado es muy similar
para todos los horizontes de los cinco perfiles.
h,a1.,1.5 lLas cantidades_de raices y porosidad observados
presentan bastante semejanza entre los horizon-
tes de los perfiles.
Las condiciones morfoldpgicas antes descritas, testimonian
la homogeneidad morfoldgica de los cinco perfiles estudiados. Que-
da entonces, determinar quimicamente algunas propiedades del suelo
para asi escoger la muestra de trabajo que represente mejor el &rea
de estudio.
b.,1.2 An&lisis_quimico:

Bl cuadro 6 sefiala la profundidad y el espesor de cada
muestra y cuadro 7 presenta los datos de las determinaciones
quimicas obtenidas.

Si se observa el cuadro 7 se puede deducir que el segundo
horizonte de cada perfil presentd homogeneidad quimica. No
obstante, el primer horizonte en varias ocasiones presentd

algunas variaciones quizd debido al estado actual de manejo
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del suelo, los perfiles #2 y #3 eran suelos ya cultivados,
mientras los perfiles #L, #4 y #5 pertenecen a areas con
vegetacidn de sabana.

Los perfiles que mostraron mayor similitud quimica son
los siguientes:

a. pH similar para los perfiles #1, #2 y #k

b. Aluminio cambiable para los perfiles #3, #4t y #5

¢c. Materia orginica para los perfiles #1, #2, #3 y #4

d. Complejo de adsorcidn para los perfiles #1, #2, #3

v #h4

Tomando en cuenta las propiedades morfoldgicas antes dis-
cutidas y las propiedades quimicas analizadas, se decidid
escoger el perfil #4 como muestra representativa de trabajo.

4,2 Estudio climético v de algunas propiedades fisicas del suelo

4,2.,1 Estudio climitico:

Bl presente estudio tiene por finalidad determinar si
las condiciones climdticas limitan o no el desarrocllo de
los cultivos., Con tal propdsito se hicieron dos estudios,
uno general y otro detallado.
h,2,1.1 Estudio general:

El objetivo consiste en comparar el clima~diae
grama de la zona con los de oiras zonas similares ¥y
observar laz presencia de cultivos.

El clima-diagrama se elabord de acuerdo con el
principio de Gaussen (24) y la técniea de represen-

tacidbn de Walter y Lieth (46), que consiste en gra-

ficar la temperatura y precipitacidn mensual del afio
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Cuadro 6 Profundidad y espesor de las muestras

No. de perfil Muestras Espesor (cm) Profundidad (cm)

1 1 7 0=13%
2 20 33-75

2 3 7 0-9
L 20 Lo-65

3 5 6 O=8
s 6 20 25-50
L 7 8 0=10
8 20 50=95

> 9 ? 0=9
10 20 35«65

* Nimero impar representa el primer horizonte y nfimero par el
segundo horizonte
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Cuadro 7 Hesulitados preliminares del andlisis de laboratorioe
Muestras pH Aluminio extraible M.0 CcI1e Ce Mg K Na  Saturacibn
de bases
H,0 CaCl, me/100 gm Suelo % mgéigg gm meéiggogm %

1 kg L.k 5.05 10.6 23.0 .15 .08 .15 .12 2,17
2 5.4 5.0 1.85 2.h 14.5 L05 .04 L03 .13 1.72
3 h,9 4,5 2.77 9.9 20.0 L06 .05 .08 .10 1.45
b S.h 4.8 2.33 2.8 10.2 06 .05 .04 .16 3.02
5 S.4 bk 3.83 8.5 17.0 L0L L04 .05 ,10 1.17
6 5.0 L4 2.24 3ob 14,0 .21 .08 .11 .12 3.70
7 b,9 k9 3.9% 10.2 1h.o .09 L06 .05 ,15 2.50
8 5.4 5.0 1.80 2.4 10.5 03 L0h L01 .12 2.85
9 S.h k.9 3.71 19.3 38.0 2.9 L01 .29 .12 8.72
10 5.2 5.2 1.91 2.k 10.5 .05 L0k .09 .16 3.22

Los datos en miliequivalente y porcentaje de materia organica son para 100 gm
de sueleo seco al horno.
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h.2.1.2

(Fig. 1).

Los resultados indican gue existe un mes ecold=-
gicamente seco., Al comparar el clima-diagrama re-
sultd ser del tipo ITI(1l) 1, parecido a Parrita y
San Carlos (Costa Rica) donde actualmente se desaw
rrollan bien los cultivos.

Estudio defallado:

Consiste en un balance hidrico (1) calculado
para las profundidades de suelo de 30, 60 y 100 cm
con datos meteoroldgicos obtenidos de un afio (es-
tacidn meteorolédgica reciente) y valores de hume-
dad volumétirica del suelo entre .33 y 15 bars de
succidn,

Los resultados (cuadro 8) indican que para 30 cm
de profundidad de suelo existen cuatro meses de
déficit de agua, mientras que para profundidades de
607y 100 cm sdlo hay dos meses.

El grafico 2 representa los datos mensuales de
evapotranspiracidén potencial vs evapotranspiracidn
actual para profundidades de suelo de 30, 60 y 100 cm.
El mes de febrero resultd ser mé&s seco que otros
aungue en enero y marzo existen también déficit de
agua. La intensidad del déficit indudablemente de=
penderd del cultivo y la profundidad de su sistema
radicular.

Los otros meses %tienen suficiente agua en el sue-
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lo para permitir el desarrollo de los cultivoes,
por lo tanto, el c¢lima no es el factor principal
responsable de la improductividad de los suelos

de Buenos Aires.

En el cuadro 9 estin los datos de densidad aparente, den~

sidad de particula y los cdlculos de porosidad y aereacidn

.para los dos horizontes de los cinco perfiles descritos.

4.2.2.1 Densidad_aparente:

Los valores obtenidos para el primer horizon-
te de cada perfil son bastante similares entre
si. Los obtenidos para el segundo horizonte en
cada caso mostraron asimismo similitud entre si.

Los horizontes superficiales presentaron menor
densidad aparente, lo cual se explica en parte
por su mayor contenido de materia orgénica y al
estado de porosidad dejado por las raices.

h,2.2.2 éegsidgdmdg particula:

Loz horizontes superficiales de los 5 perfie
les tuvieron valores de mayor variacidn entre si
que los segundos horizontes. Una evaluacibn
cuantitativa sefiala una desviacidn tipica de
12 para los horizontes superficiales y .O4 para
los segundos horizontes.

Los valores obtenidos de porosidad y aerea-
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Cuadro 9 Datos de densidad aparente y densidad de particulas

del primer y segundo horizonte de Buenos Aires

*
Perfil Muestra % de humedad Densidad Densidad de Porosidad Espacio Aéreo

gravimétrico aparente particula % %
1 1 48,8 .95 2.5 62.0 1k,7
2 k1.2 1.2k 2.6 52,0 10.0
2 3 52,0 .90 2.5 64,0 18,0
k 40.5 1.21 2.7 55,0 6.0
3 5 40,0 .98 2.5 61.0 22.0
6 37,4 1.30 2.6 50.0 1.4
L Vi k7 4 .97 2.5 61.2 15,2
8 hnlandond 1120 206 5400 -
5 9 50.8 <95 2.2 57.0 16.0
10 36.8 1.30 2.6 50,0 2.0

* Nimeros impares significan el horizonte superficial y ntmeros pares segun-
do horizonte

E = porosidad =| (/p ~/0a)/] p 100
Ea = (1 "'fg"’? - 10/2)/_) agua)lOO
/Ja = densidad aparente gm/cc
Np = densidad de particula gm/cc

E = porosidad

Ea = espacio aéreo

HE = humedad
gagua = densidad del agua



Cuadro 10 Retencidn de humedad

(Expresado en por-ciento de humedad volumé-
trica)

TENSION EN BARS

— e s i e mmm W M WA WmRR m MW B e men M e e mmm  mme R WA AW 6D MM SN s e e e Gl e e e e e e e

1

he,1 Ls,7 45,6 44,8 43,7 42.8 h1.2 29,8

s A 1.4 60.9 58,0 55,0 53,0 51,5 50,0 45,7
Ls,.g9 bs,.3 4,2 43,9 hz2,0 42,3 41,2 38,0

3 A 52,0 51.3 50.1 bg,2 4.3 h6.2  42.3 38.0

B ,+295 }4‘103 L{‘Oos 3’809 38::2 3?0"!’ 365? 3305

L A 61,0 59,0 58,0 52.1 55,0 53.0 49,2 Lbg,3

B 49,0 48,1 47,7 47,1 4.3 45,1  4h,0 k1.5

5 I 67 .0 63,0 61.0 58.1 55,7 51,2 48,0 45,0

B ho.3 hs.9 hs,2 43,8 bz2,6 42.0 41.5 37.1

* Muestra A equivale al primer horizonte, B al segundo estudiado.



4'2.2.1*

b.2.2.5

cibn (%) a partir de los datos anteriores son
similares a los mencionados por Bear (5) y
Russell (38) de suelos productivos,

El cuadro 10 contiene los resultados expre-
sados en porcentaje de humedad volumetrico del
suelo para las tensiones .01, .05, .33, .5, 1
2, 5 vy 15 bars,

La cantidad de agua disponible (entre .33 y
y 15 bars para los horizontes superficiales de
los 5 perfiles fue de 15.95% de humedad volumé-
trica (determinada por regresidén), para los se~
gundos horizontes 6.53%. Los grificos M1 y M2
del apéndice sefialan los resultados. La canti-
dad de agua disponible es moderada por lo tan-
to no limita el crecimiento de los cultivos.

Los valores obtenidos (correspondientes a ca-
perfil) sefialan que no todos presentaron igual
capacidad y ritmo de infiltracién (cuadro 11 y
12). FEsta variacién de los resultados se atribu-
ye a las distintas fechas de lectura y al estaw
do actual de manejo del suelo (punto 2 y 3 son
suelos que han sido arados, los otros no).
Baver (4) respalda los datos que indican que la

capacidad de infiltracién es una propiedad gdi-



Cuzdro 11 Lecturas acumulativas de las pruebas de infiltraciodn

L3

Tiempo en minutos ¥y Lecturas en cms
Perfil (ilindros 17 2 3 L 5 10 20 30 45 60 90 120
1 03 05 0B 9 1,3 1.6 2.4 3.5 7 5,9 7.1 9.1
ol o5 46 B8 1.0 1.8 2.9 .1 5.4 6.4 8.4 10.0
0 o3 5 o7 .9 1.5 2.4 3.3 4,8 6.0 7.9 9.9
A Wb 103 1.6 2.0 2.2 2.7 5.h 7.5 9.7 11.9 14.7 17.5
2 B 1.5 2.7 3.5 4.5 5.4 9.5 13.3 17.0 21.5 3L.1 37.2 51.7
C 2 3,2 5.1 7.2 8.2 9.2 120 20,0 34,8 L46.6 70.6 114.6
A o5 1.0 1.5 1.9 2.3 3.7 7.5 10,1 14,0 17.5 21.6 27.h4
3 B Lle3 1.7 2.8 2.6 3.2 h.7 7.5 9.7 11.7 13.6 21.6 25.h4
' c 1.1 2.4 3,2 4,0 4,6 7.7 12.6 17.3 22.2 27.3 39.4 h6.h
92 06 -6 a6 96 10:2 108 203 208 e - bk bl
Li’ B nl 92 02 |2 92 02 »2 oi‘i' 05 - ek s
C 2 ol Wk o7 W7 1.2 1.2 1.7 2.2 mm em e
o6 Lol 162 1.8 2.3 4.5 10,0 12,2 15.2 19.2 25.6 30.8
5 B 0 0 ol .1 o2 o6 1.5 2.0 2.7 3.5 k.7 6.2
.6 .8 1.0 1.3 1.h 2.4 L,.2 5.9 8.0 9.6 12.9 17.4




Cuadro 12 Ritmo de infiltracibn (em/hora)

e

Perfil Cilindros 1 2 3 4 5 10 20 30 45 60 90 120

el G o e GO W mmm D DG A ORD Gee OND O e e AR e e R e s WD WD AN MG MR me0 WA GmE e el TEDY MR MO e wed WD meD

A 30 20 30 24 24 16.8 28.8 15,6 15.6 1.0 8.2 11.0
3 B 98 24 42 12 36  18.0 16.8 13.2 8.0 7.6 16,0 7.6
C 66 78 48 L8 36 37,2 29.4 28.2 19.6 20.4 24.2 1k.2

A 12 24 O O O 702 306 300 192 = Ll =
k B 6 & 0O © 0 0 0 1.2 ol we  mw e

C 12 12 0 18 0 6.0 O 3.0 2,0 we  a= -
5 A 36 30 6 36 30 16.4 33 13,2 12 16,0 12.8 10.6

C 36 12 12 18 6 1200 1008 1002 85"‘!‘ 60"“ 606 900
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namica del suelo que varia con la estacibn, ma-
nejo e inclusive con la humedad.

Los puntos 2 y 3 (suelos arados) no presen-
taron estabilidad hasta los 120 minutos.

Los 3 ecilindros del punto 1 se estabiliza=-
ron a los 90, 60 y 60 minutos con 2.4, 4.0 y 4.8
cm/hora.

Los cilindros del punto 4 se estabilizaron
g los 30 minutos con valores de 3.0, 1.2 ¥y
3.0 cm/hora.

En el punto 5 sdlo llegaron a estabilizarse
2 cilindros a los 60 minutos con valores de
3,2 ¥y 6.4 cm/hora.

Los datos obtenidos seflalan,; una rata de in-
filtracidn répida, por lo tanto no existen pro-
blemas de estancamiento o mal drenaje que pue=
den limitar el crecimiento de los cultivos.

La variacibdn de los datos y su curva deter-
minados por regresidn pueden apreciarse en los
graficos Jla y J5.

Andlisis quimico

Mediante el anflisis quimico se pretende conocer las propie-
dades gquimicas del suelo y observar los posibles cambios causados
por la aplicacidén de los tratamientos de Ca, Mg, K, P y N en sus
cinco niveles antes mencionados (cuadro 3).

Los cuadros 13 a 15, contienen los datos obtenidos de los
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pH promedic obtenido con las aplicaciones de diferentes dosis de Ca

Cuadro 13
Niveles de Ca aplicado pH(promedio) obtenido
me/100 gm de suelo secado al horno ler. horizonte 29 horlzonte
para el primer ¥y segundo horizontes HZO CaCl2 Hao CaCl2

0 4,9 b7 5ok 5.0
363 '506 5.6 6.8 607
6.6 6.0 5.8 7ol 702
9.9 6.3 6.3 7.3 7ol

13.2 6.6 6.5 7.5 7.6




pi, Complejo de adsorcidn, aluminioc cambiable y oxidos - h7 .

1ibres de hierro para el primer horizonte

Cuadro 1k
pH lliliequivalentes por 100gm de suelo seca al horne Porcentaje
a 1059C
Tratamientos HEO CaCla Calcio Hagnesio Potasio S8Sodic CIC % ?atura- Alumi?io Hierro
cion exiraible libre
1 5.1 5.9 3.4 5.1 .20 16 19.5 kb, 1.8 2.5
2 5.3 5.3 3.4 1.7 W17 18 0 18.5 2704 2.2 2,6
3 5.5 5.4 3.4 1.7 .20 21 20.7 26.5 2.2 2.5
A 5.7 5.7 3.h 5.1 .18 L18 0 19.4 0 L4s,s 2.2 2.6
5 5.h 5.4 3.1 1.7 32 .15  19.2  29.0 2.2 2.5
8 5.8 5.7 3.4 5.3 . W32 A% 19.5 0 bEL.0 2.1 2.6
7 5.8 5.7 3.0 5.1 W32 15 19,4k 46,0 2,1 2.5
8 5.3 5.2 LR 1.7 .28 15 19.4 28,5 1.7 2.5
9 6.3 6.2 7.9 1.8 .20 .22 20,0 bg.o 1.7 2.6
10 B 6,3 8.1 L,z 20 13 20,0 63.0 2.2 2.5
11 6.5 6.5 ) h,2 .20 .18 19,5 61.5 2.0 2.5
12 6.2 6.1 7.6 1.5 .20 Ah o 21,0 45,5 1.9 2.5
13 6.6 6.5 7.5 3.9 W3h 150 19.5  60.5 1.5 2.5
14 6.C 6.0 7.6 1.5 .28 .18 21,0 45,0 1.8 2.5
15 6.2 6.2 6.0 1.7 .32 L1600 20.0  50.5 2.0 2.5
18 6.4 6.4 7.9 3.3 37 16 20,0  58.5 1.9 2.5
17 6.2 6.1 5.3 3.3 .26 16 19,4 46,3 1.7 2.5
18 5.9 5.9 5.3 3.3 .26 16 20,7 L3.2 2.0 2.5
19 6.2 6.1 5.1 3.1 W27 W16 20,5 hi.s5 1.9 2.5
20 5.8 5.8 5.3 3.3 .2k .21 20.0 45,0 2.0 2.5
21 5.9 5.8 5.2 3.2 .11 21 21,0 W10 1.9 2.5
22 5.9 5.8 5.3 3.5 W37 18 21.0 L4.o 1.9 2.5
23% 5.2 5.0 6.k 2.5 .26 21 20,6 17.4 2.2 2.6
2k 6.6 6.5 9,h 3.3 .26 .19 22.0  60.0 2.2 2.5
25 5.6 5.4 5.3 2.0 2k 130 20,0 29.5 2,2 2.5
26 . &.2 5.3 6.0 .26 13 20.0 89,2 2.0 2.6
27 6,0 5.8 5.3 3.3 254 A3 21,0 42,5 2.0 2.6
28 5.0 5,8 5.5 3.1 .26 16 20,0 38.8 1.9 2,5
29 6.0 5.8 5.2 3.7 .25 .13 18.0 51.3 2.0 2.5
30 6.1 5.9 5.2 2.9 +25 130 20,0 43,0 1.9 2.6
31 £.0 5.8 5.3 3.0 27 A3 16,0 sh.0 2.2 2.6
32 5.9 5.8 5.3 3.0 .27 A4 18.c 48,5 2.2 2.6
ler. horizon=-
te sin tratam.b.9 .7 .09 .06 .05 .15 1hk.0 2.3 3.G4 2.93
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diferentes anilisis realizados del primer y segundo horizonte

escogidos del perfil representativo del trabajo. Las determi-

naciones fueron las siguientes:

1‘1'0391

pH_(suelo):

El pH original del primer horizonte era 4.9 en agua y
4.7 en CaCla «01M. Las diferentes dosis de calclo apli-
cadas en forma de Ca(oH)2 aumentaron el pH original (cua-
dro 13). El efecto de la dosis y el incremento de pH
obtenido tiene una tendencia lineal, por esa razbén se pen-
56 que seria conveniente someter los datos a la ecnacidn
de regresibn con la finalidad de expresar cuantitativa-
mente esos incrementos.

Usando la ecuacibn pH=bo + b1ca se pudo determinar el
coeficiente b1 v se llegd a la siguiente conclusidn: que
por cada miliequivalente de Ca aplicado, el pH aumenta .12.

Segundo horizonte: el pH original fue 5.% en H. 0 y 5.0

2
en CaClEu Aunque se usaron las mismas dosis se obtuview

ron'pH ) més altos (cuadro 13)., El cdlculo cuantita=

(8,0
tivo did un incremento de ,148 en el pH original por ca-
da milieguivalente de Ca aplicado.

Los resultados obtenidos indican que cuando se aplican
las mismas dosis de Ca, el primer horizonte ofrece mayor
oposicidn o amortiguacidn al incremento de pH que el se-
gundo horizonte. Se cree que el efecto exhibido por el

primer horizonte se debe a su mayor contenide de materia

orgénica y a los dxidos e hidréxidos de aluminio y hierro.
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Complejo_de adsorcién:

La CIC del primer horizonte aumentd de 14 me a valores
de 18 a 21 me/100 gm de suelo seco al horno (1052C), mien=
tras los valores de CIC para el segundo horizonte per-
manecieron practicamente lo mismo,.

Aunque el encalado aumentd la CIC del primero y segun=
do horizontes del sueio, sus valores no muestran incre-
mentos progresivos con las dosis ascendentes de Ca apli-
cado, ni con el pH obtenide en cada caso.

Bl procentaje de saturacidn de bases aumentd para el
primer y segundo horizonte. El primer horizonte con va-
lor original de 2.5% resultd después de los tratamientos
con valores de 16 a 21%, mientras que el segundo horizon-
te cuyo valor original era de 2.06%, logrd en muchos ca-
sos exhibir valores mayores de 100%. Los valores de 100%
o mas, se deben al exceso de calecio que habia, lo cual
no fue eliminado al hacer los anélisis quimicos corres-
pondientes.

El encalado afectd la cantidad de aluminio cambiable
del primer horizonte en forma descendente, EL valor ori-
ginal de 3.94 me fue reducido a valores de 1.4 a 2.1
me/100 gm de suelo secado al-horno (1059C), E1 segunm=
do horizonte en cambio; no presentd mucha variacidn en su
contenido original de aluminio,

Hierro_libre:

La cantidad de hierro libre del primer horizonte dis-



Cuadro 15 pH, complejo de adsoreibn, aluminioc cambiable y dxidos
libres de hierro para el sepundo horizonte

oH Miliequivalentes por 100 gm de suelo seco al horno Porcentaje
e e e e e e e e W BA000C L e e e - -
Tratamiento HZO CaCl2 L0l Ca Mg K HNa - cIc #%Saturacién Al extrai- Fe libre
ble
1 7.1 7.1 2.7 ka1 .13 .17 12.b 58.0 19.50 L.5
2 .6 6.5 3.2 1.4 .13 .14 13.2 37.0 1.81 L,o
3 6.8 6.7 2.7 .40 .14 .11 11.b 38,0 1.80 k.o
b 6.7 6.7 2.5 k,1 .17 .13 11.2 61.5 1.80 L,0
5 6.6 6.6 2.7 1.4 .25 .1k 11.4 39.0 1.88 3.7
6 6.8 6.7 3,9 k.8 ,25 .17 10.5 8k,0 1.94 5.6
7 7.0 7.0 3.2 5.0 .25 .ik 11.2 76.5 2.10 3.6
8 £.5 B.bk 3.8 1.6 .25 .30 10.6 50.0 1.756 3.6
g 7.4 7.3 9.0 1.7 .16 .17 10.3 11G.0 2,06 3.6
10 7.3 7.k 8.8 L6 L,10 .14 12.5 110.0 2.1h 4,0
11 7.6 7.6 8.9 5.4 .10 .14 9.8 148,0 2.38 3.7
12 7.1 7.2 7.k 1.5 .09 .18 10.2 83.0 1.91 4.5
13 7.5 7.5 S.b .1 .25 W17 10.3 102.0 1.90 k.5
14 7.2 7.2 8.0 1.6 .25 .18 10.6 98.0 2.06 .1
15 7.5 7.5 2.0 1. .28 .15 13.5 72.5 2.00 L.5
16 7.2 7.2 7ol 3.6 .24 .13 10.9 106.0 2.14 .7
17 7.5 7.5 5.6 2.8 .21 .09 10.7 81.2 1.90 4,1
18 6.7 6.9 5.0 3.2 .19 .08 10.0 8L,7 1.98 4,1
19 7.1 7.3 5.9 3,2 .20 .11 10.9 86.3 2.0L 4,5
20 7«3 7.3 5.6 z.2 .19 .14 11,0 82.0 1.94 k,s
2% 7.0 7.1 5.6 2.8 .03 .25 10.7 81.0 2,05 L §
22 7.2 7.2 6.1 2.0 .35 .15 10.2 84.0 1.88 k.o
23 6.2 6.1 1.2 1.6 .17 .23 11.2 28.6 1.88 .o
ah 7.5 7.6 8.8 3.8 .21 .41 11.6 11h.0 2.18 Lo
25 6.7 6.8 k,g 2 W19 .22 11.0 46,0 1.88 k.1
26 7.5 7.4 6.1 f.2 .19 .22 11.2 122.0 2.06 b,1
27 7.2 7.1 5.6 2.8 .19 .17 1l.hk 6.7 1.86 4.0
28 7.2 7.2 5.0 3,7 .24 .88 10.6 92.8 1.9% Lo
29 7.0 7.0 b2 2.3 .19 .28 9.5 150.0 1.95 4,0
30 7.5 7.h 8.6 3.8 .17 .28 11.6 94,0 2.06 k,o
31 7.2 7.2 L,9 2.6 L1ihk .2h 114 £9.0 1.40 3.k
32 7.2 7.2 5.0 2.8 .17 .21 13.7 59.5 1.72 3,6
2do,. horizon-5.% 5.0 .03 o .03 .12 10.5 2.06 1.8 5,13

te sin tratam.
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minuyd con los tratamientos aplicados. El valor origi=-
nal de 2.93% fue reducido hasta 2.5 y 2.6%. Esta dismi-
nucidn no muestra ninguna correlacién con los trata-
mientos y dosis aplicados, Los resultados del segun-

do también mostrd descenso de su porcentaje original

(de 5.13 a 3,4 a 4.5%),

Fraccionamiento de_fésforo: (cuadro 16)

Primer horizonte: Los datos indican que las muestras
tratadas disminuyeron en su contenido de fosfatos de alu~
minio y en los solubles en agna, no obstante, tuvieron
un aumento en los fosfatos de Ca y Fe.

Segundo horizonte: En este horizonte se encontraron
también menos cantidades de fosfatos solubles en aguna, de
Al y de Ca, =in embargo, su contenido en fosfatos de hie=
rro aumentd.

Se observa también que en el primer horizonte se obiu-

vo més fosfatos de Fe, cuando el fésforo fue aplicado en

sus dosis mis altas. Las otras dosis de fosforo aplicado
no muestran ninguna correlacidn con la cantidad de fosfa-
to de Fe obtenido.

Los resultados obtenidos de fosfatos solubles en reduc-
tantes no estan de acuerdo con los obtenidos por Chang y
Jackson (1h), Tstos autores han demdstrado que el conte~
nido de los fosfatos solubles en reductantes, no se alte~
ra con el encalado. No obstante, en los suelos del pre-

sente experimento, se obtuvieron valores hasta de 10 veces



Cuadro 16 Fraccionamiento de fésforo del primer y segundo

' _ ppm de_fosfatos

3 sy ews bemt G s e e mE aes WA WD mer  OKD s e aem oD

Tratamientos Primer horizonte Segunde horizonte
Al Fe Ca Al Fe Ca
1 30 25 4o i3 30 12.5
2 35 25 L7 20 30 12,5
3 Lo 25 50 15 35 12.5
b 35 4o 50 20 40 12,5
5 25 25 57 15 35 12.5
6 25 35 62 15 4o 12.5
7 35 Lo hs 15 35 17.5
8 35 4o 70 10 30 7.5
9 25 o 77 - 10 35 75
10 20 35 52 10 Lo 12.5
11 25 50 57 15 40 6.2
12 35 Lsg 70 20 4o 10,0
13 20 Ly 52 15 30 12,5
1k 35 35 57 10 30 7.5
15 25 90 82 10 4o 17.5
16 25 90 72 20 35 12.5
17 25 45 85 10 30 17.5
18 25 Lo 52 20 35 17.5
19 20 35 90 20 Lo 17.5
20 25 100 106 15 30 10,0
21 25 hs 72 10 35 3.7
22 25 Lo 62 10 30 12.5
23 25 50 Lo 15 35 12.5
24 35 L5 52 20 30 12.5
25 25 Lo Lg 20 50 25,0
26 25 ko 70 15 Lo 12,5
27 25 50 70 15 Lo 12.5
28 35 50 52 20 Lo 10.0
29 25 bs 92 15 35 12.5
30 25 35 87 10 4o 10,0
31 25 4o 82 10 35 12.5
32 20 L 100 15 35 12,5
sin tratamien-~ 65 25 24 22 52 22
to

Los foafatos solubles sn H_ O para el primer y segundo horizonte sin
tratamiento fue 4,0 y 3.0 Ppm respectivamente.  Todos los suelos
tratados presentaron trazas de fosfatos solubles en agua.
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mayores en contenido. En muchoes casos el contenido de
fosfatos ocluidos fue menor,

4.4 Ensayos de invernadero

bkl Primer_ensayo de_invernadero:

No se cosechd el primer ensayo de invernadero porque
las plantas no mosiraron ninguna respuesta a los trata-
mientos aplicados (no se desarrollaron), de lo cual se
deduce que los macroelementos no estidn limitando dras-
ticamente el desarrollo de los cultivos.

h.h.2 Segundo ensayo de invernaderg:

Las observaciones visuales que se hicieron durante el
crecimiento de las plantas, indicaron claramente, el efecw
to limitante por la ausencia de B. Los otros elementos
no liegaron a expresar tal evidencia visual, Los pesos
obtenidos de materia seca para cada tratamiento estéan
en el cuadro 17,

Bl andlisis estadistico de los datos reveld una diferen-
cia altamente significativa entre los diversos tratamien-
tos {(cuadro 18).

Los efectos principales determinados por el anidlisis
de variacion mostrd que el B produjo un efecto positivo al-
tamente significativo. Asimismo el efecto particular de
este elemento fue draméticamente manifiesta comparado con
los otros elementos aplicados. La presencia de Zn exhibid
un efecto positivo estadisticamente significativa (cuadro 19).

Los efectos de los demlds elementos (Mn, Mo y S) aplicados,



Cuadro 17

Pesos de materia seca de la planta de tomate

por efecto de los tratamientos

w 54 -

Rendimientos (gm)

Tratamientos * Rendimientos (gm) Tratamientos
1) Testigo 1,15 17) s 1.15
2) B 2.10 18) 8, B 2027
3) Mo 082 19) 8, Mo «90
4) Mo, B 2.02 20) 8, Mo, B 1.72
5) Mn 290 21) 8, Mn +90
6) Mn, B 2031 22) S, Mn, B 1.42
7} Mn, Mo 18 23) S, Mn, Mo 1.69
8) Mn, Mo, B 2,58 2Ly 5, Mn, Mo, B 1.95
9) Zn 068 25) S, Zn .90
10) 2Zn, B 2.38 26) 8, Zn, B 2,00
11) 2Zn, Mo 2.11 27) 8, Zn, Mo 1.20
12) 2Zn, Mo, B 2.43 28) 8, Zn, Mo, B 2.25
13) Zn, Mn 1.30 29) S, Zn, Mn 1,20
14) Zn, Mn, B 2.03 30) 8, Zn, Mn, B 3,00
15) Zn, Ma, Mo 77 31) 8, Zn, Mn, Mo 2.75
16) Zn, Mn, Mo, B 2027 32) S, Zn, Mn, Mo, B 2,90

*

x

Todos los tratamientos tuvieron una aplicacién base de N, P, K, Ca y Mg

86lo con tratamiento base
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no fueron significativos. Por otra parte, un analisis
de los efectos conjuntos de todos los elementos, no re-

veld la existencia de interaccidn de factores.



Cuadro 18 Andlisis de variancia del efecto de los tratamientos,

expresados en términos de materia seca

Fuente ], Sc ‘ CM F
Debido a Regresiédn 5 10.482905 2,096581 9.703878
Desviacién de Regresidn p6 5.617456 . 216056

Total 31

Cuadro 19 Prueba de sipnificancia de los coeficientes de regresién

parcial correspondiente a cada uno de los factores

Fuente gl Coeficientes F
S 1 055625 458273
Zn 1 -184375 5.034867"
Mn 1 2071250 .751889
Mo 1 .095625 1.354337
B 1 0525625 40,920033™*




5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se deduce que:

1.

los suelos estundiados en el invernadero mostraron que la
deficiencia de B y Zn son los factores que limitan dras-
ticamente el cultivo de tomate;

fue necesario un suministro adecuado de N, P, K, Ca y Mg,
las cuales se encontraron en cantidades bajas en el suelo;
es necesario efectuar pruebas experimentales en el campo
para comprobar el presente diagnéstico y para determinar
las dosis mAs apropiadas de los macroelementos N, P, K,

Cay, Mg ¥ 1a de los microelementos B y Zn.



6. RESUMEN

El presente estudio tuve por objeto determinar la causa de la im~
productividad de los suelos de sabana de Buenos Aires (provincia de
Puntarenas, Costa Rica), donde sbdlo el cultivo de la pifia se produce
econdmicamente cuando recibe fuertes dosis de fertilizantes.

Para tal propdsito, se hizo un estudio de los diferentes factores
relacionados con la produccidn, con la finalidad de hacer una eliminaw
cibn de aquellos que aparentemente no estén limitando tan drésticamente
el desarrollo normal de los cultivos.

Los factores fisicos estudiados en el campo y laboratorio del
IICA-CEIl y los climiticos, no resultaron ser limitantes.

Las propiedades morfoldgicas de los suelos y algunas propiedades
quimicas sirvieron para la seleccidn de la muestra representativa de tra-
bajo., Con esta muestra se hicieron dos ensayos de invernaderos, uno de
macroelementes (superficies de respuesta) y el otro de microelementos
(factorial 2°),

El ensayo de macroelementos consistid en un encalamiento con cinco
dosis de calcio incubado por dos meses y acompaiiado con N, P, K y Mg en
cinco niveles.

Las determinaciones quimicas realizadas antes y después de la apli-
cacidn de tratamientos, fueron hechas con el propdésito de correlacionar la
produccidn con algunas caracteristicas del suelo. No obstante, los resul~
tados de invernadero indicaron que los macroelementos no eran los facto-
res limitantes, porque las plantas no lograron desarrollarse con las apli-

caciones hechas.



En el ensayo con microelementos se aplicaron dos dosis de 8,
Zn, Mn, Mo y B, y una fertilizacidn base de N, P, K, Ca y Mg
(¢cuadro 5). Durante el crecimiento del tomate se pudo apreciar visual-
mente el efecto del B. No obstante, los andlisis estadisticos rea-

lizados indicaron que ademiAs del B, el Zn también es limitante.
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7+« SUMMARY

The objective of this study was to determine the cause for the
lack of productivity of savanah soils near Buenos Aires (Province
of Puntarenas, Costa Rica, where pineapple with large application
of fertilizer, is the only economic crop. The various factors
that control production were studied in order to eliminate those were
not strongly limiting with respect to the normal growth of plants,

Climate and physical properties studied in the field were not
found to bhe limiting.

Morphological and some chemistry properties served to select the
representative profile for further works. This sample was used in
two greenhouse experiment, one with macroelements (response surface)
and other with microelements (factorial 22).

The study with macroelements consisted of dincubation with lime,
applied at 5 rates for two months and application of 5 rates of N, P,
K and Mg

Chemical determination were made before and after the treatments
in order to correlate production with some soil characteristics.
Nevertheless greenhouse results indicated that macroelements were not
the principal limiting factor Dbecause none of the treatments produced
normal plant growth.

in the study with microelemenis, S, Zn, Mn, Mo and B were applied

at two levels with a basic application of N, P, K, Ca y Mg (table 5).
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During the growth of plants it was possible to observe a response
to B, moreover statistical analysis showed that both B and Zn were

limiting.

o=
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APENDICE
Descripeidn del perfil #1
A1 0=1% cm Pardo oscuro {7.5YR3/2) en hiimedos arcilloso; estructura en
bloques subangularesy muy fina, fuerte, adherente, plastico,
friable en hiimedo; muchos poros intersticiales muy finosg
raices finas comunes; limite claro, plano.
A3 13-22 Pardo rojizo oscuro (5YR3/3) en htmedo; arcilloso; es-

tructura en blogues subangulares, muy fina, fuerte

a granular, muy fina, moderada; muy adherente, muy pléasti-
co, friable en himedo; muchos poros tubulares ¢ intersti-
ciales muy fincs; frecuentes raices finas; limite gradual,
plano.

B, 22-33 em  Pardo rojizo oscuro (5YR3/4) en htimedo; arcilloso; es-
iructura en blogues subangulares, muy fina, moderada a
granular muy fina, moderada, plastico, adherente, friable
en himedoj muchos poros tubulares muy finos; pocas raices

finas; limite gradual, plano.

By 33-75 Rojo oscuro (2.5YR3/6) en hiimedo; arcilloso, estructu-
ra en blogques subangulares, muy fina a fina, moderada a
granular muy fina, moderadz; adherente, plastico, firme
en himedoj muchos poros muy finos, pocas raices muy fi-
nas; limite claro, plano,

B22+ 75«125 Rojo oscuro (2.5YR3/6) en himedo; arcillioso, estructura
en blicques subanguiares, muy fina, fuerte a granular muy
fina, moderada; ligeramente pléstico, friable en hiimedo;
mizchos poros tubulares muy finosy muy pocas raices muy

finasj revestimientc delgado; limite gradual planc.

B23t 125.150+ ROJo oscuro {2.5¥R3/6} en hémede; arcillosc, estructura
en blogques subangulares, fina, fuerte a granular, muy fina,
moderada, ligeramente adherente, ligeramente plastico, friaw
ble en htmedoj; muchos poros tubulares muy finos; sin raices,

revestimientos de arcilla delgados casi continuos; fragmen-
tos o nddulos comunes {de 2 a 8 mm)



Descripeidn

82

del perfil 72

A 0=9 ¢n
p 9

B11 926 ¢m

B12 26-40 cm

Pardo oscuro (7.5YR3/2) er hiimedo; arcilloso, estructura
granular muy fina, fuerie; adherente, pléstico, friable en
hiimedo; muchos poros intersticiales muy finos, irregular,

raices finas comunes, limite abrupto.

Pardo rojizo oscuro (3Y¥R3/4) en hfimedo: arcilloso; es-
tructura en bloques subangulares, muy fina 3y fina, mode=-
rada a granular, muy fina, débil; adherente, plédstico,
firme en himedo; muchos poros tubulares muy finos; po-

cas raices finas, limite gradual, ondulado,

Pardo rojizo (5YRE/L) en hiimedoy arcilloso; estructura
en bloques subangulares, muy fina y fina, moderada a
granular muy fina moderadai adherente, plistico, firme
en himedo; muchos poros tubulares muy finos; muy po-

cas ralces, limite gradaal, onduladc.

By Lo~65 e¢m Rojo (5YRL/6) en hfimedoy arciiloscy estructura en blo-

B
22 65-110+

ques subangulares, muy fina y fina, fuerte a granular,
muy fina, moderada; adherente, plastico, friable en hii-
medo; revestimientos muy delgados, muchcs poros tubula-

res muy finos; muy pocas raicess limite claro, ondulado.

Rojo (2.5YR4/6) er himedo; arcilicse, estructura en blow
ques stbangulares muy fina y fina, fuerte, a granular
muy fina, moderadas ligeramente adherente, ligeramente
plastico, friable en himedo; revestimientos muy delgados;
5% de fragmentus meteorizados; muchos poros tubulares

muy finoes: sin raices.
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Descripeidn del perfil #3

AP 0=8 cm Pardo rojizc cscuro {(5YR3/3) en himedoj arcilloso; estruc-
tura granular muy fina, fuertei adherente, plastico, muy
friable en hiimedo: muchcs peros intersticiales muy finos;

pocas raices muy finas, limite abrupto, irregular.

B, 8«25 cm Pardo rojizo ocscurc {(5YR3/3) en himedo; arcilleso; es-
l tructura en bloques angunlares, muy fina y fina, moderada
a granular, muy fina, moderada; adherentes, plastico, fir-
me en humedoj muchcs poros tubulares muy finos, pocas

raices muy finasj; limite gradual, ondulado.

3 Y . 4 b3 - s Y
Bal 25250 Pardo rojizc cscuro {(2.5YR3/4) en hfimedo; arcilloso,
estructura en blogques angtlares muy fina y fina, fuerte
a granular muy fina mederada; muy adherenie, plastico,
firme en himedoj; pocos revestimientos muy delgadoss mu-

chos poros tubulares muy finosy pocas raices muy finas.

s — EYRz Smedo: $77 . .

B, 50-100+ Rojo oscuro {2.5YR3/6) en himedo; arcilicscy estructura
en hloques subanguiares muy fina y fira, fuerte a granu-
lar, muy fina, mederada, adherente, plastico, friable en
himedo; frecuentes revestimientes delgados de arciliag

muchos pores tubulares muy fiszess sin raices.



Descripeidn

sl

del perfil #b4

A1 0=-10 cm

A3 10-30 em

Bl 30=50 em

B21t

Pardo oscuro {10YR3/3) en himedo; arciiloso; estructura en
bloques subeangulares, muy fina, fuertej adherente, plastico,
firme en hfmedo; muchos porcs tubulares muy finos; raices

muy finas, comunes; 1imite gradual y ondulado.

Pardo a pardo oscurc (7.5YR4/4) en hilmedo; arcilloso; es-
tructura en blogues angulares, fina a muy fina, moderadaj
muy adherente, plastico, firme en himedoy muchos poros
tubulares muy fincss raices muy finas comunes; limite gra-

dual y ondulado.

Rojo amariilento (SYRL/8) en hémedols arcillosoj estruc~
tura en bloques sub-angulares muy fina, moderada hacia
granular, muy fina, moderada; adherentie, plastico, firme en
hilmedos muchos poros tubulares muy finosj pocas ralces

muy finas; limite gradual y cndulado.

5095 ¢m Rojo (2.5YRL/E) en nlmedo); arcililose; estructura en blo-

ques subw~angulares, fina a muy fina, fuerte hac¢ia granular,
muy fina, moderada; ligeramente adherente, plastico, friaw
ble en niimedo; comunes revestimientos de arcilla; muchos

poros tubulares muy finos; muy pocas ralces muy finas; 1i-

mite gradual y ocndulado.

B 95-110 c¢m Mezcla de rojo amarillento en 40%, rojoc en 35%, rojo oscu-

22

r¢ en 15% y pardo amariilento en 10% (5Y¥R4/8, 2.5YRL/6,
2.5YR3/6 y 10YR5/6-8 respectivamente) en himedo; arcillosos
estructura en bloques angulares,; fina a muy fina, fuerte;
ligeramente adhereante, ligeramente plastico, firme en hu-

medoj pocos revestimientos de areiliai muy pocas raices.



Descripeidn

S5

del perfil #5

A1 0-9 cm

By 2o-35

Bo1 35265

B2z 65-95

BaB 95-110+

Pardo oscuro (7.5YR3/2) en himedo; arcilloso; estructura
en bloques subangulares, muy fina, fuerte a granular muy fi-
na, fuerte; adherente, plastico, friable en hiimedo; muchos
poros intersticiales muy finos; frecuentes raices muy finas;

limite c¢laro, ondulado.

Pardo rojizo oscuro (5YR3/3) en hflmedo; arcilloso, estruce
tura granular y en blogques subangulares, muy fina, fuerte;
adherente, muy plastico, friable en hiimedo; muchos poros
tubulares e intersticiales muy finos; frecuentes raices

muy finasj; limite gradual,; ondulado.

Pardo rojizo oscuro (5YR3/4) en hfimedo; arcilloso, es-
tructura en blogues subangulares, muy fina y fina, modera=-
da; adherente, muy pléstico, firme en hiimedo; frecuentes
poros tubulares muy finos; pocas raices muy finas; limite

gradual, ondulado.

Rojo oscuro (2,5YR3/6) en hitmedo; estructura en bloques sub-
angulares muy fina ¥y fln@, fuerte; adherente, plastico, fria-
ble en himedo; revestimientos delgados; muchos poros tubula-
res muy finos; pocas raices muy finas; limite gradual, ondu~
lado.

Rojo (2,5YR4/6) en hiimedo; estructura en bloques subangu-
lares, muy fina y fina fuerte a granular muy fina, moderadas
ligeramente adherente, plastico, friable en hiimedo; pocos
revestimientos delgados; muchos poros tubulares muy finos;

muy pocas raices muy finasy limite gradual, ondulado.

Rojo (2,5YR4/6) en hiimedo, con frecuentes manchas destaca=
dad de pardo amarillento (LOYRS5/6) en 30% v rojo (10YRL/8)
en 10%; arcilloso; estructura en bloques subangulares fina
a media, moderadaj ligeramente adherente, ligeramente plas-

tico, friable en hiimedo; pocos revestimientos delgados;
frecuentes poros tubulares muy finos; muy pocas railces
muy finas,
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CAlculo del balance hidrico

Las consideracidn tomadas para el calculo fueron las siguientes:

A. El valor de almacenamiento de agua disponible en el suelo
resulta de la diferencia de humedad vglumétrica de 1/3 a 15
bars.

B. ZLa evapotranspiracidn (ET) ocurre con el mismo ritmo entre
1/3 2 15 bars.

C., A 15 bars no hay agua en el suelo disponible para la ET.

D. No puede hab®r una evapotranspiracién actual (ETa) mayor que
la suma de la precipitacidn y la cantidad de agua disponible
presente en el suelo.

La metodologia usada consistid en:

1. Calcular la biotemperatura:

_ promedio mensual de promedio mensual de
temperatura maxima diaria temperatura minima diaria

2
cuando el valor miximo de temperatura era superior a 309 se
utilizé 309C,

2. Bvapotranspiracidn potencial mensual para cultivo

2.1 ET = biotemperatura x 58.9
1Y

12
p

il

2.2 ET
a

La ETa segiln Holdridge es la evapotranspiracién actual, pero pa-
ra el presente estudio se utilizd como la ETP para los cultives.,
3., Déficit y exceso de agua

= precipitacién - ETP (para culiivos)

b, Almacenamiento de agua disponible en el suelo al final del mes.



a) Convertir la humedad volumétrica del almacenamiento a lé-
mina de agua (multiplicando por la profundidad escogida
del suelo).

b) Comparar la lamina de almacenamiento con el exceso y déficit
de agua calculado.
Donde existe exceso (cadlculo), el suelo retendrad hasta
la lamina que corresponde a su capacidad de almacenamien-~
to; en cambio si existe déficit cuyo valor no excede a la
cantidad almacenada, el déficit serd cubierto por dicha
cantidad de agua, el agua sobrante seri el almacenamien-
to al final del mes,

5. LEvapotranspiracidn actual:

ETa = precipitaciébn + el almacenamiento de agua en el suelo

Estos es valido cuando no excede a la ET99 81 excede se toma el

valor de BT
P

ey

THORNTHWAITE, C.W. y MATHER, J.R. The water balance. Drexel Ins.
Tech. Publ. in c¢limatol. 8:(1), 104 pp.
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