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1. INTRODUCCION

Uno de los problemas graves que pueden presentarse en los suelos,
es la acumulacidn de sales solubles, un exceso de sodio intercambiable
o ambas cosas a la vez. En suelos explotados bajo condiciones de rie-
go, la galinidad es una amenaza constante a 1la produccidn, especialw
mente cuando las condiciones climliticas y morfoldmicas la estimulan y
cuandoc el manejo del riego y del sueloc es deficlente, pudiendo presen
tarse cambios econdmicos y sociales de importancia, debido al deterio

ro de los suelos y fracasos que conducen al abandono de las tierras.

Las regiones en donde el problema de la salinidad se hace mis no-
toric son, por norma general, aquellas localizadas en zonas aridas o
semidridas, sujetas a intensa evaporacidn. En numerososg casos tales
Areas estan formadas por suelos de origen aluvial, lo cual las hace
facilmente sujetables a irrigacidn o sufren directamente los efectos
de acumulaciones cercanas de agua salina, Varios paises de América
Tropical afrontan en la actualidad progresivos precesos de saliniza-
cibn en algunos de sus suelos, lo cual los ha obligado al estableci-
miento de programas definidos, tendientes a la erradicacibn, control
y prevencidn del problema o a la seleccibn de cultivos tolerantes a

las sales,

Las sales afectan las plantas a través de efectos tbxicos, osmdti-
ces y desbalanceamiento en la nutricidn mineral. Entre los cultivos
considerados susceptibles a los efectos de la salinidad se encuentra

el frijol, precisamente una de las bases dietéticas de alto porcenta-



je de la poblacibn latinoamericana y por cuya tecnificacibn se labora

Arduamente en la actualidad.

Se planed el presente trabaje, como una contribucidn a la investdi
gacibn de los efectos que diversas sales ejercen sobre el cultivo del
frijol, cuando se encuentran presentes en la solucidn del suelo, de~
terminando sus influencins sobre el crecimientc y produccidn, Sus ob-
jetivos fueron:

1) Relacionar el efecto de diversas concentraclones de sales,
evaluando su concentracidn en términos de conductividad eléctrica,
sobre la produccidn de frijol.

2) Bvaluar la produccibn y desarrollo de plantus de frijol en
suelos con diferentes conductividades eléctricas del extracto de sa=-

turacibn, producidas por las sales.



2. REVISION DL LITERATURA

2.1, Efecto de las sales sobre los suelos

. + ++ ++ .
Las proporciones de Na , Ca 'y Mg en la corteza terrestre varian
entre 2 ¥y 3 %, mientras las de €17 vy 8 oscilan entre 0,05 y 0,07 %,
las cuales por meteorizacidén pasan a la solucidn del suelo, de acuerdo

con Clarke citado por Villagarcia (82).

Por falta de lavados, estas sales mads las que contiene el agua de
riego, se depositan en el Area radical a causa de la evapotranspira-
cibn, el drenaje deficiente, el nivel fredtico alto o condiciones de
bajn permeabilidad, esto Gltimo causado por texturas muy finas o por
formacibn de cosiras endurecidas impermeables de arcilla, caliche o si

LY

lice (70).

Caracteristicas de los suelos salinos

Los suelos salinos conticnen sales solubles en cantidades tales
que interfieren en el crecimiento de las plantas., Por definicibn, la
conductividad eléctrica del extracto de saturacibn (CEG) es mayor de
4 mmho/cm el procentaje de Na®™ intercambiable (PSI) es menor de 15; el
pi del suelo saturadoc es menor de 8,5 y tales sueclos corresponden al
"5l cali blsncet de Hilgard o al "solonchak" de los cientificos rusos
(2.

EL Ca++y el Mg++ son los cantiones predominantes en los suelos nor-
males de regiones Aridas, pero a medida cue se depositan las sales so-

lubles de las aguas de ricgo, se presentan cambios de composicidn (70).



Comporando suelos salinos con no salines, ¥icgand (88) halld que
en cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas, las variables wés
notables fueron: toma acumulativa de iones, proporcidn final de absor
cibn de iones, conductividad elécirica del extracto de saturacién,
porcentaje de Na© intercambiable, porcentaje de arcilla, posicidn to-

pografica relativa, porcentaje de arena, pendiente superficial y ca-

pacidad de intercambic catidnico.

Efecto de las sales sobre las propiedades quimicas

Las sales que se sncuentran mis comunmente en el perfil de un

: - . + e
suelo salino son casi siempre una mezcla de los cationes Na , Ca

+ —_—
¥y NOB (13).

K, Mz™" y aniones de €17, SOQE, HCOBm
Fl pH es un factor de importancia en los suelos afectados por salini-
dad y existe cierta relacidn, no muy constante, entre su valor y algu
nas propiedades quimicas (70). Babcock (&), demostrd que las propic-
dades de intercambio de los suelos afectados por sales, pueden ser
muy diferentes de los considerados normales. Por obtra parte Misra
(58), demostrd qgue cuando un suelo alcalino se lava repetidamente con
soluciones diluidas de CaCl

MgCl, ¥ CaSGq, el complejo de cambio se

21 2
enriquece con cationes divalentes y suceden procesos muy diferentes a
los que se observan en suelos normales.

Kelley (45), indica que la determinacibn cuantitativa de bases in
tercambiables en suelos de climas Aridos, es ¥, generalmente
excede, a la capacidad de cambio. La conductividad eléctrica del ex-
tracto de soturacibn estéd ascciada con el total de sdlidos extracta-

bles, observindose que cuando es de 2 mmho/cm a 25 C puede perjudicar

a las plantos mis sensibles.
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miccto de las sales sobre las propicdades fisicas

Los suclos salinos presenten pgeneralmente una estructura favorable
vy son FAcilmente permeables al agua y al aire. Ts tipico de los suelos
salinos poseer una superficie desigual, cubierta dsz pegueilas manchas
prominentes y en 1as cuales permanece ia sal sobre &rcas que se con-
servan himedas mfis tiempo, después de la iniciacibn de la sequia (70).
Un suele salino na capacidad de campo o en el punto de marchitamiento
tiene una concentracidn de sales que equivale a dos y cuatro veces mis
que la determinnda en el extracto de saturacidn, dependiendo de la tex
tura (51), Los suelos arcillosos retienen mayor cantidad de agua que
los arenosos, por cuanto tienen muchas particulas mis por unidad de vo
lumen, de tal forma que Al concentrarse la solucidn el incremento en
la succibn osmbiica serd mis apreciable en los de textura gruesa (35).
Massey v tindsor (54}, estudiaron suelos con diferente capacidad de re
tencidn de agua y densidad aparente en relacidn con la sclinidad, en-
contrando altas correlaciones negativas entre los procesos de salini-
zacibébn y el crecimiento de plantas, con graves efectos debidos a la

textura.

2.2, Efectos del sodio en los suelos

Los suelos sbddicos contienen suficiente Ha' intercambiable para
interferir en el crecimiento de las plantas, pero su contenido de sa-
les os bajo (2). De acuerdo con el Laboratorio de Szlinidad de los
Fstados Unidos, un suelo es sbddico cuando el contenido de Na+ inter-~
cambiable es mayor de 15%, la conductividad eléctrica del extracto de

saturacibn es menor de & mmho/cm a 2500 y el pH del suelo saturado



generalmente es mayor de 8,5 llegando a veces hasta 10. Corresponde al
denominndo ‘“solonetz? por los rusos (70).
s ++ s
Cuando ¢l Ca vy &l Mg "“se precipitan como salcs de sulfnto favore-
. . . +
c¢idas por ol predominio de sales nalcalinas de Na , se produce aumento
o a4 . . +

de cste fltimo cn el complejo de intercambio, si ¢l Na' se halla en
proporciones cercanas al 50% de los cationes del suclo, mostrando en-

tonces marcada influencis sobre las propiedades fisicns y quimicas (13),

. + . _—
Intre los efectos que produce el Ne sobre las propiedades quimicas,
Babcock (%) observd la dificultad para determinar la capacidad de in-
. P . . 2 +
tercambio cntifnico debido a procesos de adsorcidn de Na , el cual pue-

+ +
o NHQ .

s : . . + +
de secr intercambiable con isdtopos de Na , perc no con Ca
. ., ++ +4
Bower (18) enconird también que en suelos con carbonatos de Ca y Mg o,
la determinaciédn de la capacidad de intercambio es baja a causa de que
por disolucibn de estas substancias en la solucibn de saturacidn (aceta
. . .- ++ 4+
to de sodio) sc previene la completa remocidn del Ca ¥ Mg intercam-
biables. Comprobd ademids, que la determinacibén de la capacidad de in~
tercambio catidnico con ncetato de amonio se incrementa entre 3,5 y
7,5%, lo cual reafirma lo establecido por Kelley (46), segln el cual
1ns soluciones neutras conducen o errores en la determinacidn del por-
. + . . . . s
centaje de Na intercambiable y la capacidad de intercambio en suelos
. w ot
alcalinos afectados por Na .
Cuando existen sales en solucibdn o cuando se suministra un catidn

divelente, el efecto del Ne

se reduce (2). Schofield y Taylor (72},
idearon un método para calcular el *idéficit de calcio" o sea la canti-

Ve o
dnd de Ca o yeso, que debe suministrarse, para saturar el suelo con



cationes divalentes y prevenir asi ¢l deterioro de la estrucitura, mien~

+ y 1las sales, pero Bower (21), sefiala

tras se lova pnra eliminor el Ha
: . +
que no se requieren lavados hnsita gue ¢l contenide de Na supera a 2

meq/100 g de suelo.

Cuindo ¢l contenido de Na® sobrepasa de 10 a 20%, el suelo tiende a
volverse disperso, cspecialmente bajo condiciones de baja salinidad (19),
y si 1n estructura e¢s fins, puede formarse una capa densa de suelo, de
baja permenhilidad, con estructura prismitica o columnar, sobre el cual
hay acumulacidn de matceria organica dispersa y disuclta (13). Por su
parte Pearson (60), sefizla que debido al exceso de sodio intercambiable,
se produce dispersidn en los cololdes, disminuyende la porosidad y con
ello 1o capocidad de movimiento de agua y aire y el crecimicento radicu-
lar, indicande adem®s que si en la solucidn del suelo hay mis sodio que
calclo, las plantns pucden acumularlo en cantidades porjudiciales, aun
cuando el porcentaje de sodio no sea de 15%.

o

A causa de los cfectos de compactacidn, las plintas se ven sujetas
a dificultades en la toma de agua y nutrimentes, de acuerde con la habi-
lidad de cada una para pencitrar en el suelo y extraerlos sin absorber
cantidades téxicas de los iones prescentes. Por tal razdn, Wadleigh, Gaugh
¥ Strong (85), consideraron conveniente cstudizr la habilidad de las
raices de difcrentes cultivos, en forma comparativa, para penctrar en un
suelo con un contenido especifico de sales y su capacidad para extraer
agun, Hollaren que pocas raices de frijol penetraron en una capa de sue
lo con 0,1% de NaCl, no sc¢ halld ninguna en una capa de 0,25% y aunque

la alfalfa y el algoddén mostraron mejor habilidad, se observd en genecral



gque la capacidad de las raices para absorber agua disminuia al aumentar

la snlinidod.

Taylor y Gardner (77) y pesteriormente Taylor, Roberson y Parker
(76) encontraron, igualmente, que la penetracidn de las raices se redu-
cia cuande 1o resistencia del suelo a un penetrbémetro estético se eleva-
ba entre 25 y 30 barcs, sin penctracidn a resistencias mayores indepen-~
dientemonte del material, mientras a capacidad de campo y 19 barvs de re
sistencia se obscrvd buen enraizamiento.

2.3, Diagndstico de suelos salinos y sddicos

La secuencin de las determinaciones para el diagnbstico de un suelo
afectndo por sales, de acuerdo con el Laboraterio de Salinidad de los
Estados Unidos (70), es:

a) conceniracién tolal de sales, medida = través de la conductivi-

dad eléctricn del extracto de saturacibn;
o A .
b) porcentaje de Na dintercambiable;
¢) conductividad hidraulicng
. s +

d} rata de adsorcidn de Na .

Otras deturminnciones como pH, porcentaje de saturacidn de agua, capaci-
dad de intercambio de cntiones, contenido de iones toéxicos, textura, pro
porcionnn informoeidn adicional.

2.4, Lo s2linidad en relccidn con las plantas

Ze ha saficlado que los suelos szlinos son fisiolbgicamente sscos por
dos razones: 1) 12 concentracidn osmdtica de las sales incrementa el
potencial negativo de agua, en tal forma gque las raices deben tomar agua

contr> una gradiente disminuida; 2) los niveles de concentracidn de sales



que toleran las plantas varia coa 1las espocies notablemente (75).

Los snles afecton o las plantas directamente: 1) por acumulacidn
de ionecs toxicos en los tejidos; 2) por incremento en la presibn osmb-
tica de 1z solucidn del suelo y 3) por alteraciones en la nutricibn
mineral (2). Numerosos investigadores hon demostradeo que lus raices
se desarrollan meros en suclos salinos gue en normales (19,64,76,77) v
a medida cue el suelo se torna mhs salino, se observa pronuncicdo eno-
nismo y grave descenso en los rendimicntos (80), Eaton (30) sefiald que
a menor salinidad hay mayor pérdida de agua por las plantas, indicando
que ¢l concepto limite de tolerancia para cualguier plania parece ser
un concepto intanpgible, yn que la musrte tiene lugar lentamente sobre
un rongo de concentrocioncs, pero en dias cidlidos las planics pueden

3 + -
morir rapidamonte,

Lunin y Gallatin (49) indicrron que en un suelo swlinizade, la com
posicibn de 1l solucidn del suelo tiene mayor efecto sobre la composi-
cibn catidnica de las plantas que 1n concentrncidn de cationes inter-

combiables.

Gaugh v Wodleigh (38) demostraron la reduccidn propresiva del cre-
cimiento en frdijoles cultivados en soluciones de salinidnd progresiva
. + ot

¥ los cfectos enuivalentes de las sales de Na y Ca = de acuerdo con
el anibn presente (€17, 804—), segln lo cual dedujeron que es mAs im-
portante 1n concentracibn toinl de solutos que la naturaleza quimica
de los mismos. Hayward, Long y Uhvits (43) obtuvieron resultados simi

lares, pero indicaron ademfs gue el efecto de In concentrncibén total



puede estrr modificado por 1z comnosicidn de ls solucidn salino, pues a
igual presidn osmdtica los cloruros fueron mis tdxicos y redujeron mis

el creciento que los sulfntos, independientemente de 1 stl y las plan-—

Riley v Barber (71) observnron mayores scumulacioncs de sales en la
interfrse suclo-raiz o medida que aumentaba la concentrncidn salina en
la solucidn del suelo y 1ln ratn de transpiracidn, a causas de que era
mis rfpido ¢l meovimiento de lns sales hacia las raices, que la capaci-

d

£

1l de nbsorcidn de éstas. En general concentraciones isosmbdticnas de sa
les ticnen e¢fectos similesres en el crecimiento de las plantas, pero can
tidrdes excesivas de ciertos iones pueden ser téxicas o tener efecto

desfavorable socbre la nutricidn o los condicion s fisicas del suelo (3).
Los cicntificos soviéticos conceden considerable importancia o la compQ
sicidn rnibnica de las sales en relucidn con el crecimienic de las plan
tns, on tonto ocue los norteamericanos hacen mayor énfasis en la composi
cibn cntidbnica, aducicndo que los c-tiones son los que tomon parte en

las reacciones de intercambio en el suelo y por tanto controlan sus pro

piedades fisicos y quimicns, tal como lo comenta Allison (2).

Lo reduccidn en el desarrollo por efecto de la presibn osmdtica del
medio radicular, se antribuye ol déficit en la absorcidn de npua, aungue
Bernsiein (12) indica que la capacidad de absorcidn de agua no se afecta
y gue tal déficit se debe al proceso de adaptacibn de las células para
soportnr lns condiciones adversas.

Ciertos iones ejercen efectos especificos sobre el crecimiento, in-

dependientemente de lo presidn csmbéitica, los cuales pueden ser de natu-



r2lezr tdoxica o nutricional, 3l como sucede con ¢l Nn+, €17, Bo, H603
v otros (70), Correspondiendo 2 civrtos niveles, 12 concentracidn de
sales dentro de 1s céluls =2lteran la relacidn de 1o renccidn metabé~
lica de ncuerdo con 12 cspecie, lo cunl causa clertas distorciones al
nivel celular. Estos efectos pueden ser visibles en forma de Areas ne-
crbticas, quemadura npicnl o de los bordes ¢ inaptitud de 1la planta
para cumplir su ciclo normal (41).

En relocibn con 1o nutricidn, la respuesta de las plantas a la sa=-
linidad se complics por numercsos factores. Un exceso de Na™ general-
mente cs ncompnfindo de bijo contenido de catt v tiene efecto antagdni~

e

. + I
co en 1z absorcidn de Ca 7, Mg

¥ k¥ (3), pero Bernstein (11) encon-
trd que para un porcentaje bajo de salinidad, mantenicendo buencs condi
ciones fisichs en ¢l medio radicul:r, el porcentaje de Nat afectn méas
las plantns que a porcentajes nltos de snlinidad, lo gque indica que no

hay efccto aditive de sales y Na .

=

1 €17 pueds concentrarse en properciones deY10.000-20.000 ppm de ia
materin seca cunndo la concentracidn en el suelo es de 700 a 1,500 ppm
ocasioncndo quemnzones y wun 1a muerte (2). De acuerdo con Awad (3)
cultivos sensibles nl €10 muestran efectos a niveles relativamente ba-
jos (2,000 - 10.800 ppu)mientrns los tolerantes soportan aun 40,000
ppm y ademis ol Ca012 induce mayor absorcidn de €17 que el NaCl en
frutales de hueso.

Concentraciones de Na© menores de 500 ppm en ins hojas producen
g¢fectos semejontes n los del €17, nunque 1la respuesta de las plantas

+ . . .
a2l Ma” intercambianble es complicnda por numerosos factores, tales



como efuctos tdxicos directos en cspecines sensibles, efectos indirec-
tos por deteriocro de la estructurn del suelo y efectos nutricicnnles
(2). Otros constituyentcs de 1lns snles pueden inteferir en la nuiri-
¢ibn normnl de los eultivos, tnl como sucede con el SO%— en exceso gl
4 .
cunl reduce la toma de Co ¥ este o vez puede restringir lo tomn de
+ s s

K en frijol.

3erlin Richords (70) de ncuerdo con la resistencia =z la snlinidad

los cultivos pueden clasificarse asi:

Q0 = 2 mmho/cm = snlinid-d muy baja, efectes ensi nulos sobre ¢l rendi-
miento.

2 ~ 4 mmho/cm = s-~linidad lipern, cultivos sensibles se afectan.

L - 8 mmho/cm = salinidid medin, 1a mnyoria de los cultivos se ven
afectndos.

8 - 15 umbho/cm = salinidad fuerte, solo los cultivos tolerantes pros-

peran,
16 mmho/cm = salinidad muy fuerte, muy pocas plantas se desarro-

1lan.

2.5. Respuestn del frijol n sales y sodio

Bl frijol es considernde por muchos investigndores come una de las
plantas m%s sensibles 2 la salinidad (3,60,70,82,85). Bower (21) indi-
ca gque 1o snlinidad pucde reducir los rendimientos en 25% sin que se
hay~n hecho percepiibl:s los sintomas., Bernstein (10) especifica ade-
mAs 1n sensibilidad a1l efecto del Nn+, indicando quc cn suelos sbddicos
puede afectarse severamente aun antes de gue las oondiciones fisicas

del suclo se hnynn deterioradc, y la produccibn en t-les suclos es de-



ficiente =~ caus: del csciso desarrolle de las plantas y a 1o reduceidn

de 1o florocibn.

Ravikovitch y Porath (64) estudiando el comportnmiento del frijol
en relacidén con 1la salinidad encontraron que la germinncidn se retardd
algo en suclo levemente salino y en formn notable o medin snlinidad.
Prisco y O'Leary (62) sstudinndo los efectos todxicos y ocswdticos deTla
salinidad. producida por NaCl y Carbowax 1.540 (ctilen glicol) sobre la
gorminneibn, hnllaron que 1ns semillas sujetas a succionescosmdticas de
0 ~» 8 barcs producidos por NaCl sufrieron principnalmente efecto osmbti-
co y que n 12 bares el efcecto fue osmbtico y téxico.

Fn estndo mAs avanzndo de crecimiento las plantas se ven afectndas
de varindas form:.s. Penrson (59), encontrd gue el numento de sodio en
solucibn incrementa lo obsoreién por la planta acumulindose principal-
mente en ¢l talleo y rnices secundarins, sefialando gue cuando se absor-

. . + . 3
bian cantidnades altas de Na', cercn del 50% pasaba a las hojas.

Lunin, Gallatin y Batchelder (50) hallaron que la salinizacidn no
tuve efecto aprecinble sobre el ca’t y Mg++ intercambiables, pero si
sobre Na' ¥ KT vy al ipual que otros investigadores (37,47,51) sefinla-
ron 12 notible influcncia sobre 1la transpirncidn y el grado de absor-
cibén de ~pgunr. Ravikoviteh y Pornth (64) indicnn que lns plantas de fri-
jol, se torn~n pequefins, con menor niimero de hojas, de peciclos mis cor
tos ¥y m®s pequefios, pero 1~ adicidn de nutrientes promueve el desarro-
1lo de los plontns y la adaptacién 1l suelo salino.

Lunin, Gallrtin y Batchelder (50) encontraron aumento en la produc-

¢ibn de vninns con niveles de snlinidad baja, respecto al testigo, lo
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cunl atribuyeron a un ajuste en el crecimiento vegetativo por la sali-

nid~d, resultando en un estimulo del desarrollo reproductivo.

n relacidn con los efectos osmdticos sobre las pinntas de frijol,
Meiri y Poljakoff-Mayber (55) indican que el balance hidrico folior
fue desfrvor~blemente nfectado por el aumento en 12 sniinidad del sus~
trate vy el ~umento en 1l concentrncidn del juge celular fue semejnnte
a1 de los contenidos de sustancins orgéinicas e inorgénicas, correspon-
diendo el mayor papel ~l C1 . Kirkham, Goardner y Gerloff (47) demostra
ron que ¢l desarrollo y el grado de 1juste osmbtico de Ins plantas de
frijol, eran funcibn de 1a cintidnd de exposicidn 1 medio salino, y=2
que ko tom~ de npgun se redujo notablemente y en proporcibn al prade de
exposicibn. Hadleigh y Grugh (85) encontraron tensiones osmbticas de

7-8 bores, con limitnntes para la Absorcidn de agun por el frijol.
1 5]

Lo composicibn de las plantas de frijol varia con 1o presencia de
sal. Usualmente contienen mis crlelo que otras especies, por tonto 1a
~bsorcidn de cste clemento seri responsable de 1:s varinciones cn 1la
concentr~ecidn de calcio en el medio. En base o meq/g de materin secn,
de ncuerdo con un estudio realizado por Gaugh y Yadleigh (39) el con-

. - + R - p e .
tenido de Cn' en lns hojas fue 3,3 veces mis que el de Mg , Aproxima-

+ +
Gamente ¢l doble del Ky 87 veces ¢l de Na , a la vez que observaron
que 1z adicidn de NaCl o ansoq produjo pequefins variiciones en el con

. + L
tenido de Na'y, lo cunl concuerda con lo expresado por Collander, cita-

. . + R
do por los mismos autores (39) quien concluyd que ¢l Na es el ion gue

las plantas excluyen mejor. Grugh y Wadleigh (39) deterwinaron tam-

bién gue las plmantns mostraron cnpacidad prra acumulzcidn selectiva de
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Cl ~ sobre SO}+ , 1o cual ntribuyen a la mayor movilidad del cl .

Pars evaluar el grado de tolerancia del frijol a 1n salinidad o la
adaptocidn -l medio snlino, Meiri, Mor y Poljakoff-layber (56) utiliza-
ron solucibn Hoagland, = 1la cual afindieron NaCl hasta producir 2,8 bares
de succidn osmdtica, observindose que la salinidad redujo la transpira-
cidn, en parite o causa de la menor Area foliar y comprobaron gue nl pa~-
snr 1lns plantts 2 recipientes con agua no salina recuperaron la capaci-
dad de transpiracién cnsi hasta el nivel del testigo. Gnle, Kohl ¥y
Hagan (37) por su parte, encontraron que la concentracibn osmbtica del
jugo celular de plantas de frijol se ajustd a la concentracidén de la so-
lucidn del suelo salino y el turgor fue similar al de las plantas testi-
go, aunque 1z transpiracién se redujo. El cierre de los estomas fue ini-
cilamente responsable de cerca del 30% de 1o reduccidn en la fotosinte~
sis de los frijoles cultivndos en soluciones salinas lo cual atribuyen a

interferencia en la difusién de €O0,, ya que podian recuperarse aumentan-

P!
do la concentrncidn del CO2 en el aire, sin embargo a mayores estados de

crecimiento 1n salinidad afectd la reaccidn luminica en tal grado, dque

12 elevacidn en la concentracidn de CO2 no tuve efecto.

Tn conclusibn, Bernstein (12) sefiald que bnjo condiciomnes de baja
transpiracibén durante la exposicidn a la salinidad, no hay gran efecto
acumulativo de sal en las hojas, lo cual representa un proceso de adap-
tacibn. Observd también que las mayores diferencias en composicibn ibéni-
¢a fueron para C17 vy K" en las plantas; el Cl1~ fue tomndo casi todo du-
rante la noche; el contenido de K" fue mayor en los tratamientos salinos

que cn el testigo y finalmente, de acuerdo con el tiempo de exposicdn,
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el Cl desploza mayor cantidad de anioncs, sin gran voriacidn en la

composicidn catibnica.

2.6, Disponibilidad de ngun en suelos salinos y sbédicos

31 el agun en la planta es deficiente por excesiva evaporacidn o
limitada disponibilidad en el suelo, se disminuve el ritme de creciw-
miento (67)., Ts bien sabido que ¢l porcentaje de humedad del suelo no
puede monlencrse constonte y que hny dos grupos de fuerzas contribuyen
do al descenso de 1ln energia de la humedad del suelo: 1) fuerzns gue
inducen tensidn sobre el agua en ¢l suelo (hidrostAticas, gnvitaciona-
les, ndsortivas); 2) 1nas fuerzas osmdiicas debidas = los sblides di-
sueltos en 1o solucidn del suelo (83). Wadleigh y Ayers (84) y tam~
bién Richnrds y Ogata (68) hallaron gue ¢l efeoto de la succibn matriz
y la succién osmbtica sobre el desarrollo de las plantas es equivalen~
te e intercambinble. Torsythe (33) llama 1la natencidn sobre la impor-
tancic de 1o sumn de estns des fuerzas, denominada succibdn total, so-
bre ¢l crecimiento de las plantns y por tanto sobre el efeccto y mancjo
de ells y anota gue es estn la que afecta las raices. VWadleigh (83)
relaciond estn sumn de los dos grupos de fuerzas con el crecimiento
de frijoles en un suelo salino. Thomas y Wiegand (78) demostraron 1a
influencin de 12 succibn total sobre el crecimiento del algodbén, e in-
dicaron gue altas succiones osmdticas resultaron en mayor salida de
agun del suelo y que fue esta el componente dominante de la succidn
total en suelos salinos,

Hormalmente el contenido variable de humedad occasionn cambios en

los potencinles de agua y en la concentrncibdn de solutos, tal como lo
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observaron Meiri Poljakoff-Mayber (57) gquienes trataron plantas de fri-
jol con concentrociones fluctuantes contra salinidad constante, produ-
cidzs por NaCl y quiencs detcrminnron ademis gue la rata de tales incre
mentos voric con las condiciones climéticas y las condiciones fisicas
del suelo. £l crecimicnto ¥ la rata de transpiracibn se redujeron lige-
romente menos ~nte los fluciusciones de concentracidn que con la salini
dad constante. Para tales circunstancias, Forsythe (33) recomienda, en
el cileculo de la succibn osmbética y 12 succidn total ~ partir de las
curvas de dosorcidn y de los valores de conductividnd eléctrica, utili-
gzar un foctor de concentracidn que evalan el efecto cue se presenta
cuando las raices extraen agua y dejan una solucidn mAs concentrada y

con mayor succidn osmbdtica. (Ver cuadro 6)

Stanhill (74) revisd 80 trnbajos en relacidn con la respuesta de
los cultivos = diferentes condiciones de humedad y encontrd que en 66
de dichos casos 1n respuesia fue significativa. En cince de tales tra-
bajos, relacionndos con el frijol realizados en macetas, en los que se
tomaron mcdidas sobre crecimiento, composicidn y produccidn y en los
cual:zs las condiciones de humedsd se determinuron mediante tensidmetro
tros, blovues de resistencin o pesando, se encontrd reuspuesta signifi-

cativa o1 contenido de humsdad del suelo.

Langerwerff y Eagle (4#8) encontraron que a partir de 1,3 bares de
succiéﬁ osmbtica, las plantas de frijol fueron afectadns por osmosis
producidn por Carbowax 20,000 (etilen glicol). Ln reduccidn ern aun
mayor si el efecto era producido por snles inorginicas, observandose

que a mis del efecto de bsmosis se producia accibn especifica de
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iones. BEntre 2,0y 2,5 bares, se considerd gque ¢l efecto sobre &l cre-
cimiento era debido o aceién especifica de iones y que entre 1,7 y 1,8
bares se encuentra el punto de diferencin entre efectos especificos y

de succidn osmdtica.

Mi.ristnd v Reitemeier (51) haellaron que para una succidn de refe~
rencin de 0,4 bares, en 1n cunl se representaba el 100% de produccibn,
el rendimiento de frijol se reducia en 46% a 2,4 bares y a 0% a h.b

bhares cn una relacidn easi lineal.

Por otra parte Gingrich y Russell (42) determinaron que on malz el
crecimiento radicular, el numento de peso fresco y la hidratacidn se
reduciaon por el aumento de tensidn de humedad o succibdn osmbtica, entre
1/3 vy 12 bares. Anotan ademfs que las caracteristicns de transmision
de agua del suelo ~fectan el crecimiento radicular entre 1 v 3 bares en

forma mis pronunciadn.

2.6.1. Métodos para evaluar el agua en el suelo

La informacidn acerca de la cantidad de agua contenida por unidad
de volumen o de masa de suelo, puede obtenerse: voluméirica o gravimé-

tricamente, mediante neutrones, lisimetros o rayos gamma (40).

El potencianl de agua en ¢l suclo o potencial matrical puede medir-
se medirnte tensidmetros, blogues calibrados de resistencia, con aparas=
tos que determinan la presidn de vapor y con platos o membranas de pre-~
sidbn (65,66,67,88).

La succidn de solutos o succibn osmdtica depende de 1l concentra-

cidn de 1~ solucién y pucde determinarse de las propiedades de la solu
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¢idn dzl suclo, por ejemplo, midiende 1= depresidon en el punto de con~
gelacién, Campbell, Bower y Richards (2l+) encontraron una relacidn ted
rica cntre 1o suceibn osmbtica y 1a conductividad eléctrica de solucio-
nes del suelo, basados en el principio de que el agua libre de sales
pricticamente no conduce 1n electricidad y la que contiene sales la con
duce en proporcidn n su contenido, técenica que Bernstein (11) del Labo-
ratorio de Salinidad de los Estndos Unidos ha encontrado eficaz.
La expresibn de la férmula de Campbell (24) es:

S0 = 0,36 x CE mmho/cm en donde:

S0 = succidn osmdticn en bares

CE conductividnd eléetrica del extracto de saturncibn, mmho/cm

Husz (44), propuso una técnica para calcular medinnte procedimien-
tos estadisticos la succidn osmdtica, en 1a cusl utiliza las leyes de

Van't Hoff y las concentraciones ildnicas.

Para 1a medicidn de la succidn total en forma directa, sc utilizan

los métodos que determinnn la presidn de vapor (52).

2.7. Las formuliciones matemiticas del intercambio ibénico en suelos
snlinos

%1 desnrrollo de modelos fisico guimicos basados en la constante
guimica de Gapon, para la determinncidn de la capacidad de la fase gb-
1idn del suelo para rcponer los iones extraides de la fnse 1iquida data
de pocos afios. Beckett (7,8,9) publicd los primeros trabnjos al res-
pecto. Tinker (79) en MNiperia continud los trabajos de Beckett y segui
damente investigadores en Australia, Ghana, SudéAfrica y América Latina,

renlizoron trabajos seme jantes.



Porte de la metodologia establecida consiste en calcular la inten-
sidnd o potencial quimico, baséndose en soluciones equilibradas obteni-
das del suelo (32).

Desde el punto de vista del comportamiento de los elementos en el
suelo intereson dos parimetros: la actividad ibnica de los diferentes
clementos presentes en la solucidn del suelo en un momente dado {(Inten=-
sidad) ¥ la reserva total de un elemento mfis la capacidad del suelo
para reponer los iones en la solucidn, cuando estos han sido retirados
por las plentas o lixivindos a través del suelo (Capacidad), los cuales
pueden aplicarse igunlmente en la interpretacidén de los fendmenos guimi-

cos aue se suckbden en los suelos afectados por sales.

Bower (20) sefinla que de acuerdo a le ccuacidn Poisson~Boltzman
para la capa doblc difusz, es posible describir el cquilibrio dc inter-
L . + ot s . .
cambio del sistema Na =Ca  , 1z cual indica que la cantidad relativa de
. . + ++ N .
adsorcidn de Na' y L= es causada principalmente por 1a valencia de los
cationes e indica rue 1ns ecunciones de tipo Gapon son de valor practico

Cs . . 44 + p + ++
parn describir sistemns que contiene Mg v K, asl como Na y Ca .

El-Svaify y Swindale (31) e¢valuzron 1la respuesta del suelo a 1a sa-
linidnd a trovés del pH, concentracidn de la solucibn del suelo, propie
dades de 1ln solucidn y comportamiento del intercambio idnico en dos sug
los tropicales, nplicondo las formulaciones de intercambio iénico usa-

das en zon~s templadas, o suelos altamente meteorizados.

Babeock y Schulz (5) por su parte, después de lavar suelos con 50~
lucionces que contenian Na't ¥ ca*t como €17 ¥ Sokz, hallaron que el pre-

dominio del sodic en li3 series de soh: sobre las de Cl~, pueden atri-



buirse al efecto de los diferent:s cocficientes de actividad de las sa-

les usadas.

2.7.%. Intercambio anibnico en suelos salinos

El intercambio anidnico en los suelos puede describirse comoe la sus
titucibn de un anidn por otro presente en la solucibn en mayor concentra
cibén o que posec una mayor tendencia a mantener su posicidn en el suelo.
s aporente, oue las reacciones de intercambio anibnico no son estiricta-
mente anilogas a 125 reancciones de intercambio de bases y se ha hallado
correlacibdn positiva entre la capacidad de intercambio anibnico, el con
tenido de arcilla y la superficie especifica, de acuerdo con Dean y

Ruging (29).

Chang y Thomas (25) sugieren quc una de las consecuencias de la ad
sorcibn de aniones es lo concentracibn de solutos en la solucibn del
suelo, con la correspondiente disturbacidn de las reacciones de inter-
cambio catibnico, observando que a pH mayores que 7,0 esencialmente no
se reticnen wsniones. Los mismos autores observan que el tiempo de con-
tacto y la concentracibdn influyen en la cantidad total de adsorcidn,

En base al efccto del tiempo ¥y otras observaciones realizadas en relaci
cidn con el SOQE, proponen un mecanismo que contempla el reemplazamien
to de los OH por SOLPz vy 1la hidrélisis del aluminio en presencia de sal
para formar g, Asi el OF” es neutralizado por gt v la adsorcidn anid-
nica sc¢ zcelera., Consideran que el mecanismo del c1” y NOB— g8 simi-
lar,

La adsorcibn de aniones se ha evaluado utilizando isctermas de ad-

sorcibn, desarrolladas para describir sorcidn de gases a superficies
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sblidas, Lns miAs usadns son 1la de Freundlich y Lanpmuir (32).

Chao, Horward y Fang (26) estudiaron la adsorcidn y desorcibn de
SOQ=, mediznte el dntercoambio isotdpico e indicaron que el SOL{_= reteni-
do por los 8Buelos estd en equilibrio con el SOL]L= en solucidn. El fenbme
no descrito medisnte 1n isoterma de Freundlich indicd que los suelos re
tenedores de SOLLz no poseen capacidad maxima de adscrcidn o capacidad
definida de intercambio anidnico al menos hasta 500 ppm de S y este pue
de ser fAcilmente desplazado (45% del S adsorbide) en la primera extrac-
cidn con agus. Bornemisza y Llanos (17) encontraron gue la adsorcidn de

804 se ajusta bien a la isotermz de Freundlich, con mayor grado de adsor

¢ibn en suelos aluvicles que en latosoles.
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%. MATERIALES Y METCDOS

3,7. SURLO.

3.1,%. Localizacidn y caracteristicas.

I) suelo utilizado en el ensayo corresponde la horizonte superfi-
cial (0~30 cm) de un perfil de luz serie Tempisque, colectado en las
cercanias del municipio je Filadelfia,CGuanacaste, Coston Rica, de acuer-
do al estudio realizado por Vargas (81) clasificado en el orden Entis-
soles y ccolbgicamente correspondiente al bosgue tropical 50C0. "

Estos suelos provienen de depdsitos aluviales y fluviolacustres
genéticnmente recientes, de topografia plana, susceptibles a la erosibdn
eblicn, de nlta fertilidad, textura franco arcilloso a franco arcillo
limoso y drcnaje moderado.

1 horizontc superficial es de color pardo grisaceo oscuro, franco
arcillo limoso, consistencia ligeramente adhesiva y poco plastica en
hiimedo o suelita en seco; buen drenaje, contenido medio de materia orgi-
nica y pH entre 6,4 y 6,8. El segundo horizonte es de color pardo ama-
rillento oscuro, textura arenoso fino a arenoso muy finoj consistencia
no adhesiva y ligeramente plastica en himedo a suelta en secoj buen dre
naje, contenido de materia orghnica medio a bajo y pH entre 6,4 ¥ 6,8.
£l tercer horizonte es de color pordo, arenoso medio con gravas; consis
tencia no ~dhesivo y no plfistico en humedo a suelto en seco, contenido
bajo de materia orginiecn y pH entre 6,4% y 6.6. Algunas caracteristicas

generalcs del suelo estudiado se presentan en el cuadro 14 del apéndice.

* Holdridge, L. IICA-CTEI, Comunicacidn personal.
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3,7.2, Huestreo y anAlisis preliminares

En un lote cuyn Arca se aproxima o una hectarex y que se encontraba
en preparacidn para 1 siembra, se obtuvo una muesira compuesta de cer-
ca de 400 kilos, extrayendo de 15 lugares, porciones de suelo hasta una
profundidad de 30 cm.

Se colectaron muestras no disturbndns en cilindros metAlicos para
determinncidn de densidad aparente y anillos con suslo no disturbado
para utilizorlos en el cdlculo de curvas de desorcidn de agua. Los ani-
1los se colocaron en bolsas de polietileno para conservar el estado
original de humedad hasta su utilizacidén en el laboratorio. Igualmente

se determind 1n fextura al tacto y se describieron las caracteristicas

superficinles sobresalientes.

DETERMINACIONES FISICAS.~

Los anilisis se realiszaron sobre muestras secas 2l aire y tamiza-
das 2l tomafio requerido por cadn método, seghn los procedimientos si-
guientes:

Distribucidn de tamafioc de particulas: método del hidrobmetro modi-
ficado por Day (28) y adaptndo por Forsythe (3k).

Densidad aparente: se utilizd un cilindro metAlico de volumen co-
nocido para obtener muestras de suelo inalteradas, de acuerdo con la
téenica descrita por Blake (15) y Torsythe (35).

Densidad de S$6lidos: método de Blake (14) modificndo por Forsythe
(35), utilizando kerosene como liguido desplazante.

Porcentaje de saturacibén de agua: método del Laboratorio de Sali-

nidnd de los Estndos Unidos (70).
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Retencidn de humedad: método de Riohards (66,568) modificado por
Forsythe (35), brsodo en el uso de una olla a presidn y un plato de ce-
rémicr porosa para extraer el agua a muestras de suelo no alteradas o
tambidén alteradns y tawmizadas a % mm, condicidn en 1= que se colocaron
los suelos en las macetas, determinindoss posteriormente la humedad gra
vimétricn. Tsta determinacidn y los cilculos que se indican a continua-
cibn se¢ realizaron utilizande las férmulas incluidas por Forsythe (35)
en su Manual de Loaboratorioc de Fisica de Suelos, asi:

Humedad gravimétrica:

Hg = Masa agua

Masa suelo seco estufa a 105°C T 1 1

Humedad volumétrica:

Hv% = Hg x da
dag. [2 1

Hy = humedad volumétrica en %
Hg = humedad gravimétrica %
da y dag. = densidad aparenie y densi-

dad del agua

Poposidad (E): da.
ol - 82y
B o= (1 = ) x 100 r3

ds = densidad de sdlidos

Espacio alreo:
Eaf = B% - Hv L4
en donde: Ba = espacio aéreo %

E = porosidad total %

DETERMINACIONES QUIMICAS.

Reanccidbdn del suele (pH): se determind en agua, usando las relacio-
ciones 1:1; 2,7; 5:1 y en pasta saturada, realizando las lecturas en

un potencidmetro Beckman modelo 96 con electrodo de vidrio.
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Conductividnd eléctrica del extrocto saturado, de acuerdo con el méto-
do recomendndo por el Latoratorio de Salinidad de los Estados Unidos
(70).

Materia Orgfénica: se utilizd el método de ¥Walkley-Black, en la fore
ma descrita por Saiz del DRio y Bornemisza (72).

Carbone Orpinico: se calculd a partir del valor de la materia or-
ghnica, multiplicéndolos por &l factor 1,724, proporcidn promedic de
C en lz materia organica.

Nitrégeno Total: se determind por el método semi-micro Kjeldahl de
Bremmer (23).

Fésforo disponible: se empled el método Bray y Kurtz I (22).
Calcio, magnesio, sodic y potasio intercambiables, mediante acetato de
amonio 1, pH 7,0 siguiendo la téecnica descrita por Alban (1),

Capacidad de Intercambio catibnico: se determind por el método de
acetnto de amonio sipuiendo la téenica recomendada por Fuentes (36).

» : . e ok
Se canlcularon ademAs los porcentnjes de saturacidn de Ca , Mg , Na

+
+ £ a . o . ”
y X', el porcentaje de saturacidn de bases y la relacidn de adsorcion

de sodia.

Z.1.3. Preparacibén del suelo.

SALTS ¥ DETERMINACION DE CURVAS DE SALINIZACION.-

Tn el ensayo se Qtilizaron 4 sales: NaCl, CaCla, Na2504 N Mgsoq
como rcactivos de grade para anAlisis. Con el objeto de determinar la
cantidad de ssl necesaria para producir los niveles de conductividad
eléctrica deseados se utilizaron mucstras de 300 g de suelo seco al

aire, las cuales se colocaron en vasos de plistico de 2 litros de caw~
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pacidad y se adicionaron soluciocnes de concentracidn creciente de NaCl,
CaCle, NQESDQ N MgSOq. Se permitid a las soluciones permanecer en
contreto con el suelo durante 5 dias y posteriormente se prepararon pas
tas saturadas de 1lns cuales se obtuvo el extracto de saturacidn para
determinacidn de la conductividad eléctricz mediante un puente de con-

ductividad Y8I -~ ilodelo 31.

En base a estns determinaciones se prepararon curvas de respuesta a
la adicidn de sales en solucidn y posteriormente se calcularon las 14-
neas de regresidn, de acuerdo al modelo Y = b, X 5 1para funcidn lineal
gque pasa por el =ijc. Fn base a estas curvas de salinizacidn se calcula-~
ron las cantidades de sal necesarias para producir las conductividades

eléctricas de 1,5, 2,5, 3.5 y 4,5 mmho/em a 25 C.

3.2, LABORES EN YL INVIRNAIDERQ.-

3.2.7, Arreplo experimental.-

Macetas que conticnen 3,150 g de suelo seco al aire (equivalente a
3 Kg de suelo seco a le estufa) se arreglaron en el invernadero de

acuerdo @ un disefic irrestrictamente al azar, con 4 repeticioncs.
IDENTIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS, -

Con el objeto de simplificar el manejo en el invernndero, se iden-
tificaron los tratamientos mediante numeracidn arébiga consgcutiva y
las repeticiones con nfimeros romanos. Para la expresidn de los recsulta
dos se identifica cada tratamiento con un nfimero aribigo, de acuerdo

con el siguiente orden:



TRAT., 3al C.E. TRAT, Sal C.E,

No mmho/cm Ne mmho/cm
1 Testigo 0,6
2 NaCl 1,5 1GC NaCl 3,5
3 Cc..Cl2 145 11 Ca012 34,5
4 NQESO# 1,5 12 }T‘maSOL,L 3,5
5 Hes0,, 1,5 13 MES0,, 3,5
6 MaCl1 2,5 1k NaCl L,5
7 GaCl2 2,5 15 Ca012 h,5
8 M2, 580y, 2,5 16 Na,S0, 4,5
9 Mz30, 2,5 17 MgSO0, 4,5

3.2.2- VJ‘XRI"TJD}LD DE FRIJOLI- SIEMBRA-"

S¢ utilizd la variedad de frijol (Phaseolus vulgaris L.) denominada

27-R, arbustiva y con granos de color rojo claro. Las semillas se hicie~
ron germinar scbre arena de cuarzo, en cajillas de germinacibdn y se
transplantaron a los 7 dins, seleccionando las plantas mids vigorosas a
razdén de dos por cada maceta. Inmedintamente después del transplante se
adiciond agua destilada hasta llevar la succidn matriz a 0,2 bares y
dos dias después sc¢ adicionaron las scluciones salinas, cuando se com-
probd que 1o totalidad de las plantas se hallaban e¢n buen estado. Se
observaron durante una semana y se redujo el nlmero a una por maceta.
3.2.3¢ COMTNCL DL LA HUMEDAD DEL SUELO,.-

L humedad del suelo se controlé mediante tensidmetros de reloj

colocados en uns maceta por tratamiente, con el objeto de mantener la

succidn matrical entre 0,2 y 0,8 bares, de tal forma quc se permitie-
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ra a las sales ejercer su efecto bajo condiciones semcjantes de succidn
matrical, sin que se presentara lixivisocidn de las sales. Una semana an
tes de 12 cosecha se suspendid el riego, para permitir la completa madu

racidn de las vainas.
Z.2.4. COSECHA ¥ DECOLECCION DE DATOS.-

Los plantas sc cesechareon 73 dins después de la siembra en el germi
nador, se colectaron y contaron los vainas y se extrajeron y contaron
los granos, los cunles se sujetaren durante 2% horas a una corriente de
aire caliente pora uniformizar su grado de humedad en aproximadamente
13% y vposteriormente se pesaron.

Las porciones néreas de las planias se colocaron en bolsas y se man
tuvieron 2 una temperatura de 70 C durante 48 horas, se molieron en un
molino ¥Wiley y se conservaron para determinaciones guimicas posteriow-
res.

3.5, DETERMINACIONES POSTERIORES A Li COSECHA.-
2.3.7, DETURMINACIONES TISICAS.-

PENETRABILIDAD: Se midid con penetrdmetro de pistdn de acero inoxi
dable de 5 mm de didmetiro, (John Chatillon, New York, Cat. no. 719-L0,
MRPFR), calculande el esfuerzo en bares, necesario para introducir el
pistdn 5 mm c¢n el suelo (76), Las det:rminnciones se hicicron en las
macetas o Oy 7,5 cm de profundidad, con el objeto de evaluar el grado
de compactacidn que hubiera podido presentarse,

RETWNCION DE HUMEDAD: Se empled el método de Richards (66) modifi-
cado por Forsythe (35), utilizando muestras no disturbadas, colectadas

en la porci’dn media de las macetas y determinando su capacidad de de-



sorcidn fde agua.

DENSIDAD APARENTE, POROSIDAD TOTAL Y ESPACIO AEREO: Se calcularon
en base o los anillos ampleados para las determinaciones de retencién
de humedad, de acuerdc o ia metodologia recomendada por Forsythe (35)

y ajustande los valores a través de precedimientos estadisticos.

3t

Para ol cfAlculo de la succibn osmdtica y la succidn total de los trata
mientos y en el rango de¢ humedad montenido en las macetas se utilizd

1a féraula tedrice encontrada por Campbell, Bower y Richards (2hk}, para
relacionar 1o conductividad eléctrica con la succibdn osmbtica y cifién-
dose 21 procedimiento empleado por Forsythe (33):

5.0, = 0,36 x C.E. mmho/cn ren

1

En donde: 5,0. succibn osmbdtica

conductividad eléctrica del extracto de saturacibn

[
t-
H

3.3.2., DETERHMINACIONES CUIMICAS.~
ANALISIS DE SUBLOS.-

Una vez cosechade el experimento, se tomaron muestras de los suelos
de las macetas, se secaron al anire y se realizaron las siguientes de-
terminaciones, siguiendo los métodos descritos anteriormente salvo en
agquellos en que se especifique el procedimiento.
pH: en pasta saturada, conductividad elécirica en extracto de satura-
cién (61,69), capacidad de intercambio catidnico con acetato de amonio
(1), calcio, magnesio, sodio y potasio intercambiables, con acetato de

amonio (1), efectusndo la medicidn de Ca, Mg y K en espectrofotdmetro

fi)

de absorcibn atbmica Perlkin Blmer modelo 303 v 1la del sodio en fotd-

£

metro de llama Coleman modelo 27. Los tratamientos quc contenian so=

dio debieron sujetarsc a floculacibn de arcilla en suspensidn para



permitir una adecuada lectura en el espectrofotdmetro.

Cloruros y sulfatos intercnmbiables: se extrajeron mediante fosfato mo-
nocédlcico (6) y s¢ evaluaron los cloruros siguiendo el método utiliza-
do por ¢l L.ohoratoric de Snlinidad de los Estados Unidos (70}, con una
modificacidn correspondicente a la concentracidn del nitrato de plata,
la cual en este caso sc¢ incrementd a 0,05 N. Para la evaluacibn de

los sulfatos se¢ sipuid el método recomendado por Pla Sentis (61), ha-

bifndose incluido en ambos casos andlisis de muestras del suvelo origi--
123

nal, yo que antes no habien sido analizadas.

Con el objeto de calcular las actividades y potenciales de los
iones en coda uno de leos tratamientos, se obtuvieron extractos acuosos
colocando en tubos de centrifuga 30 g de suelo seco al aire y 50 ml de
agua destilada; se agitaron durante 24 horas, en ngitador horizontal y
se centrifugaron a 2,500 rpm filtrando los sobrenadantes para emplear-

++

ios en lo determinacibn de Ca++, Mg Na+, K+, S-—SOLFz ¥y €17, expresan

do los resultados en mol/litro.

3.3.3., ANALISIS FOLIARDS .-
Calcio, mngnesio, potasio, sodic y azufre en forma de sulfato, se
extrojeron sipguiendo 1n técnica recomendada por Alban (1). Se reali-

o+ + . s -
y K por absorcidn atdmica, las de

+4
garon las lecturas de Ca , Mg
sodio por medio de. fotdmetro de llama. Los sulfatos se midieron en
fotocolorimetro (61), contra una curva patrodn.

¢

Cloruros: se extrajeron de acuerdo con el procedimiento recomendadc

por Chapman y Pratt (27) y se titularon con nitrato de plata 0,05N.
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3.3, CALIULO DE ACTIVIDADES IONICAS Y POTENCIALES QUIMICOS (Inten-
sidad)
Log potencinles quimicos se calcularon en base a las concentracioe-
nes de los cntiones presentes en la solucidn equilibrada de suelo de

acuerdo con ¢l procedimicnio descrito por Fassbender (32).

Para ol cAlculo de las actividades idnicas respectivas se utilizd
el coeficiente de actividad iénica {f), calculado a partir de las le~
yes de Debyz~Huckel mediante la férmula:

S [ 77

~ log f, = A. @
i
En donde: A : es una constante (0,51 a 25 C)
Zy: valencia del ion en consideracidn
I : es la fuerza de ioncs cnlculada mediante la férmula:
2 8
L =1/2 ;(Cy.0, ) a8
! i
La actividad ibnica (a) es entonces igual al producto del coeficiente
de actividad por la concentracidén del ion (C) en mol/litro y se formu-
la asi:
a=1fx¢C T9 ]
Finalmente, los potencinles quimicos ¢ intensidad, se calcularon por
la relacibn de actividades entre el ion de interés y la raiz cuadrada
o + ++ . . .
de la actividad de Ca + Mg, para iones monovalentes o ¢l ion e in
, ++ ++ . : . .
terés sobre Ca + Mg para iones divalentes, con cl objeto de evitar

el uso de logaritmos negativos, relacidn a la cual se denomina también

relacidn inicinl de actividades idnicas (ARo).



3.h4. LNALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS.-

AT

=

LIBT

a3

DE VARIANCIA, -

S¢ tomaron en consideracidn las sigulentes variables de respuesta:
peso de ln produccidn en grano, nimero de vainas por planta y nfimero
de granos por planta vy se analizaron de acuerdo al diseflo irrestricta-
mente al aznr en un arregle factorial bxl4, utilizande ¢l sigulente mo-
delo matemdtico:

Y...o =u+ t, + b, + (th), . + e, r 107
i3k i 3 i] ijk

En donde: Y,

. variable de respuesia
ijk

il

u = medin gencral

5}

T
i

b,
J

efecto de la sal 1

efecto del nivel j de conductividad
(tb)ij = efecto conjunto de t y b

e. ., = componente aleantorio

ik =

Los volores obtonidos mara penctrabilidad en las macetas se nnmalizaw-

ron de acuerdc al mismo modelo matemitico, para las profundidades de

Oy 745 cn

anfilisis de valorces de retencidn de humedad y uspacioc aéreo

Los resultados de retencidn de humedad (humedad volumétrical y
suceidn, asi como los d¢ espacio adreo y succidn, sz procesaron en la

computadora IBM modele 1130, del IICA~CTEI, utilizando el medelo de

regresidn exponencial: Yi = bo th 117 en ¢l cual:
Yi = humed2d volumétrica

X = succiin en bares

b ¥y b, = cocficientes de regresidm

o] 1
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Debido 2l desajuste observade en la graficacibn de las curvas de es

r s L3 > . -
pacio abrec por este modelo, se realizd su estimacibn en base a la fun-

cidns
C ’]‘ ; 1 )
Ba = ¥ - C4 X 12 % la eual fuc procesada
por laz computadora & través de un procedimiento iterative y en donde:
Ba = espacio adreo calculado por la funcién
X = succidn cn bares
K, Cy ¥ C1 = constante de la funcidn

Los valores de porosidad fotal se calcularon a partir de cilindros de
campo, para el suclo original no disturbndeo y a partir de anillos para
curvas de desorcidn en los casos restontes gue sS¢ encuentran dibujados
en los graficos 4, ha, 4b, ke, kd, he.

Finalmente se aplicaron pruebas de t para los coeficientes de regre
sidn by by en las funciones de retencidn de humedad, para determinar
su comportamiento en los suclos nc salinizados y cn los tratamientos de
mayor y menor produccidn para cada una de las cuatro sales, de acuerdo

con los siguientes férmulas:

(b )y - (bo'}a

o

t para bO =
2/ @) 82 /1 ©)
q - a1 + 2 =+ (X )2
- e o e .
£, - 01 Zon -0 | a3
i i 2
en donde: (b0)1 v (ba)P = coeficientes de las regresiones
Sf N S; = variincins residuales de 15 regresiones (CME)
n = nfimero de valores de succidn gque componen

cada regresidn

#

Torsythe, 4. M, 1ICA~CTEI. Comunicacién personal.
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(X),l = valor.s de suceidn curvaz 1
(X)2 = valores de succidn curva 2
p
gfl(xi - )2 = suma dz cuadrados de X
(bq)q = (bq)
2
2 2
5% 85

Z ar s 2 . &
20 - 057+ zﬂ(xi - X)5

cocficientes en las regresiones

En donde: (bq} ¥ (ba)
597 8, = variancias residuales de las regresiones (CME)

_2L(Xi - %)% = suma de cuadrados de X

Bn 0ltimo término, para complementar la interpretacidn de los resul-
tados, se montd una matriz de correlacidn con los siguientes pardmetros
caleculados: variables de respuesta, penetrabilidad, actividades iéni=-
cas, potenciales quimicos, iones cn solucibn, iones intercambiables y

composicidn idénica de la porcifn aérea de las plantas.
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t, RESULTADOS

4,1, Efccte de las sales sobre 1a produccidn.-

o117, Balinizacidn de los suelos y comportamiento de las plantas
en el ilnvernadero

Ia respuestn expresadn en mmho/cm de conductividad eléctrica, do
los suclos a las adicicnes de sal se muestran en las figuras 1 y 2.
Se observo claramente que el efecto de las sales sobre la conductividad
eléctrica sigue el orden: NaCl > CaCla ~ NaasO4 >~Mg804:. De aqui
se desprende que los sulfatos, especialmente como MgSOqz producen menor
incromento en la conductividad eléctrica, gque los clorurcs. En todos

los casos los primeros incrcmentos cn las cantidadss de sal adiclonadas

aumentan en mayor proporcidn 1a conductividad eléctrica de los suelos.

De acuerdo con la apariencia de las plantas en el invernadero pudo
observarse que desde los primeros estados de desarrcllo fueron nas
apreciables los efectos dafiinos del cloro que del sulfnto. Las plan=-
tas seleccionadas a los 15 dias del transplante para contrastar con el
testigo, mostraron awmarillamiento casi total en los tratamientes con
NaCl v CaCla a partir de las concentraciones de 2,5 mmho/cm de conducti
vidad eléctrica. Por esin &poca el desarrolle de¢ izs plantas sujetns a
tratamicento con SOQNQB ¥ SOqu mostraban apariencia y grado de desarro
1lo semejontes a las plantns itestigo. Aproximadamente 30 dias después
del tronsplante la generalidad de las plantas mostraron abundante flo=
racidn, pero la caida de flores fue notable, particularmente en 1los

tratamientos sujetos a efectos de Cl . Se aprecidn también que estos

tratamicntos requieren menor cantidad de riego para mantener la hume-
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dad en el rango establecido (0,2-0,8 bares), posiblemente debido al me-
nor consumo por las plantas, que eran de menor tamafic y a la mayor ener-

gia de retencibn ocasionada por la succidn osmdtica.
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L,1.2. Respuesta de la proeducciln a los efectos de salinidad,-

Los resultadns obtenidos en base a las variables de respucsta eva-
luadas se presentan en el cuadro 1 y su ardlisis discriminatorio parc
los valores de rendimiento, nfimerc de vainas por planta y nlmerc de
gronos por planta se incluyen en los cuadros 2 del texto y 24, 3A y LA
del apéndice. BEp el cuadro 8A del apéndice aparece la matriz de corre-
lacidn para las variables de respuestz, penetrabilidad, actividad ibni-
ca, potenciales quimicos, concentracién de icnes en solucidn e inter-
cambiobles y composicidn quimica de la poreibn foliar, Teniendo en
cuenta que sc¢ utilizb el sucla en estado original, sin adicidn de fer-
tilizantes, puede considerarse que la produceldn en ¢l testigo y en
tratamiente como aquellos sujetos a MgSOQ, fueron aceptables, en tanto
que hubo notable contraste para los tratamientos con efectos pronuncig
dos de salinidad, particulormente por cloruros, Asi por ejemplo, con~
siderando una poblacibn de 200.000 plantas/ha se observa gue el trata-
miento N2 15 (CaClz, L.5 mmho/cm) produciria 110 Kg/ha, mientras que
para conductividad de 3,5 en el tratamiento N2 12 con Naasoq, la pro-

duccibn se aproximo a 1.000 Kg/ha.

Se obscrvd que cl mayor cfecto detrimental fue producido por la
adicidbn de cloruros, particularments en el caso en que el €l se en-
. ++ = -

cuentra unido al Ca , en tanto que los SOQ no parecen afectar la
produccidn en relacidn con el testigo, salvo en los tratamicntos 12 y
13, en donde sc obscrvd incremento en la produccidén. Bste efecto pue-

de apreciarse en formn clara en la figura 3, en la cual se evalia la

salinidad en términos de conductividad y de 1n cual se desprende que,
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de acuerdo con los cuadros 1 y 2 el efecto de las sales sulfatadas es
menor que el de 1las clorimados y aunque la figura indica un comporta-
miento similar, es necesario establecer dos niveles de respuesta, uno
para los clorurcs y otro para los sulfatos, debido a que estos Gltimos
produjeron efecto de sales, pero a la vez actuaron en cierto gradc co=-
mo fertilizantes. Guardando los niveles indicados, puede seflalarse que
a partir de 1,5 mmho/cm comienzan a ejercerse los efectos deletereos
de las sales sobre la produccidn del frijel en relacibn con el testi-

go, en todos los tratamientos.
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Figura 3, Respuesta en rendimlento a concentraciones salina:

medidas en términos de conductividad eléctrica
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Cuadro 1. Rendimiento en gramos de frijol, niimero de vainas ¥ de granos

por pianta
Tratamientos Rendimiento NQ Vainas/planta NO Semillas/planta
we TOTAL PROMEDIOQ TOTAL PROMEDIO TOTAL PROMEDIO
Testigo 1 15.60 3.90 12 3 39 9.75
NaCl 2 12.65 3.16 8 2 29 7.25
CaClp 3 12.35 3.09 10 2.5 28 7 .00
Naz2304 b4 15.50 5.88 9 2.25 36 9.00
MgSoL 5 16.70 4,18 11 2.75 37 9.25
NaCl 6 3,60 0.90 3 0.75 9 2.25
CaClp 7 3.60 0.90 5 1.25 13 3.25
NapSoh 8 10.05 2.51 8 2.00 25 6.25
MgSO0L 9 15.00 3.75 12 3.00 35 8.75
MaCl 10 4.30 1.08 b 1.00 13 3.25
CaClp 11 5.65 1.41 5 1.25 16 k.00
Nap80y 12 19.25 §.81 10 2.50 Lk 11.00
MgSOoy 13 16,85 L.21 12 3.00 Lo 10.00
NaCl 14 3.30 0.83 4 1.00 12 3.00
CaCls 15 0.55 0.1k 3 0.95 4 1.00
NapSOy, 16 14.20 3.55 13 3.25 34 8,50
MgSOL 17 13.50 3.38 10 2.50 35 8.75
*  Trotamientos N2 2 a 5 C.E. = 1,5 mmhc/cm

6a9 C.B. =2,5 W

10 2 13 €.%, = 3,5 0

A a 17 C.E, = L,5
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Cuadre 2. Anflisis de variancia de los valores de rendimiento en

gramos
Fuentes de Variacidn G.5L. CuM.
TOTAL 67

Tratamientos 16 8.82 """

Testigo vs. tratados 1 6.26
Tntre tratemientos 15 8.99**
%

BFECTO DE BALES (8) > 29,46
Na vs. Ca+iig 1 0.03 "
@k

Na Cl vs. Nap50y 1 33.61
Ca Clp vs. Hgd0Y 1 b9,757"
TFECTO DE NIVELES  (n) 3 9.41""
Lineal 1 12,4677
Cuadratico 1 1,917
Cabico 1 14,05 "
*

INTERACCION & » W 9 2.03

ERROR 51 0.19
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Las curvas muestran marcado desccnso en 1la produccidn entre 1,5 y 2,5 y
a partir de 3,5 mmho/cm.  Simultineamente se observd incremento de la
produccidn cuando las conductividades eléctricas se hallaron entre los
valores anteriores (2,5 - 3,5 mmho/cm), conduciendo a un maximo en la
producecifn de los tratamientos con sales de sulfato, las cuales superan

la produccidn obtenida con el testigo.

Del andlisis de variancia (Cuadro 2, 24 y 34) para rendimiento, nlime
ro de vainas por planta y nGmero de pranos por plants se deduce que hay
diferencia significativa al nivel de 1% entre tratamicntos para efecto
de niveles y para efecto de sales. ELl misme cuadro confirma que el efec
to de las snles es producido por los aniones cl ¥ SObr= ¥y no por los

++ + . ‘ .
y Na' . IBn la evaluacidn del efecto de niveles de

. 4+
cationes Ca , Mg
conductividad eléctrica sc observd que los cleoruros reducen la produce
cibn a medida que aumenta la conductividad eléctrica del extracto de sa

turacidn en tonto que la accidn de los sulfatos fue menos consistente

al respecto.

h,2, Concentracifn ibnica en suelos y plantas.-

En el cundro nfmero 3 sc presenta el resumen de los resultados ana-
liticos pars los difercntes iones cstudiados en la solucidn del suelo,
en 1s fose intercambiable 7 en la planta (anilisis foliar). Los datos
de este cuadro se obtuvicron a partir de los valores incluidos en los
cuadros 54, 64 y 74 del apéndice.

Los anflisis de los iones en la solucién y de los iones intercambiz

bles mostrarcn correlacidn entre si de acuerdo al siguiente orden:
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e’ (r= 0,95) > 80,” (r= 0,82) > ca™™ (r= 0,72) > Mg’ (r= 0,64) _>

e

ci” (r= 0,615) >>K° (r= =0,211) (Ver cuadro 84 del apéndice).

Esto demostrd que las concentraciones en la solucidn del suelo estu
diado, con excepclidn del casc del K+, reflejaron ¢l contenido de dichos
iones en 12 fose intercambiable. ©n 1a matriz de correlacidn (cuadro 8A
del apéndice) se¢ observa que existe alta correlacidn entre ¢l contenide
de C1” intevcanmbiable v las variables de respuesta: rendimiento (-0,862),
nlimero de voninas por planta (r= -0,879) y nimero de granocs por planta
(r= ~0,874); correlacidén moderada entre el contenido de C1  en la solu-
cidén pora los mismos indices de rendimiento (r= -0,636, -0,595 y -9,648),
e igualmente sucede con el Na®© en la planta, cuyas relaciones fueron:
con el rendimiento r= -0,562, nlimero de valnas por planta r= -0,572 ¥

nfimero de pgranos por planta r= -0,544,

Llams lo atencibn dentro de los resultados el comportamiento del CL~
ya que encontrindose en la solucidn y en la fase intercambiable en can-
tidades menorcs que los restantes ionecs, sin embargo s¢ encontrd en con
centrociones altas en 12z plantas ¥y en los tratamientos con 1™ 1z con-
centracidén suverd 2 cualaouicera de los iones restantes. Las plantas dem
mostraron tomar el Cl  mAs fAcil gque los demis elementos, aun en base
al trotamiento testigo, en :1 cual su concentracidn era cercana a 12 ppm
tanto en la fase de intercambio como en la solucibn. Ge observd ademis
que Lla tomx de Cl° es estimulada por los tratamisntos con NaESOqﬁ, ya

con dicha sal se observaron concentraciones foliares de €l  superio

Fe]

qu

raes a 50.000 ppm.
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Teniendo en cuenta los resultados estadisticos mostrades cn los cua
dros 2 y LA puede indicarsc que el anAlisis foliar no es indicativo de
la produccidn. Por ol contrario se observd que las producciones mias boe
. . 4 .y
jas corresponden & las mayores concentracicnes de Ca en la sclucién,
mientras que con ¢l S ocurre un fenbmeno difersnte: a mayor concentra-
cidn eon 1la solucibn, mayor rospussta de las plantas en produccibn. D1

++ \ .. .
Mg se comporta en formn similar al 5. aunque <¢n mencres proporcioncs.

Establecicndo relaciones entre el suslo y la planta a través de la
matriz de correlncidn, entre los componentes de la solucidn del suelo,
el contenido c¢n 1ln fase intercambiable y la concentracidn de dichos ele
mentos en lns plantas, se encontraron los siguientes resultados: (Cuadro
84 del apéndice).

ot .. . . b .
Ca en solucidn: correlacionn positivamente con Ca intercambiable
(r= 0,72),
++ . - .
Ca” " foliar (r= 0,442) y €1 foliar (r= O,454) y nega-
tivamente con K' foliar (r= -0,629).
oL, . . : s P
Ca intercambiable: corrclaciona positivamente con lg follar
(r= 0,637) y negativamente con Sth v 017
. . ++
intercambiables (r= -0.719 y -0,623) y con Ca

foliar (r= -0,454}.

+ . 2 . P T .
Mg en solucidn: correlaciona positivamente con Mg ¥ SOL‘L intercam=~

biables {r= 0,648 y 0,821), y con Squ foliar
(r= 0,466); corrslaciona negativamente con Na®© inter-
cambiable (r= -0,488), Mg' ' foliar (r= -0,721) y con

it vy €17 en solucidn (r= ~0,447 y ~0,496)
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Mg++ intercambiable: correlaciona negativamente con Cl foliar
(r= ~0,561)
Mg$+ foliar: correlacionn positivamente con €1 intercambiable y
negativemente con 504= intercambiable {r= 0,502 y -0,721)
Na+ en solucibn: correlaciona positivamente con Na© intercambiable,
Na© folinr y con Hg++, 8043 y €17 en la solucibn
(r= 0,955, 0,676, 0,447, 0,797 y 0,583 ruspectivamente).
Na© intercambiable: correlaciona positivamente con Na® foliar (r= 0,571)
Na® foliar: correlaciona positivamente con C17 intercambiable (r= 0,575)
K en solucibn: correlacionn positivamente con Na™ intercambiable, con
Na© y €1~ foliares y con Ma® ¥ C17 de 1a solucibn del
suelo {(r=0,761, 0,480, 0,468, 0,797 y 0,632, respectiva-
mente ). Correlaciona negativamente Hg++ intercambiable
y Squ de la solucibn Asl suelo (r= =~0,665 y ~0,634)
SOum en soluecidn: correlinciona positivaments con Mg+@ ¥ SOM= intercam-
biables (r= 0,643, 0,781) y con Mg & de la solucibn
del suelo {(r= 0,764%). Correlaciona negativamente con
01”7 intercambiable Mg @ foliar y C1~ de 1 solucibn
(r= ~0,586, -0,816 y ~0,634)
Cl™ en sclucibn: corrclaciona positivamente con Mat y €17, intercambia-
bles (r= 0,953 y 0,615), con Mg' = y Na' foliares
(r= 0,502 y 0,695 v con K= de la solucibn del suelo
{r= 0,632).
Negativamente estd correladionado con Mg+* y SOL&z
intercambiables (r= -0,709 y -0,533} y con Mg++, Na”
v SO!+= de 1n solucibn del suelo (r= -0,496, -0,583 ¥

-0,634)
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De lo anterior cs posible deducir en relacidn con el comportamiento de
ios elementos en sl suelo las siguientes observaciones:
nl = P . . .’ et
a) Tl aumento de 804 en 1n selucidn disminuye la absorciodn de Mg
por las plantas;
o 4 . .
b} Incrementos en Mg ¥y Ca en la solucidn del suelo producen dis
minucidn en la absorcidn de ellos por 1las plantas;
s . i +-+ .z R
¢c) Existe antagonismo entre el Ca en 1la solucidn y la cantidad
r+ *
de K ab.orbido;
: <. + - . . .
d) i mayor concentrneidn de Na' en la solucibn y en lo poreibn in-
tercambicble corresponde mayor toma por las plantns, pero esto
no afecta la produccidng

= . . £ . - I
@) C1 dntercambinble y en la solucidn favorsce la absorcidn de Mg

¥ Ho* por los plantas;
-t , . -
) Un exceso dc Mg intercambiable disminuye la toma de CL
. ek . . . T+
g) La cuntidad de Hg absorbido es estimulada por <l nivel de Ca

inturcambiable.

L3, Actividad ibnica y potenciales quimicos del suclo.-

Los resultndos relotiveos a la actividad idnicz en 1z solucidn del
X : -2
suelo expres:dos cn mol/litro x 10 se encuentran en ¢l cuadro & y
. P = = +
los potenciales quimicos de Cl1 , Na , SOM vy K, apirecen en el cua-
dfo 5. Las nctividades idnicas se calcularon de acuerde con los datos
que aparccen en el cuadro 9A del apéndice. En base a tales valores
- P ++ A = - ;
se obscrva gue la actividad iénica de Ca , Mg 504 y Cl desputs

de 1o cosecha, disminuyeron en relacidn con las actividades del suelo

. \ + +
determinacdas antes de la siembra. Por su parte el K y Na mostraron
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aumento en su nctividad después de la cosecha, lo cual demuestra gque hay
un pz2so continuo de lrs fascs sdlidas no intercambiables a las posicio-
nes de disponibhilidad por las plantas.

Bl agotamicnto de los otros iones demuestra que este suelo tiene
capacidad pobre para reemplazar los elementos extraidos por la planta y
gue la plonta 2e frijol es Avida de estos iones por curnto las activi-
dades decrecieron con ¢l transcurso de la cosecha. La mayor pérdida de

‘o . L. s r ++
actividad dcbida o la extraccidn por las plantas correspondio al Mg
z i > "a +
el cual posd de 0,50 o 0,02 mol/litro x 10 7. Por otra parte, el Na
mostrd la moyor ganancia de nctividad, la cual varid de 1,66 a 3,39 mol/
; Py p .
litro x 10 después de la cosechh. Como era de esperarse los tratamien

tos produjeron aumento en la actividad de aguellos ioncs que aportaban.

Bvidentemente lo fase en solucidn demostrd ser un método mis sensi-
ble parc detector el estado de agotamiento de un elemento, quc 1o deter-
minacibn de la fase intercembinble. Pnire los iones estudiades ¢l que

. 3 »+‘ -
mostrd mayor actividad fue el Na pues alcanzd valores hasta de 26,48
. -2 .

mol/iitro = 10"~ en el tratamiento no. 14, con NaCl.

Fn relacién con 1a produccidn se encontrd una relacidn de r= ~0,628

N .t .y =
con respecto a la actividad del Ca y positiva de 0,583 con el SO@ s 1o
" . . . ++

cunl scfiala gue una intensidad excesiva de Ca no e¢s tolerable por el
frijol, mientras la produccidn aumenta con la actividad de los sulfatos.

Observaciones de 1n actividnd itnica del K permiten determinar que
existe antagonismo cntre este elemento y los iones divalentes, siendo el

-y o . .
mayor de¢ ellos en relacidn con el Mg {r= —0,71#), mientras que no exis

te tnl antagonismo con los elementos monovalentes.
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3¢ encontrd clta relocidn entre las actividades idnicas y los reg
pectivos potenci:les quimicos. Asi para el c1~ r=0,837, SOQ_ r=0,907
+
¥y No o= 0,958.

La produccidn estuve mederadamente relacionada con el potencial

de sulf-tos pSOh: - pCa™ + Mg™) r= 0,568 7 no mostré correlncidn
e . . - ++ ++
significntiva para cloruros y sodio p €1 = 0,5 (p Ca  + Mg ') ¥y

+ - o+ s o as - .,
pNa~ - 0,5 (pCa” " + Mg )y lo cual indica que en la salinizncidn de

z . , . . = ++ P
este suelo ¢z mis importante ol equilibrio del S0 con Ca M
b N

que con los otros iones,
Los valores incluidos en el cuadre 5 indicwn las relaciones entre
. " ‘ S+ ++ - .
los iones de interés y el Ca + Mg, seflalando los valorcs de equi-

libric entre los trecs elecmentos, punito en &l cual no se produce azdsor-

++

» . . - 13 - - ’i‘”‘iﬁ + & »
cibn sin desorcibn el ion en equilibric con Ca + Mg . Asl por ejen

ty

plo en el case de pK+ - 0,5 p(Ga++ + Mg = 1,491 scfiala la concentra

.. . 1/2 +
cidn de (mol/litro) / en quc debe cncontrarse el K para mantener cl

‘s + +oh
equilibrio con el Cuo + Mg .
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Cundro &, Actividnd ibnica en scluciones de sueclo en mol/litre x 1072

Tratamiento®

NG Ca Mg Na K S0h 01
Testigo 1 0.01 0.02 3.39 2.61 0.014 0.56
NaCl 2 0.06 0.2k 10.30 3.06 0.33 0.79
CaClp 5 0.08 0.10 1.59 2.08 0.07 1.22
NapSCl 4 0,014 0.15 10,18 2.99 0.37 0.85
MaSOy 5 0.113 0.40 1.56 1.59 003 0.21
NaCl 6 0.18 0.13 22.17 2.84 0.06 0.64
CaCls 7 048 0,20 0.89 2.41 0.06 0.50
Nap50y, 8 0.001 0.08 15.25 2.h5 C.31 0.18
Mg 504 9 0.0k 0.25 0.4k 1.17 0.24 0.15
NaCl 10 0.09 C.1h 2k, 89 3.22 0.07 1.17
CaCly 11 0.47 0.17 1.01 1.98 0.05 0.76
NaoS0y 12 0.001 0.12 8.98 2.k2 0.43 0.76
MgS0y 13 0.007 0.11 0.35 0.76 0.11 0.11
NaCl 1h 0.12 0.12 26,48 3.0h 0.05 1,45
CaCly 15 0,16 0.17 1.07 2.62 0.011 0.60
NaSOy, 16 C.00k 0.17 25.95 3.108 0.05 0.95
MgS0L 17 0.005 0.05 0.32 0.97 0.05 0.05
Original 0.26 0.k0 1.66 2.26 0.29 0.75
* Tratomiento 2 - 5 @ Cond. 2léct. ext. sat. = 1,5 mmho/cm

6 - 9 : i i i "= 2.5 i
19 - 13: " ooonm =35 o

- 17: " 1 1 1 = 4’5 it
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Cuadro 5. Potenciales quimicos de c17, Na+, 3045 ¥y xt

Tratamiento ARo ARo AR ARo
Ne c1- Na*t S0t K*
Testigo 1 0.314 1.937 0.008 1.491
NaCl 2 O.144 1.882 0.060 0.559
CaCl, 3 0.287 0. 45 0.016 0.489
NaoS0y b 0,212 2.513 0,091 0.738
MgSoy 5 0.029 0.218 0,060 0.222
NaCl 6 0.115 3.980 0.011 0,510
CaClp 7 0.061 0,108 0.007 0.292
Nao504 8 0.063 5.360 0.109 0.861
MgS0y 9 0.028 0.082 0.045 0,217
NaCl 10 0.244 5.185 0.015 0.671
CaCly 11 0,095 0.126 0.006 0.248
Nap80y 12 0.218 2:581 0.124 0.696
MgSO,, 13 0.033 0.102 0.0%3 0.222
NaCl 1h 0.296 5,404 0.010 0.620
CaCl, 15 0.104 0.186 0.002 0,457
Nap50;, 16 0.227 6.208 0.012 0,761
MgS0y 17 0.021 0.136 0.021 0.514
Original 0.092 0.204 0.036 0.278
ARo= €17 ARo= Nat ARo= _804~ ARo= K+
c¢1- Na* 301~ Kt

}/EEW I/W V Ca+Mg /Ca—kMg



Lo, Varincibn de las propiedades quimicas del suelo despuds de 1a
cosecha . -

Los resultados que se muestran en el cuadro T0A del apéndice sefialan
que précticamente no hubo variacidn en relacidn con los valores origina~
les del suelo, para la capacidad de intercambio y pH por efecto de las
sales y el cultivo (ver cuadro 14 del apéndice). ILa conductividad
eléctrica del suelo no tratado con sales diminuyéd de 0,6 a 0,36 mmho/cm
1o cual puede ntribuirese a la absorcidn de las sales del suelo por la
planta para su desarrolleo vegetativo. En todos los otros casos tendid
igualmente a disminuir en relacidn a los tratamientos inicialmente esta-
blecidos, excepteo en los tratamientos clorinandos, los cuales a partir de

la concentracidn inicial de 2,5 mmho/cm mostraron aumento al final de 1a

cosechn,

El porcentaje de saturacibn de Na+ aumentd en todos los tratamientos
después de 1o cosechna, siendo especialmente notable en aguellos que re-
cibieron Na®, Como consecucncia de esto, la relacidn dc absorcibn de
sodio (RAS) aumentd también en tales tratamientos, tendiendo en los res

tontes casos a producir variaciones mis pequefias.

4.5. Comportamicnto de algunas propiedades fisicas del suelo.-

4L.5.1. Capacidad de retencibn de humednd y espacio abreo

Los valores estimados por regresidn para las curvas de desorcibn de
agua aparecen en los cuadro 114 y 124 del apéndice y su graficacibdn jun
to con la del espacio abreo estimndo por la férmula [ 12 7] puede apre-
ciarse en la figura 4a en la cual se encuentran representadas las cur-

vas correspondientes al suelo en su estado original de campo, luego de
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preparade nara colocoarlo en las macetas y el suelo del tratamiento
testigo después de la cosecha, para contrastar con los tratamientos
de mayor ¥ menor rendimiento en cada sal.

La comparacidn del suelo original no disturbado y el festigo en la
parte o) de la figura % indiea que 21 suelo no disturbado presentd
mayor capacidad de retencidn de ngua a medida que aumentd la succidn
matriz, la cual perdid debido al efecto de preparacidn de las muestiras
para colocarlas en el invernadero. Se observa que los tres estados del
suelo cstuvicron sujetos a condiciones similares de aireacidn y supe-
riores 21 15% de espacio néreo, dentro del tango de humedad de C,2 a
0,8 varecs establecido en el invernadero. La comparacidn de la curva
de desorcidn de agua del suelo correspondiente al tratamiento testigo
contra 1as correspondientes a los suelos sujetos a tratamientos sali-
nizantes sefinlan gue hay pequefias diferencias en la capacidad de reten
cidn de humedad contra ln succibn, tal como lo indican las variaclones
en los coeficientes de regresibn calculadoes por la fbérmula I 11 L.
Sin embarge, pruebas de V%7 realizadas pnara comparar los coeficientes
de regresibn en los tratamientos contrastantes en cada snl indican que
no hube diferencins significativas al nivel de 5% de probabilidades,
en todas las comparaciones a partir de los cAlculos realizados utili-
zando las férmulas [ 13 1y 7 44 1.

Observaciones en base a las curvas de espacio aéreo en los mismos
tratamientos contrastantes indican que los niveles de conductividad
correspondicntes a 1,5 mmho/cm permitieron mayor espaciomiento en el

Bector radical para cada smnl, que los tratamientos de concentracio-
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nes mis clevadns. En ninguno de estos casos ¢l espacio adreo fue limi-
tante parn el desnrrollo de 1las plantas, considerando los limites de

humedad establecidos en el ensayoe.

4.5.2. Comportamiento de 1a succibn osmdtica v la succibdn total.-

En el Cuvdro 6 se encuentran calculados los valores de la succidn
osmbdtica y 1 succidn total para los cuitro niveles de conductividad
establecidos inicinimente y en el Cuadro 7 aparecen los cilculos co-
rrespondientes a las mismas succiones, dentro del rango de humedad en
gue se conservd el suelo. SBe¢ observa que debido a la concentraciédn
de la solucibn dentro del range 0,2 a 0,8 bares, en donde normalmente
las plantnas podrian tomar ficilmente agun contra la succidn matriz, se
ha producido un inecremento notable y semejante de 1la succibn osmbtica,
para todas 1as sales, dentro de cada nivel de conductividad mayor de
1,5 mmho/cm que lo lleva a niveles por encima de los normalmente sopor

tades por las plantas.

4.5.3. FEfecto de la pepetrabilidad del suelio.-

Los cuadros 13A y 144 muestran los valores de peneirabilidad en
bares para 0y 7,5 cm de profundidad, determinados en las macetas des
puéds de 1la cosechna. BEn relacidn con los valores obtenidos a nivel
superficizl, se observa gque, de acuerdo con el anAlisis de variancia
presentado en el Cuadro 154 hubo diferencin significéativa al nivel de
1% entre los tratamientos, respecto al testigo, efecio de sales y efec
to combinndo de sales por niveles de conductividad. Considerando los

valores que, en relacidn con esta capa superficial, aparecen consig-

nados en el Cuadro 134 puede determinarse que a causa del secamiento



- B0 «

del suelo se produjo compactacidn, con formacidn de costras endurecidas,
en todos los casos, siendo mayor la producida por el Naasoq la cual auw
mentd con 1a concentracidn de la sal y la menor la producida por el
GaClE. Los cloruros endurecieron la capa superficial en menor grado
que los sulfntos y el cloruro de sodio produce mis endurecimiento gue el
cloruro de calcio, por cuanto los efectos del sodio sobre el grade de
floculacidn del suelo son mAs notables que los de cualquier otro catibn.

En relacidén con la penetrabilidad del suelo a 7,5 cm se observa que
de acuerdo con el anilisis de variancia presentado en el Cuadro 16A hubo
efecto diferencinl entre tratamientos, en relacidn con cl testigo, efec-
to de sales y de los niveles de conductividad, pero no hubo efecto con-
junto de sales x conductividad. En el Cuadro kA se observa que nuevamen-
te los sulfntos tienden n producir mayor endurecimiento que los cloruros
y en especinl el sulfnto de sodio, pero a este nivel de profundidad no
se observa formacidn de capas endurecidas y el nivel de endurecimiento
no alcanza valores extremos superiores a 14 bares :n ningln caso. La ma-
triz de correlacibn mostrd moderada asociacibn entre 12 produceibn y la
penetrabilidad a O cm (r= 0,511) y a 7,5 em (r= 0,485).

La observacidn de los valores de porosidad total graficados en las
figuras ba, bb, Hec, 4d, y he demuestran que en todos los casos se obser-
van variaciones en la porosidad total, lo cual sefiala que los incremen=-
tos en la concentracibdn salina produjeron efectos de compactacibn, con

la consiguiente disminucidn de la porosidad.
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5. DISCTRION

Bl prescnte trabajo demostrd gue el frijol es una planta muy sensi-
ble a la acumulicibén de salecs en el suele, lo cual sirve para reafirmar
lo previamente establecido por Villagarcia (82), Richards (70), Awad
(3), Waqieigh, Gaugh y Strong (85) y otros. Bl punto critico del efec-
to de siles sc establecid en 1,5 mmho/cm de conductividad eléctrica,
teniendo en cuenta que se presentan dos niveles diferentes, uno bajo
para los clorurocs, los cuales afctan en formn notable ln produccilén y
un nivel superior para los sulfatos, cuyo comportamicecnto aunque similar
a los cloruros muestra efectos menos marcados sobre la produccidn, per-
mitiendo mejores rendimientos y aun cierto estimulo fertilizante sobre
la produccidn.

Los efectos de las sales sobre las plantas concordaron con'la sinto-
matologin establecida por Allison (2), habiéndose cbservado efectos de
tipo tbxico, de tipo csmdtico y sobre la nutricidén mineral.

En relacidn con 1la toxicidad se cbservd particular influencia en
este asmecto por parte de los cloruros, ya que estas sales afectaron
mAs severamente la produccidn. Los anAlisis de 1la porcibn foliar com-
probaron gue el C1~ se acumuld en grandes concentraciones en las plan-
tas, lo cual parece sugerir que tales acumulaciones produjeron a la vez
desbalanceamiento nutricional.

Las referencins bibliogrAficns no sefialan claramente el papel que
desempeiia el €1~ sobre 1la nutricibn de las plantas, Bn el presente en-
sayo por otra parte, se cobservd una vez mis en forma clara su efecto

tbéxico sobre el desarrocllo cuando s¢ presenta en concentraciones altas,
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a través del escaso desarrollo de las plantas, amerillamiento neorosis
foliar ¥ notable caidn de flores y aun frutos en formacidn, observAndo-
se adem®s su influencia en 1a reduccibdn del ciclo vegetativo de las
plantas. De estas observaciones se desprende la necesidad de de erminar
si la calda de los flores, factor de importancia en el descenso de la
produccidn, se¢ manifiesta de manera similar en otrns varigdades, a medi-
da gue aumentn la concentracidén de $1° lo cunl permitiria seleccionar la
variednd que deberis sembrarse en Areas frijoleras de las costas Centro-
americanas.

La acumulncibn de C1™ aln en el testigo fue sorprendentemente alta,
1o cual parece indicar que el frijol tiene cierta habilidad para tomar-
lo y también suponer gue el frijol aumentard el consumo de Cl 2 medida
gue este aumente su actividad idnica en ¢l suelo. Bn base a esto es re-
comendable tomar en cuenta el estado del elemento CL™ en los lugares
que se desee sembrar frijol. Awad (3) confirma lo anterior cuando indi
ca que en relacidn a concentraciones de €l del suelo iguales a 700 -
1,500 ppm, lis plantas acumulnn concentraciones de 10 a 20.000 ppm.
La variedad 27-R demuestra ser muy Avida de ClL  puesto que con cantida-
des de 12 ppm en el suelo, la planta acumuld cerca de 13.000 ppm {(Ver
Cuadro 3),

Valores de actividad cereanos a 0,50 mol/litro. x 10_2 podrian con-
sidernrse como un limite aceptable de actividad de C1° en la solucibn,
ya gue el trabajo demnestra que a partir de 0,60 mol/litre =x 10*2 de

Cl 1a produccibn disminuye.
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Cunndo hay sulfatos presentes en la solucidn, el punto dritico de
actividad de los cloruros pusde elevarse entre 0,75 ¥y 0,80 mol/litro

-2 . . e e
x 10 2 medidn oue la nctividad idnica de los sulfatos se aproxima a

u-l'_) -

0,35 -~ 0,45 mel/litre x 10 7, lo cual sefiila que los efectos del Cl
parecen nitemperarse debido 2 una mavor actividad de los sulfatos.
Bn este trabnjo se considern que la actividad ibdnica de 1la solucidn del

P

suelo es mis imporianie pora evaluar el suministro ibnico y la composi-
cibn de 1las planitns, que la evaluacidn de los iones en la fase intercam
biable, lo cunl refuerza lo establecido por Lunin, Gallintin y B tchelder
(50).

En contrasie con 1o establecido por Gaugh y Jadleigh (38) se demos-
trd que, considerando niveles iguales de concentracidn de solutos en la
produccibn de frijol, es mis importante la naturaleza quimica de las
sales que 1~ concentracidn total, puesto que la concentracibn de solu-
tos de un~ solucibn determina la succidn osmdtica o sea una porcidn
parcial del ecfecto deletereo gue ejercen las sales. Tampoco se encon-
trnron efectos equivalentes en las sales de Na® ¥ cat? ya que en todos
los coasos fue mAs peligrosa la acumulacibn de ca’t cue de Nt

n relacidbn con el comportamiento de los sulfatos, se ha observado
que eih suelos influenciados por materiales volcénicos, la deficiencin
de S asceguible para las plantas es notable y que adiciones de materia
les sulfatados tienden o producir balanceamiento de los niveles nutri-
cionsles, razbn por lo cual en estos suelos influenciados por materia

les de los volcanes Rincdn de la Vieja. y Miravalles se presenta este

*
fenbmeno caracteristico en los tratamicentos con sales de sulfato.

* Blasco, M, 1iCA-CTBEI. Comunicacidén personal.
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Considerando los efcctos do los sales sobre la succidn del agua en
2l suelo, es innegnble nue 1. concentracidn s2linn incrementd la sucw
cibn osmbtica a2 concenircciones superiores i Ins normalmente soporta-
das por las plantas, 2 causae de 1la concentracidn de la solucidn del
suelo al disminuir 1: cantidzd de agun por cfecto de la evapotranspira
cidn. Ello permite estgblecer gue los plantas estuvieron no solamente
sujetas o efectos tdxicos y o desbnlrnces nutricionales, sino a la ac-
cibn conjunta de ellos mAs 1z succibn total del agua en el suelo. In
este aspecto, aungue sSe observaron succlones similares para todas las
sales en relecidn con el numento de concentracidn, debe tenerse en
cuenta lo anotado por Meiri y Poljakoff-Mayber (55), segin loc cual el
mayor papel sobre el desbalance hidrico foliar se le atribuye al c1”,
por su tendencia 2 aumentnr en mayor grado la presidn osmbticn dentro
de la planta, que los sulf-tos, & 1o vez esto permite deducir que las
notables diferencias en los efectos perjudiciales sobre la produccidn
estuvieron principalmente detcrminados por la concentracidn de iones

en la planta y su actividad en la solucidn del suelo.

Comparando el comportamiento de la fase intercambiable y la activi

dad ibénico se observa gque la variedad 27-R requiere un suministro de
++ s ~ . P 1
Ca en dosig pequefas pero continundas. De alll que concentraciones
b . < s s

altas de Ca produjeron efectos detrimentales en la produccidn, de
donde se deduce a la vez gue 1a variedad 27-R no es recomendable para
sitios en donde la acidez del suelo hayn sido corregida con dosis al-

+ 4
tas de Ca .
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e . +4- .
81 Mg = demostrd ser wAs importante que el Ca ' en relacidn con
1a produccidn, por cuanito cstimuld la absorcibn de 804_ y restringid
1z de Cl1 . Isto explicn 135 concliusiones del estudio realizado por

PR E . . . E S .
Armijos™, quien indicz que el Mg es ol elemento de mayor impertan-

¢ia relativa en 1ln nutricidn del frijol.

Como corolario de los dos puntes anteriorss se desprende que, para
suelos destinados a frijol no debe utilizarse C.:-\CO5 como correciivo de
acidez, prefiriéndose a este 1 roca dolomitica o en casos de no dis-
ponerse de este maitcrial, deberin utilizorse una aplicacidn adicional

+ ., o ..
de Mg en proporcidbn tal que represente entre 30 y 45% en relacibn

o
con el Ca .

Respecto al Na+ se encontrd gue concordando con lo establecido por
Pearson (59), numentos de este elemento en 1a solucidn del suelo y en
la fase intercambiable, producen cumenio ecn la absorcidn de Na™ por
las plantas de frijol. %s de anotar que el sodio no mostrd antagonis-
mo con ninguno de los cationes agui estudindos y a pesar de encontrar-
sz en cantidades altas en <l suelo por efecto de las aplicaciones, el
frijol no parece ser una plantn avida de este elemento ya que se con-
centrd en moderadas proporcioncs, lo cual concuerda con lo sostenido
por Collander citado por G-ugh y Wadleigh (38), gquien indicn que este
es el elemento que las plrntas cxtluyen con mayor facilidad.

En relacidn con el efecte de compactacién producide por las sales
y el secamiento del suelo, especinlmente sobre la capa superficial,

cabe anotar que este no presenta moyor importancia en relacidn con la

* Armijos, E. IICA-CTRI, Comunicacidn personal.



produccidn, puesto gue en 1ns crpes inferdores les niveles de compac-
tacibdn no fueron limitantcs y ¢l espacio néreo se conservd dentro de
limites adecundos para ¢l deshrrollo radical. Sin embarge, el fendme-
no superficinl permite anotsr que para este suelo, cuando las condi-
ciones de humedad del suelo descivnden n niveles de secamiento al aire,
b2rjo condiciones de s2linid &, seria necesario elevar el contenido de
humedad a condiciones proéximas o1 porcentaje de capacidad de campo,
previamente a la preparacibn mechnicn del terreno a causa del incremen
to en la compactacidn y la resistencin al corte. Incrementos en la sa
linidad y en los niveles de sodic en suelos de la Serie Tempisque pue-
den llegar a producir condiciones extremns de resistencia a la capaci-
dad de penetracidn de las raices, producto de la dispersidn de los co-
loides del suelo, oecasionnda por el sodio.

Finalmente cabe destacar que, las Arecas destinadas al cultivo del
frijol en los paises latinoomericnnos son principalmente las corres-
pondientes 2 valles interandinos o regiones cercanas al mar, en donde
los suelos estln expucstos a efectos de galinidad y en donde tradicio-
nalmente su caracterizacidn sc hnce en base a la composicidn catidnicn,
la cual en este trabajo desmostrd no ejercer la mayor influencia sobre
1a produceidn. Por tnnto es necesnrio bajo tales circunstancins reali-
zar nnilisis para deterwinr las concentraciones de €1~ en la solucidn
del suelo y de ser posible ccompafinr esta determinncién con curvas de
desorcidn asociadas a la conductividad eléctrica del extracto saturado
y corregidas para el chlculo de la succibdn total parn los valores de

humedad soportados normilmente por los suelos agricolas.
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G. CONCLUSIONES

Ta Tl desarrollo y los rendinientos se redujeron o partir de 1,5

mmho/em a 25 €, en forma diferente para los cloruros y sulfatos, sien-
do muy marcado el descenso en el rendimiento, causado por los primeros
t

¥y en menor grado por los sulfatos, lo cuzl permite establecer dos nive-

les de afeccidn.
2 A partir de este valor las plantas estuvieron sujetas a efectos
tbxicos, osmbéticos y a desbilrnceamientos de 1la nutricibdn mineral.
3. Bntre los iones evaluados sc cncontrd que los cloruros producen
mayores efectos deletercos sobre el crecimiento y 1la produccidn del
frijol, siendo una de sus caracteristicos sobresalientes 1la influencia
sobre la caida de flores ¥ frutos en formaeidn.
L, La variedad de frijol 27-R demostrd tener gran habilidad para to-
mar Cl , acumulando en lu parte abérea cantidades hasta de 58,930 ppm
y correspondiendo la menor concentracibdn al testigo con 13,850 ppm.
5. La actividad idnica refleja mejor el comportamiento de los iones
en el suelo que mediciones realizadnas scbre la fase intercambiable.
6. La preoduceidn de frijol tiende » disminuir cuando el nnilisis de
1a solucibdn del suelo sefinlz unn netividad ibdnica del C1° de 0,50 mol/
. -2 . £
litre x 10 o mayor. Estc punto critico puede elevarse a 0,75-0,80
- -2 .
mol/litro x 10 cuando la nctividad de los sulfatos se encusntra alre-
: -2

dedor de 0,35~0,45 mol/litro » 10 .

++ .z . . .z
7. El Mg promueve 1o obsorcidn de sulfatos, restringe la absorcidn

++

de C1 y demostrd ser wis importante en la nutricidn que ¢l Ca . Por

esta causa, la mayor pérdids de actividad debido a 1la exiraccidn por
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ot

las plantas correspondid al Mg ~, ¢l cual pasd de 0,40 a 0,02 mol/litro
x 107° después de 1lao cosecha,

‘ + . -
a. La voariedad 27-R reaguicrc un suministro de Ca ¥ en dosis pegueilas

pero continuadas. Concentraciones altas de Ca ' disminuyen la produce
¢ibn y 1la absorcion de K" por las plant-s.

S La adicidn de sales no produjo diferencins significativas en la
capacidad de retencidn de ngua por ol suelo. Sales de sodio preodujeron
formacibn de costras o causo del sccomiento del suelo a nivel superfi-
cial y niveles elevados de endurecimicento, 1a cual se observd en menor

grado a niveles més profundos y sin restriccidn del espacio aéreo.

RECOMENDACTONES

Anies de sembrar frijol en Areas donde los caracteristicas geomor-
folbgicas y de manejo de los suelos fovorezcan el desarrollo de condi-
ciones de salinidad, debe determinnrse 1o conduciividad eléctrica del
extracto de saturacién, lo acctividnd idnica del 1~ en el sucle y cur-
vas de desorcién de ~gun. Estas determinaciones se consideran mAs im-
portzntes que las efectundas tradiclonalmente,

En suelos que se destinen 21 cultivo del frijol y que requieran
encalamiento para contrarrcstnr lo acidez del suelo, no debe utilizar-
se carbonaio de calcic sino roc~ dolomitica o mezcla de carbonato de

b

. =+ e .
gcalcic con Mg siempre y cunndo <l Mg represente en relacidn al cal-

TN

cioc Al menos el 357



‘7 ° RESUMEN

©] suelo utilizado corrcsponde a materiales aluvinles de In Serie
Tempisque (Entissol), colectrdo oen los alrededores del municipio de
Filadelfia (Guanacastc, Costa Ricn), ecoldgicamente perteneciente al
bosque seco tropical. Il ensoyo consistid en preparar suelos mediante
adicidn de cuntro sales: NaCl, 01012, NQESOh ¥ MgSOu, con el objeto de
producir conductividades cléctricns de 1,5, 2,5, 3,5, 4.5 mmho/cm y

estudiar el comportamisnto del frijol (Phaseolus vulparis L.), variedad

27-R ante 12 saliniencidn crociente del suclo.

@1l ensayo sc llevd o cnbo en invernadero y la humedad en el suelo
se controld, en tal formn de mentener la succidn matrical entre 0,2 ¥y
0,8 bares. Bl experimento demostrd que el efecto de las sales sobre
1a conductividad eléctrica proiucida en ¢l suelo sigue el orden: NaCl>
CaC12 > Nazsok > MgSOa. S5 observd que el mayor efecto detrimental so-
bre 1la produccidn fue occasionado ror la adicidn de Clm, pnrticularmente
en el caso en que el Cl° se hallaba unido o1 Ca++, en tanto que los
sulfatos no parecieron afectar lo produceidn en relacidn con el testigo
y adjudicAndose a la cailda de flores y frutos gran parte del descenso
en la produccién.

Niveles de conductividad e¢léctricn superiores a 1,5 mmho/cm mostra-
ron efectos deletereos scbre la produccibn del frijol en dos niveles diw
ferentes para sulfztos y cloruros. &1 anfilisis estadistico demostrd
que el efecto de 1as sales sobre ¢l frijol era debido a los aniones eclo-
rurc y sulfato y no o los cotiones. Dentro de los cntiones el mis im-

+ . - .
portante fue el Mg por cuanto mejord la absorcibén de sulfato y res-



tringidé 1z de cloruro.

Los tratamientos salinizantes no produjeron efectos sobre la capa~
cidad de retencibn de noun ¥y el espacio néreo del suelo y aunque 1as
sales de sodio endurecieron grdemente 1n capa superficial a medida
que se secnba el suszlo, el efecto sobre las porciones mas profundos
en las macetns no alcanzd niveles perjudiciales.

La concentracibdn de 1o solucidn del suelo a cnusa del secamiento

de este hasta 0,8 bares produjo en los tratamientos de 4,5 mmho/cm de

conductividad eléctrica succicnes totales supsriores a 9 bares.
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Ya. SUMMARY

An aluvial soil (Entissol) collected from Filadelfia county (Guana-
caste, Costa Rica) was used for this investigation and the place was
clasiffied ecologically as dry tropical forest. The treatments consist-

ed in preparing soils by adding four salts: NaCl, CaCl NaESOl1L and

21
MgSO#, to produce electrical conductivities of 1,5,2,5, 5,5 and 4,5

mmho/cm and to study fhe bean 27-R variety (Phaseolus vulgaris L.) be-

havior in relation to the growing levels of salinity in the soil.

The experiment was carried out under greenhouse conditions and soil
moisture was controlled in such a way to stablish range of 0,2 to 0,8
bares of matrix suction. The assay showed that salt effects on electric
al conductivity nre in the following order: NaCl :-CaCl2 > Na2304 >
MgSOh. The greater deletereous cffcct was produced by £1” addition,
mainly in the case in which €17 was combined with ca™™. The sulphates
did not appear to affect the producticn in the same way in relation to

the control and €1~ produccd a lot of flowers and fruits fallen.

Electrical conductivity levels of 1,5 mmho/cn demonstrated toxic
effects on bean production in two different grades to sulphate and
chorides, Statistical analysis, showed that the salt effect on bean
plants was caused by chlorides and sulphate anions but not by the
cations. Between cations the most important was Mg++ because it improved
the absorption of SOQZ and restricted the absorption of 3

Salinization ftreatments did noi produce effects on soil water re-
tention capacity and acrial space, and in spite of the faét that sodium
salts did harden %the #cil surface when it had dried, the effect on the

deeper soil in the pots did not damapge the plants.
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Due to Arying up to 0,8 bares the soil solution concentration
produced total suctions higher than 9 bares with the 4,5 mmho/cm

treatments of electrical conductivity.
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Cuadro 1 L. Provpiedndes fisicas y quimicas del suelo de 1n serie
Tempisque

PROPILEDADES FISICAS

Distribucibn de particulas: arena = 21,0 %
limo = 27,7 %
arcilla = 51,3 %

Clage textural (USDA): France arcilloso limoso

Densidad aparente (*): 1,128 g/cc desv. stand. = 0,075 g/cc
Humedad gravimétrica (*): 28,15 % desv. stand. = 2,77 %
Densidad de s6lidos (*): 2,509 g/ce desv. stand. = 0,046 g/cec
Porosidad total (*): 55,03 % desv. stand., = 2,65 %

(*) Valores promedio obtenidos de cinco muestras.

PROPIFDADES 7UIMICAS

1:1 = 6,25
pH (HEO): 2:1 = 6,30
531 = 6,40

Pastn saturnda = 6,25
Conductividad eléctricn extracto de saturacidn: 0,6 mmho/cm 25 C
Materin orglnicna = 3,43 %
Carbono orgfinice = 1,99 %
Nitrégeno total = 0,211 7%
c/N = 9,b3

Fbésforo total = 40 ppm

Capacidad de intercambio cnatiénico: 27,6 me/100 g

* Valores promcedio obtenidos de 5 muestras.-
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Cundre 1 A« Cont.

ca’tt intercambizble = 8,38 me/100 g

Mg " = 2,51 0

Na® = 0,06k 1

x* = 2,17 "

Bases totnles = 13,124 7

Ratn de abosreifn Jde sodic {(RAS) = 0,096
% saturncion Ca = 30,36

% Mgt = 9,09

% Na¥ = 0,23

% ¥t = 7,86

47,55

% bores
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Cuadro 2 A. Antlisis de variancin del N8 de vainns por ploanta

Tuentes de Variacidn G.h. 5.0. C.M. Ire
TOTAL 67 583.87
Tratamientos 16 L48.62 3,04 15,20%*
Testigo vs. tratados 1 5.88 3.58 19, ho**
Entre tratamientos 15 Lh 74 2.98 14,90%*
Efecto de sales 3 30.17 10,046 S50.30%*
Wfecto de niveles 3 3,55 1.18 5.50%*
Interac. niveles x sales 9 11.02 l.22 6,10%*
ERRCR 51 10.25 0.20
Cuadro 3 A, AnAlisis de varinncia del N2 de grnnos por planta
Fuentes de Variacibn Gelia 5.C. C.M. Fe
TOTAL 67 718.28
Tratamientos 16 638,53 39.91 25,58%%*
Testigo vs. tratados 1 Lz2,09 h2.09 26,98
Entre tratamientos 15 596 . bk 39.76 25.49g**
Efecto de snles 3 412,19 137.40 88,08%*
Efecto de niveles 3 9G,56 23,19 21,28%%
Interac., niveles x sales 9 84,69 9.41 6.03%*
ERROR 51 79.75 1.56
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Cundro 5 A. Hstudio de la solucién del suelo - Molas/ltx10™2

Tratamiengg Catt Mgt Ne* K* s0,~ cL-
Testigo 1 2.0 L,o3 5,95 4.6 2.74 0.978
MaCl 2 1.3 5.59 2.24 .65 7.75 1.712
CaCly 3 2.5 3.37 3.26 3.58 2.25 2,103
Na,30y L 0.59 6.33 26,09  7.67 16.25 2.201
Mgaon 5 2.1 7 B8 3.26  3.32 8,00 0. 440
NaCl 6 7.0 5.18 55.98  7.16 2.25 1.61k
Cally 7 17.1 7.2k 2,17 5.88 2.00 1.516
NapS50y, 8 0.06 5.92 .2k 7,28 23.50 0.538
Mg30L 9 2.8 19,33 1.3 3.45  18.75 0.48%0
MaCl 10 2.9 h.s2 59.26  7.67 2.38 2.787
CaCly 11 20.5 7.32 2.61  5.11 2.13 1.956
NapS0, 12 0.038 543 23,26  6.26 19.50 1.956
HEs0y 13 2.3 38,0k 1.52 3.32 36,50 0.489
NaCl 1k 4.8 b.61 66.87  7.67 2.18 3.668
CaClsn 15 27.3 27.55 3.91 9.59 1.88 2.201
Nap80, 16 0.125 5.59 62,52  7.67 1.63 2.298
MgS0y, 17 L.§ 51.0 1.74  5.26 45,00 0.245
Original 1.9 2,55 2,72 3,71 2,13 1.223
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Cuadro 6 A, Elementos Intercambiables ~ Resultados en meg/100 g

Tratamicento

3fs! Ca++ Hg++ Na+ i+ S04 = Cl~
Testigo 1 8.78 2.57 0.587 2.23 0.313 0.034h2
NaCl 2 6.83 2.48 1.261 2.17 0,287 0.078
CaClp 3 8.28 2.28 0.512 2.02 0.362 0.069
Nas80y, b 7.34 3.21 2.027 2.20 0.263 0.064
MgSOL 5 6.79 8.96 0.557 1.89 0.392 0.059
HaCl & 8.38 2.43 3.653 2.30 0.163 0.103
CaCly 7 9.63 2.30 0.500 2.15 0.212 0.1.22
NapS80y 8 7.29 2,26 3.871 2.10 0.737 0.025
MgSO0y, 9 7.83 8.84 0.261 2.79 1.562 0,029
NaCl 10 7.83 2.3k 3,845  2.23 0.313 0.117
CaClo 11 10.78 2.1k 0.590 2.10 0.313 0.073
HaS0y, 12 6.89 2,02 3,419 1.94 0.292 0.029
MES0y, 13 5. 44 7.65 0.572 2.30 1,800 0.034
NaC1 1h 7.78 2.34 L,202 2,20 0.335 0.122
CaClp 15 10,13 2.17 0.174 1.87 0.362 0.137
Hap30L 16 6.1k 1.95 h.089 1,74 1,475 0.025
MgSol, 17 b, 5l £.63 0.131 1.79 2.587 0.034

Original 3.38 2.51 0.064 2.17 0.275 0,034
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Sundro 7 A. Resultados andlisis foliar {ppm)

Tratamien§g ca** Mgt Na™* K+ 80,° c1”
Testigo 1 30,600 5.880 500 27.400  2.565 13.850
MaCl 2 34,500 7.120 850 28.200  2.469 25.920
CaCl, 3 23.200 7.600 520 28,200  1.924 15.620
Ma 5501 L 29.400 £.560 520 27.200  2.949 58.930
MeS0, 5 29.600 7.360 Lio 25,000 2.885 15.620
MaCl 6 23.400 7.440  2.660 28.000  2.949 27.690
CaCl, 7 21.000 7.280 8Lo 19.800  3.110 52.190
Na, B30y, 8 27400 6.400 800 26,400 2,949 L8.640
HES0y 9 27.800 7.84%0 480 2h.boo 2.949 15,620
NaCl 10 34,200 6.720 5.000 25,000 3.01k 27.620
CaCl, 11 23.600 6.900 1,140 2k,000 2.693 39.760
Naos80, 12 26,200 6.640 510 26.200 2.885 58.930
MgS0y, 13 28,100 2,420 500 25.400  3.206 15.620
NaCl 14 22.300 8.320 8,640 25.400 3,527 19.170
Callp 15 27.000 3.080 1.100 23.800  3.687 52.190
Napy50;, 16 30.100 6.800 840 27.200  3.366 33.020

1SS0y, 17 29.200 2.760 360 26.200  3.366 15,620




€y OEx szy BZx L2y 82y S¥x  #@x  E2x 22y tay ozy Sy fiy Ly ETY Six ¥y Shy E nx Oy &y ay Ly sy Gy by Ty 2x ix

920 SU9I-TTUY0~GLT*0 24270~ 022°0 65€*0-ZGE'0-G5240 196°0-46E°C 22240 1L1°0-B8%0C 5630 GOZ*C~4S4°0 “E1*G LOE®0 T60°C=94070 (%170 970 BGOYD “Z0%0-~L92°3 O09E*3 9L1°0 92ZE*I-214°L-~zZE 0=
T S=0GE"S 70T L={21%0~ OvZ'0 OYE*0 LGZ"D=1L7%0 GE1*0 GO D=500°0 9910 LLI%C €2270 99%°C 027°0 [51%0 €67 °0=TE€*0-TAI*I=0GE  Omsi0%0=L4T 0 E03%C wETTD REOTO-4HIT3I UL I-0lETCmpIN e
FESTI=TII G—nUE "0 TO09'0=LENTQ 9607 0~90€%0 9T1°0-TZ5*G=3CR0 29070 GEETC BIC*0 YEI C=nEZT00=9FC D 99z 0 [£9*C 122°0 I91°0 0ZZ'0 CLE'S SOE C-LE9"C~G6T1°0=612°0 LLE*D CEE'0 PTa%1
GZETG 2LT*0~ GLG*0 &46Z°0=961%0 T1L%°0 ZHZ*O~LI1°D 455°3 SEETI-QBY S 9LY'D TGTTI-BGG"D HES'D T0£°0~1Z%'0 0f9-0 SOE*O~6£49°0 189°C GLT*C~-760"0 CEG*O=wHI Pmoug* im S 0mpGg 0~
9ZT0~ 206°0 TZL"O~LEY*0 24270 ZL%*0=LESY3 O%6°03 Glu*0=-6g2*a THE*D TITL*C~6MT*C 9Z2°2 Z260'0w%ZEY0 TES'C G60°0 GES'O 062°0 6750 GZE°s ELE'O=a9 1 CmbEw " T~ I 7T C~EE N D -
Q62°0~SRT"0 090" G-620"0C 2610 %67 'C-wl T 0=E8T1°0 L5070 £HO*0 £6a°0 SyetC=g21"0 {Z2'0 940°0 IZT'0~062°0 F2T°0 921°0 12170 9LG S~E2L1"2=9L1'0 26£°3 GGE<D GGE'R
€7570-210%0 LG0'0 GOW 0-LLiG*G S519°0 9B 0-2Li6°0 L61°0 O6T*0~EZ9"0 HZI"0 069"0~Z%1*0 969°0 O0BE U-G57"0 £I2°C 96710 TLG'0 {BG"0wEYG* DuniB " 3=GLE 0290 I m
#BO*0-FEZ OZLT 0 FI C~EES "O=THL D 96204327 0~178"0 E1Z*0=ETT1 0~ GLO  O=uEH Ol 95 " 0~ZG T 0-ETFF OmF 1T O~b61 "0=CEE " O~861°0 ZEE'0 7In°3 5G5°D =%:'0
SLOMG=LET170 0510 FEI'0=n00"0 T12°3~In0%0=LGT 0~T1%1 " D=960 8~ 500" 0 ZEO0CO={OT"0uunl 0 04170050 0=550"0 GRG0 H41%0 6U8*0=920"0~0E0"C—615%0~
BE"0-€I1*0~22670 902 0~15L"C £CE°0 GB°0=95E"0nE55°0 LGZ"0 £EN0 SB4*0 6650 S4G°0 9L4°0 FUL G n UGBS O-TLw 0 LT 0=0w2 " 0-5% " 0w
OE5T0=6IL*D=E0G20 GFF "T~5Ln (~F%9*0 Q2L C~0TC " 0~9F0°0 BEI O-A69°0~6ZZ0 SCA*O=EH"N~ZGE*T [52°C~90E°0 €600 TL2°0 HES'0 65940
LSETD B1L*0=€3070 BET'O=Coy U=PZL70 951*3~L9€"0-CCT*0 PEZ*0 SZETO=H2E%0 9EI0-69N%0 L2L*0 LBI"O=900'0~U%G " CaGag  OmaEn* D~
WEFTU=ZEIT0 EBG*D 96970~BLI*C 657D HET O~ETL*0 S#6*0 [GZ*0=2GL*C 179%0 631°0-v61°0 L2 0w G0t Gm0lGe  SmBE s Y G2 0570~

13 uNm&J FLETQWGELTG=NILTG SECTC~EGZ O~ RO% "0 BIG*0=Z55°0~952°0 969 N=GEE OmaGZ 0mEGR 0=L2C"0 T5Z°0 G46°0 T94'0 S14%D
n L&L*T 17€*0-C1G°0 GLL70 G010 Z9E"0 96%*0 £H0*0=~528°0 wHLYC ATZ O~RI0"0=552 0=6G1%0 §onTI=GP5 " 0mgGH D~
208 = 1EX LamTO=ZEE*LwgG6°0 LEOTC Lua*0 6n5°0 50°0=00L"0 S66°0 991 *0=(512"0=12E*0~08L"C £1E " U=ATL"0O=40L 0~

o B DEY S3LD)0) LT EUNT0-T91°0—0L 0 0-500* 0=92 2  0=4 1L 0=934 " 0~4BT1*D-C4T"0-T1E["0 »I0"0-291%0 §HI*C 511°0

_ o souny CZ%*0~ UG A=0LZ O~ 1TO Q=187 0~C00 O=0YE C~E6N"0 16L"0 CL1 O=E00  0=G6G 06207 0=50L "5~
+ON = 62X LETT0 205°0 14%°0 9T0°0w90/°0 C56°0 GCE'CEIE*O=9%2 0=017*0 €L1°0~6YT0-5L1'0~
++BW = Bay N SOT*0~TEZ*0-L06°0 SIC O=S00°0=201%0 Unu"=599%C 89970 SE£5°C STE'D @O§°(

03 = 22% BN =t LEE*0 ZET*0=099°C URY*0 §0#*0=L2Z'0=RES C=E70° Dm0 0-0E0"0~9T0" 0
Rl - $05 =mix hmﬁﬂﬁu 0E2°0=0EL"C 686°C 15T 0wnbT ) LG9 ' 0«T¥0 O0-LGE " O-08E " G-2CE "D~

13 = 02x™ 0 =2 ] &0 Q=SB0 U-9L9*0 FEEC-L55"0 GHE'0 62§70 £EL'C £BS'C
n _ - ZELG €BO*0~E90°0 FE7"C~ZUC 0 1Z9"0-T60 U=y * -
205 = S2x 49 =ux LYt 0=LDZ 0L PE70~07E"0 E0C*0~S0E~96T% 0~

= vgy | FRLADIQWDRR P Qs2*0 94070 Ev1*0 E£00*0-NE0"0 WED*Q

on =2 sBuo} = CED O=B77* OmBTIA"0mT06 Gy 00—
.m C 4% 36X o3ju0] TEE*D BLv*0 ZwE'D GEVTO

»e u_z = IEK 40N = 8X [ popjaoy [ 4R 4] wmm“u MMM”N
87 = EY fpgp = eTe

+ L oabpp =2y 1Z670
19 =o2xN 4200 = 8%

205 = &ix W3GZ POPHGDIAUIG =FX

PRI e oIIn|es w3 ¢ pephgonouzg X
BN = L 7~ sdug) Diugid /s sounsh g = ex
++DW = Tix cjuoid / SpuiDA g =
0D = i s QusuNpERY = UoIISaIItY R ZUjBW v 04pond)



- 89 -

17/T0W ¢ QTXTL¢° 1¢ ¢-30] BoTUQ] ezIany

zze T g5*0  §0°T  €oT°2 _T0
8900 £0°0 Gy ge2 _"og
go"2 g6*0 64T Q6 ¢ R
H68° T 95°0  €9°T1  92°¢ e
TOT"0 £0*0 749 450 ¢ ++9U
#9070 €0°0 9°g gz +aTD

G'T To®0 € oN “LVEL

RT/TOW 2_0TXGTL ¢ :°305 BOTUQT ezisnyg

960 L9G°0  6894°0 4670 ~T0
RT0°0  500°0  gu°y  H4'Z _Yos
19°2 L96°0 ¢°z 9y W
6" ¢ £96*0 662 864 LEN
20°0 S0070 50'¢ €O H oW
T0*0 ¢00°0 0" o'z ++€D
2 I I o NOI
0DILSIL T oN "IVHL

TT/TOW ¢_OTXTHL ff :°30L ©OTUQI ezleng

400 94°0
€¢t0 ¢HhC*O
90 ¢ 9%°0
0£°01 9h "0
UTARS) ¢h0° 0O

940°0 CHO*O

9870

G°6T

A
Py

MDAM

T4°T 10
) _Yos
9°9 b
yeze LEN
66°¢ !
T ++80

AT/TOH 2_0T*9gS 4T 5°

107 ®BOTIUQI BZJI2NJ

9440 19'0  Tewto €eetT _T0
€62°0 Q€10 92 {1ve _os
c9ere T9'0 G6p°T T4°¢ i
659° T 15°0  9¢°T 2l 2 +BN
0040 Q¢TI 0 3° ¢ 6°¢ )
292'0  QLT'0 2 6°T ++80

€ E: I 8 NOI

TYNIDINO CTads

Naowxpﬂ\ﬂos uo uvssxdxe gg fv £ I ‘) *UQTONTOS US SLOTUQT SOPUPTATAOE 2p OTNOTLD  *V § OJIpen)d



- 90 -

3T/Tol Z_OTXE9h 4G 1°310] BOTUQL BzI8ny

66470  TH'O  94°0 16T 10
050°0 9200 0°H 02 _Yog
TH'2 "0 6°2 8g°¢ B
6980 TH*O 60°T L172 L
£02°0 82070 ghe R HE'L W
644°0  20°0 2 h¢ 41 L0

G'z °T0¥D 4 oN “LVAL

AT/TOW 2_0TX04S 84

1107 BOTUQT ©ZIang

11270 e 22°0 #4°0 _10
2EH'0 7600 0°oT 0°g _os
766" T GH*0 9% 1T 2et¢ LA
G9s*t g0 €9°1 92° ¢ LEN
7OR'0  $50°0 96°HT  gy"4 LU
€TT°0  #50°0 2 Tz e
2 3 I ) NOT
¢t TosB ¢ oN IVEL

1T/TOW 2_OT¥AEE*T9 7305 BOTUQL BZJISNY

6¢9°0
960°0
cegre
691°2e
0¢T*0

GLT'0

96£°0
420°C
96¢°0
36¢°0
520*0

4200

1%°0 19°1 e
05" 4 c2 2 _og
§G ¢ 914 o
66°ie 86°S LN
9¢ 0T 14 oo
04T 04l 4450

1T/TOW T_QTXQZC (¢ °20f BOTUQI BZJI904

248°0 6£'0 OT* T o2 e _Io
RLETO £20°0 Gez¢  G2'9T _Yos
1662 5¢°0 7Rt e L9 4 L
GLT°OT  6£°0 56°CT 60" 9¢ LEH
9HT*0  £20°0 9921 £¢*9 !
HTO*0  ¢20°C 21° T 650 4 B0

e I I 0 NOI

g1 &ommmz 7 8N T LVED

*aUC) *V § odLpEud



- 91

IT/TOoW Z2_0T#Q¢L #9 304

BOTUQT BZISN

664°0  88£'0  46°0 961 _T0
670'0  ¢20°0 92" €12 _"os
286°T  gget0  686°¢ s !
¢TO*T  §8€°0  S0¢°T 19°2 LN
g9T°0  £20°0  #9'HI  2¢74 !
T4H°0  £20°0 01y ¢roz L ,®D
¢'¢ SToR0 TT oN *IVHL

1T/TOW 2_0TXGEE HY :°208 BOTUQT BZIOOG
05T°0  w£'0 220 w40 _To
g42°0  ¢T0'0  05°4¢  G4tgT  _'os
CLT*T  0OHE'O 40T G ¢ 2
k0 HE'O 5970 0%°T LEN
162°0 <1070 99° 8¢ ALY SR 1
79¢0"0  £T0°0 9°g g2 4L BD
® 3 I 0 NOI

g*z Togy

6 BN *IV4L

1T/TOW Z_QTXQG2 HS :°305 BOTUQT ®BZJIanj

0LT'T  2n'0 6E°T gl e _10
#40°0  TE0'0 944 g2 _"os
122 29°0 4yt L9 e i
68*HT "0 £9°62 92°6& 4o

OfT°0  T€0°0 #0076 A L oH
Lg0*0  T£G°0 9'g g2 L ED
G*¢ ToEN O oN *IVHdL

AT/TOU T_OTX604°GE :°10% BOTUQI BZISn,

S 31

910 LEC70 69270 4670 _To

cog*0  €10°C 0° i 5 g2 _Yog

etz LE€T0 49E 9z°4 i

#92°6T LEETO  29%ET HEUSy LEN

4400 £TOT0  48°TT 2676 L H

gooo*o €100 ET°0 900 L1 B0
® ¥ I 0 NOI

4

ez Tos®en g oN TIVEL

*AUON Y § oaApwL)



- 92 -

3T/TOoW Z2_QOTXOIC°TeT

10y EOTUQT EZJIaRY

€05°0  #LZ'0  OT'T o0ere 10
TI0°0  900°0  94°¢ 28" T _fos
829'2  wl2'0 64 6546 B
T40°T  #42°0  96°T 6°¢ LEN
$9T°0  900°0 166 6§t4e L OH
54T°0  900°0 9" HS crle 1, E0

Gy T0%0 ST oN ‘IVHD

3T/T0W ¢ OTXHE° 94T ¢

oL

BOTUQT ®BISny

CIT*0 €2°0  #hE°0  68%°0 _15
0TT'0  £00°0 ) G*9¢ _Tos
#94°0 €270 99°T e¢ g A
0s¢*0  €2T0  94t0 26T BN
#I1°0  €00°0  90°94  #O'GE LW
4000 £00°0 94 £ L ED
® k I 0. NOI
¢ TogSw €T toN ‘Ivdz

1t/Tow

z_0TX4ge° Ty

1040 EOTUQ] BZISNG

h'T 96270 28"t 497 % _ID
50°0  §20°0 S 912 _Yos
HOT¢ 9670 g% Lg7d B
gh°9e 96£°0 (RS2 48799 WO
gr’o0  S20'0  wEth 1974 L BH
2T'0 52070 96 g L4 F0

S'h TO®N  #T oN "&VdE

AT/T0W Z_OTHHAY®GY :°201 BOTUQL ¥ZI0T

4G40 99€°C §46t0 9667 T _10
6eyt0  E220°0 00°6% 0661 uxom
9TH*e  93<€°0 £t g g2°9 !
8465 93¢€°0 €9°TT 9z ge BN
611°0  220°0 9901 s !
T00*0  220°0  940°C £C0°0 L,.B0

5 I I 0 NOL

ge¢ Togten

c 2T ol "LViL

*quon "V 6 oJaprng



- 93 -

5'F = @B
*UgTOBIg
~ussuos ef Jod PEPTATIOER 29p *Fo00 [@ JE0TTAT4TnU 9P OPBITRYSI T9 ©9 LBOTUQT PBPLATIOY

° 93 UBNIOTISGUR QOEPUT @S OWOD
tsauocT op e2JsnI BT A BIOUSTRA B UOS [ @ %

(0 g6e © LG°0) 93UB]SUCDd BUN S8 § I9pPUOD US
I .2V -= T1 o7 ~ :ernwagj vl B 0OpISNO® op BINO[eD 25 2nb PRPLATIOE Op 91USTOTIS0)

*gaUOT SOUSTE SO0 9P ©IOUSIBA BT 83 T

&£ ugTont
~ 05 B[ U2 UQT ¥pBD 8p UQTOBJIJUSOUOD BT $3 T) :8pucp us % ID 2/L = EO0TUQT wzIang

17/ToW Ue UQTOBIFUOUOY

j-

1T/T0® 2_QT¥2T2°60T :°305 ¥OTUQL B2I9ng IT/TOW Z_0T¥{EE°GE 1730y BOTUQL ¥ZI9T4
SHO* O Q10 ¢2T°0 SH2°0 _I0 #6600 STR'0 6HT°T géere 15
Gh0*0 100°0 0°06  0°GH _og 6400 0¢0"0  92'¢ £9°1 os
696°0 SgT 0 egte wets W €oT°¢  GIH°0  G49°¢ 2974, L
12¢°0 €910 g0 7T LEN ¥96762  ST4°0 g2°9¢ 2529 EH
T60°0 T00"0 0*20T 0°16 SR g9T°0  0%0°0 3T°TT 6576 3
500°0 TG00 9*6 g H 2 B0 #00°0  0£0°0  062°0 G210 B0
® k: I 0 NOI e ¥ I o NOT
S osSW LT oN Tvdd S TogSen 9T oN 'IVEd

*2U0H  *V H oJIpBng



- 94 -

Cundro 10 A, CIC, #H, C.E. % Sat de Na y RAS del suelo después de la Cosecha

Tratamiengg Cic pH* C.E.** Sat. la RAS
10 %

Testigo 1 27.55 6.7 0.36 2.13 0,050
MaCl 2 26.29 6.7 0.80 .80 0,117
CaCly 3 26.79 6.7 1.00 1.91 0.045
Na 50y L 26.54 6.65 0.90 7.6% 0.184
MEB0y, 5 26.92 6.65 1.05 2.07 0.055
NaCl 6 29.43 6.45 5.10 12,41 0.317
CaCls 7 27.05 6.20 5.10 1.85 0.0k2
NapB0y 8 28.13 6.95 1.45 13476 0,356
MgS0y, 9 40.89 6.5 2.50 C.64 0.024
NaCl 10 26,554 6.k L.90 14,49 0.3k
CaClp 11 26.42 6.2 5.10 2.23 0.048
Nap80y, 12 27.17 7.0 0.62 12.58 0.327
MgS0y 13 26.47 6.k 2,90 2.1k 0.062
NaCl 1h 27.05 6.3 5.10 15.53 0.376
CaCly 15 27.80 6.0 8.10 0.63 0.01%
NapB0, 16 27.30 6.85 2.95 14,98 0.408
Mg50y, 17 26.79 6.20 k.ho 0.49 0.015
Original 29.06 645 0.60 0.22 0.056

*  En pasta saturada
“* Tn extracto de saturacién
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Cundro 12 A. Coeficientes de regresibn, confinbilidad, variancia y des-
viacidén standard de funciones logaritmicas en curvas de de
sorcidn de agua, parn tratamientos seleccionados

Tratamiento by b1 Re 52 8

Original no

disturbado 50,47 ~0.1373 0.78 170.09 13.041
Original

disturbado 25.46 -0,2042 0.77 217.82 14.759
Testigo 27.56 -1.1955% 0.89 326,13 18.059
NaCl 1.5 22,32 -1.1911 0.90 158,22 12.579
NaCl 4.5 25,67 -0.2177 0.96 309,66 17.596
CaCly 1.5 20,18 -0.2492 0.83 37949 19.479
CaCl, %. 24,95 ~0.1785 0.88 172.88 13.148
NapB0y 1.5 20.69 -0.2097 0.87 221,68 14,890
NapB50, 3.5 22.50 -0.2250 0.92 245,79 15.676
MgSOL 1.5 19.72 ~0.250h 0.7% 180.28 13.427

MpSO, L5 25.07 ~0.1958 0.96 241.69 15.547
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Cuadro 15 A, AnAlisis de varinnein de los valores de penetrabilidad a O em

Fuentes de Variacibdn G.L. 5.C. C.M, Fe
TOTAL 67 4,194,998
Tratamientos 16 3.326.06 207,88 12,20+
Testige vs. tratados 1 382.80 z82.580 22 by
Entre tratamientos 15 2.943,26 166,22 11.52%#
Efectos de sales 3 1.886.31 628.77 36.90%*
Efecto de niveles 3 101.35 33.78 1,98%*
Interac, niveles x sales g 955,60 106.18 G.23**
ERROR 51 868.938 17.0%8

Cuadro 16 A. Andlisis de variancia de los valores de penetrabilidad a 7,5 cm

Fuentes de Variacidn 3.5, 5.C. C.H. Te
TOTAL 67 529.55

Tratamientos 16 319.45 19.97 b, B5**
Testigo vs. tratados 1 4.70 4,70 ‘ 1.14
Entre tratamientos 15 314,95 20.98 5,09*%
Bfecto de sales 3 133.45 Li L3 10,80**
Efecto de niveles 3 121,79 Lo.60o 9.,85%=
Interac., niveles x sales 9 59,50 £.61 1.60

ERROR 51 210.11 L,12
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