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I. INTRODUCCION

Es poco lo que se ha estudiado sobre la génesis y propiedades
de los suelos tropicales, Uuna gran parte de estos trabajos han si
do realizados en Australia, Trinidad, Antillas Menores y en el Con
tinente Africano (23, 25, 27, 28, 48, 59, 66),

Debido a gue los suelos_tropiqalés‘son muy . heterogéneos, has-
ta decir gue cada perfil de suelo es diferente de los demés, es
necesario tener em cuenta las propiedades y la génesis para haser
una q}aﬁiﬁicaci@n_@e_suglos=bien,iundada, obteniendo asi no sola=~
mente la clase de suelo, sino también su potencialidad.

Los conceptos modernos sobre la clasificacidn de suelos, que
aparecen en la Séptima Aproximacidn (61), requieren de anadlisis
quimicos, fisicos y mineraldgicos para una interpretacidn mis ade-
cuada; sin embargo, en una gran parte de los paises de latinoaméri
ca se siguen los métqdos antiguos de clasificacién, donde los ané-
lisis son necesarios, pero juegan un papel menos importante,

Los suelos del trbpico himedo ocupan una considerable exten~
8idn; no obstante una gran parte no han sido explotados, ello se
debe hasta cierto punto a la pobreza de los suelos ocasionada por
la marcada liziviacibn de los elementos aprovechables y a la fijaw
cidn de algunos de ellos, haciéndolos inaprovechables para los cul
tivos. A esto se debe sumar lo malsano de las regiones hfimedas
para la existencia del hombre y la abundante cantidad de plagas y
enfermedades de las plantas. ©Sin embargo, la necesidad de nuevas
tierras, los avances en la tecnologia agricola y el desarrolla de

cultivos adaptables a esita zona, exigen un mayor estudio de estos

suelos a fin de ponerlos, sl es posible, en producclidn.
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Log objetivos principales del presénte trabajo fueron los de
caracterizar cualitativa y cuantitativamente los cambios que ocu-
rren en los suelos de una secuencia topogréfica o "catena® a fin
de poder conocer su origen y algunas propiedades y teniendo en
cuenta lo anterior realizar una clagificacidn de acuerdo a la capa

cidad de produccibdn de Llos suelos.
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I1. REVISION DE LITERATURA

Bl concepto de "catenal

La palabra Ycatena® se origind en Africa Oriental cuando
Milne se encontraba estudiando un aspecto pedolégico natural, cla-
ramente definido y reconocible (10). Esta palabra en su forma més
simple se refiere a un conjunto de suelos que se suceden topogrlfi
_camgnﬁe, sg_oyéginaq_dg gp_mismq materigl parental y en elios ha
influido principalmente la erositn natural (10).

Ped6logos norteamericanos han extendido el férmino featena
para‘significarrqna'agrupaciﬁn genética de acuerdo al relieve, 1lo
quehcorresponde_a lo denominado como secuencia topogrificaj esto
indica que ellos han ampliado el significade del. término (22, 67).
Una "catenall es wna seousnoia topogrAlica, pero wna secuemcia topg
_gréfica no necesariamente tiene que ser una "catena" (22).

En el Continente Africanc es faoil_usar.elutéfmino_”catena”
ya que se encuentra ocupado por grandes extensiones geolbgicas més
e menos_unifpymes, pero en Américé Tropical, donde"la”geologia.és
mégwrggignﬁguquqmpleja,_se_haoe”dificil el uso del término (10).

Teniendo en cueﬁta Jo anterior se_greyé‘més convenieﬁte usar
en el pregsente trabajo la expresidn secuencia .topogréfica a fin de

en un error de interpretacibn,
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Génesis de los suelos

La génesis consiste en_ung_ﬁérie_de etapas por las cuales ha
pasado el Sﬁelo_para llggar é‘su_estadomaqtualj cada una de esfas
‘etapas so considera en relacién con el conjumbo, condiciones y cay
sas de su produceibn, Segln Simonson (55), 1a génesis del suclo
§§§§”qqgs#iﬁuidarpqrvdgngases qug_son!mlaqugmulaciép de los mate
riales parentales y la diferenciacién de los horizontes en el per-
£i15 estas dos fases se intorpenotran, siondo imposible decir donde
ternina 1a une y enplosa la otra. Villers (63) dico que ol proce-
50 pedogendtico s ol causante de las propledades observables del
suelo, aque luego se relacionan con el medio ambiente y con las ca-
racteristicas del sitio. '

_yqr@?}megtgde}.pe?filuggﬁﬁﬁggmgugsto por difercntes horizontes
que se separan a base @e_caractgristicas reconocibles a simple vis=
~ta (21, 2k}, La sucesién dérlos horizontes genéticos y los diferen
tes grados de desarrollo constituyen el perfil del suelo (21).

'wm?qymgggho tiempp_gl suelo fue clasificado desde varios puntos
de vista, enqontréndose;clasifi¢ag;ones basadas en formaciones geo-
légicas, algunas veces en vegetacién dominante ¥ afin, como en Gran

Bretafia, sobre la base de requerimientos de cal y deficiencia de
fosfato (24). TInvestigadores rusos, a fines del siglo XIX, o inves
tigadores americanos, a principios del siglo XX, mostraron que el
_suelo'qe_debe:a la resultante de éinco factores de Tormacidn: matew
rial parental, clima, vegetacidn, topografia y tiempo (19). Estos

cinco factores son aceptados universalmente, pero no hay.
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concordancia en su importancia relativa, ya gue varia de acuerdo a
las condiciones del lugar (19), Hay tres fases o grupos de proce-
sos en la formacidn de los suelos (21): a) Destruccidn de los mi-
nerales primarios de la roca nmadre y formacidn de nuevos compuesS-
tos minerales, incluyendo minerales secundarios de composicién mey
compleja, b) Acumulacidn de residuos de plantas y animales, los
cuales estln sujetos @ descomposicidn y transformacidn en varias
sustancias orglnicas. Normalmente se mezclan con material mineral
o forman horizontes por si solos, c¢) Translocacidn de los produce
tog de la metcorizacibdn dentro del perfil del suelo.

Es relativamente poco lo que se ha estudiado sobre la génesis
de los suelos del trﬁpico; sin embargo, aparecen algunos trabajos
realizados en freas diferentes o la del presente estudio gue ayu-
dan en forma considerable a un mejor entendimiento y elaboracidn
de un sistema de trabajo.

Hardy (25) en 1935, estudiando la génesis de los suelos prove
nientes de las diferentes rocas en el trbépico hiimedo, encontrd una
variacibén en los productos quimicos y fisicos resultantes de la al
teracién y de la meteorizacién de las rocas. El mismo investiga-
dor (27) en 1839, en la isla de Grenada,'realizé un estudio de 1a
génesis de los suelos desarrollados sobre rocas igneas bésicas en
el trdpico hGmedo, encontrando que algunos productos finales de la
meteorizacidn dependen del mayor o menor contenido de los constitu
yentes quimicos de la roca y de las condiciones en que se lleva a
cabo la meteorizacidén. En 1941, Hardy y Rodriguez (28), en un

trabajo sobre génesis de suelos y su evolucidn pedolbdgica en Areas
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volcénicas de las Antillas Menores, encontraron que muchos de los

frapmentos de rocas muestran difercntes caracteristicas fisicas

gue se transmiten a los suelos, siendo posible conocer la evolucibn

de cada suelo,.

Hallsworth y otros (23), en 1952 llevaron a cabo un trabajo
de pedogénesis en Nueva Gales del Sur, en el cual midieron en una
catena las pérdidas ocasiomadas por lixiviacisn y la cantidad reck
bida por la meteorizacism, encontrando que los suclos de las par-
~tes ms altas son més lixiviados, debido a que el agua de infiltra
cién esﬁé?mgnpg_Qqncgn?ra@a‘ﬁg pasegg_sin empargo a_medida que e
| 4e_$.ci¢1?.d.9 en la catena, el agua pierde la capacidad de lixiviar dg
bido a su alto contenido de bases.

Fllis (18) observé que bajo las condiciones de Rhodesia la me
teorizacidn estf en funcidn de los constituyentes bésicos‘de las
rocas. FPara este trabajo se hicieron aﬁélisis de las fracciones
de arcillas, enconbréndose gue la remocidn de la silice y el cone-
secuente enriquecimientb de la arcilla en hierro y aluminio es gra
dual y se continfia hasta el horizonte superficial, alcanzando su
méximo en la zona de mayor iluviacidn. Watson (64), en Rhodesia
deluSur,,estudiandoula_posible evolucidn de ﬁna.catena, encontrd
que la capacidad de intercambio de cationes y los contenidos de
hierro y potasio disminuyen con la aliura; sin embargo,. no se en-
contrd tal secuencia para el calcio y el magnesio. También en
_Bhodesia del Norte, Webster. (65) en 1964 al estudiar una catena,
_teniendo en cuenta el anflisis granulométrico, coloracién y los

datos guimicos, encontrd que la arcilla tiende a aumentar con la

<
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profundigad del perfil, mientras que la arena fina disminuye y la
arena gruesa permancce variable; gemeralmente el nitrbgeno y el
_carbono orginico disminuyencon la profundidad del perfil y no se
_encuentra secuencia en el porcentaje de saturacidn de bases, plH,
calcio, magnesio y pobtasio; también encontrd que los suelos tien-
den a ser mis claros a medida que se profundiza en el perfil,

Nye (48) en el trbdpico himedo, en los bosques del Oeste afri-
cano, estudid algunas caracteristicas fisicas de los suelos y for-
muld la génesis de la catenas. En todos los perfiles encontrd dos
horizontes principales, uno de ellos sedentario y el otro arrastra
do y depositado sobre el primero; también notd que a medida que se
sube en altura el perfil se va haclendo més profundo y mis desarro
1iadoa

Webster (66) anota, que la génesis de los suelos de Africa

s,
-

Gentral se debe a la influencia de tres factores primarios, que
son: el clima del pasado y del presente, la naturaleza de la roca
subyacente y la edad de la guperficie de la tierra o las altera-
clones que toman lugaxr en su relieve; este Gltimo lo considera
como determinante no solo del grado-de madurez, sino también del
&rea, A pesar de la uniformidad del clima, existen muchos materia
les parentales, incluyendb rocas igneas y blsicas, que dan igual-
mente diferentes clases de suelos; no obstante, a medida qgue pasa
el tiempo la meteorizmacidn aumenta y el perfil se va haciendo més
desarrollado,

Turton y otros (59)9 en suelos lateriticos de la parte Sur

del Oeste de Australia, no encontraron secuencia en la composicibdn

4



- 8 -

guimica y mineraldgica de los horizontes a medida que se profundiw-

za en el perfil,

Suelos tropicales

Los suelos del trdpico latinoamericano, ocupan un Area hetero
génea de gran lmportancia agricola, donde varian los cinco facto-
res de formacidn de los suelos, Ademis de una diversidad en las
rocas, las actividades volcénicas que se extienden desde tiempos
muy remotos hasta nuestros dias, han influenciado grandemente so-
bre el paisaje; prueba de ello son las grandes cadenas de montaflas
de origen valchnico (42), La temperatura varia desde 309C y més,
sobre el nivel del mar, hasta meunos de 09C, donde la superficie
permanece cublerta de nieve. La vegetacidn comprende desde las
frondosas selvas del trdpico hfimedo, hasta los desiertos en el
troépico seco.

Al hablar de los suelos del trépico cAlido, se distinguen ge-

neralmente dos clases: 1) Suelos del trépico hfimedo, sin una es-

Ltacibn seca definida, donde Ja meteorizacidn es répida y a menundo

muy intensa. 2) Suelos del trépico seco, con estaciones secas
muy marcadas. Aqui la distribucién de las lluvias juega un papel

importante en la naturaleza de los productos finales de meteoriza-

cidn.

fn el trdpico existe una diversidad de suelos, pero se mencio
narfnen este trabajo algunos aspectos relacionados con los suelos

gue aparecen en el Area en estudio.
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+w Los suelos aluviales se refieren no solo a los suelos deriva-
dos de aluvibn, sino también a los suelos en plano de inundacidn
y deltas en proceso de formacidn, con caracteristicas heredadas
del aluvidn mismo y sin secuencia genética en sus horizontes (60},
La distribuciﬁﬁ de las capas esté relacionada con los continuos
cambios de las corrientes natuyales de agua, que depositan materia
les de acuerdo a su caudal (9}, las corrientes més répidas deposi-
tan arena y particulas mis gruesas, mientras que las corrientes
lentas depositan limo v arcilla (54), Los suelos aluviales pueden
tener algunas caraqteriaticas que reflejan la zona climfitica en la
cual se desarrolla, a pesar de no poseer una secuencia genética de
finida de sus horizontes; sin embargo, a medida que transcurre el
tiempo se va meteorizando y desarrollando el perfil (60).
e Los suelos coluviales, transportados principalmente por la
influencia de la gravedad y localizadoé en la base de las pendienw
tes fuertes, estéin formados por fragmentos de rocas desprendidas
de las laderas de montaflas y constituidos en parte por maberiales
gruesos y pedregosos, pues en ellos la edafimacibdn fisica ha domi~
nado sobre la guimica (9).

A pesar de que algunos suelos aluviales.y coluviales son de
baja fertilidad, poseen una alta fertilidad potencial, pues a me~
dida que la meteorizacidn avanza, se van liberando, del material
parental, elementos nutritivos para las plantas.,

Los suelos rojos y amarillos del trdpico cubren una parte
considerable de la superficie terrestre; sin embargoe, una baja pro

porcidn de ellos se utilizan para fines agricolas (2), lo cual
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puede ser un reflejo de la baja produccidn de estos suelos, a
causa de una baja fertilidad o un excesivo desbalance nutricio-
nal. Las condiciones fisicas son generalmente adecuadas,

Los latosocles han sido estudiados relativamente poco y es a
veces dificil separarlos de los otros suelos blen desarrollados
(29, 42), Entre las caracteristicas y las propiedades de los lato
soles se tiemen: 1) Diferenciacién difusa o transiciones graduales
entre los horizontes, 2) Ausencia o escasez de diferentes léminas
de arcillas silicatadas sobre los 'peds" o revestimiento en los ca
nales, 3) Baja capacidad de intercambio de cationes de las arci-
1llas, debido a 1a_ausencia o casi augencia de alofanos y de arci-
1las del tipo 2:1, gue poseen una alta capacidad de intercambio de
bases, 4) Colores rojos, amarillos o pardos en el subsuelo o par-
te de éste a causa del alto contenido de 6xidos de hierro, 5) Con
diecidn granular bien desarrollada,que pérmite un excelente drenaje
'interno'y 6) Altos niveles de 6xidos de hierro, aluminio o manga-
neso (2, 9),

Los suelos lateriticos han sufrido una excesiva meteorizacibn
y se preseuntan muy lixiviados, su contenido de nutrimentos y mate-~
ria orginica es bajo si se les compara con otros grandes grupos de
suelos anexos como los aluviales o los planosoles; tienen ademéds
bajos niveles de cationes cambiables y elevada capacidad de fija-
cién de fosfatos (32). Por encontrarse los latosoles, generalmen~
te, en climas htimedos, adenmfis de poseer buen drenaje interno, la
lixiviacibn de nubtrimentos es alta; esto puede ser controlado par-

cialmente manteniendo una buena cubierta vegetal, mediante el
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establecimiento de asociacibdn de cultivos, rotacibn de cultivoes,
abonos verdes y otras précticas de conservacidn de los suelos
(32),

Yos latosoles, aunque prdfundos v fuertemente meteorizados,
tienden a no mostrar mucha diferencimcidn en los horiéontea (17) 4
sin embargo, en ciertos casos los horizontes estén bien definidos,
Ejemplo, el horizonte superficial de los latosoles bajo bosque,
con alto contenido de materia orgénica, y el subsuelo moteado de
los latosoles de planicie, con un alto ﬁivel fredtico. La_velqci—
dad de meteorizacidén quimica aumenta al miximo en la zona tropical

«+(63), donde la cantidad y distribucién de las lluvias juega un pa-
pel i@portgnte_gn lg“naﬁuralezarge los pro@uctqs finales de lateri
zacidn (46,\5}).  La alternacibn de estaciones secas y hfimedas dan
cpmqrrgsg}tédgkla gs?api;igaqién“de los 6xidos_de hierro, mientras
aue on rogiones con susoncia o casi susencia de la estacién secs,
7}§§ugapgs‘enﬁqpecidgslﬁe oxido de hierro no se desarrollan y el

_hierro y aluminio permanccen en forma de 6xido libre estable (53,
56) 4

La fertilidad de los latosoles es normalmente media a baja y
en muchos suelos esth restringida al horizonte A y relacionada al
contenido de materia orgénica (2, 38). Martini (44), en suelos del
drea de Turrialba, obtuvo para todos los tratamientos con fertili-
zantes, una mayor produccién de tomate en el suelo que en el sub-
suelo, sin ewmbargo, la respuesta a los mismos tratamientos fue ma-

yor en el subsuelo,
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La Séptimaiﬁxnximacién (61) incluye en el Orden Oxisoles a
los suelos gue en afios anteriores se llamaban Latosoles y que sew
glin algunos autores estln restringidos a las regiones tropicales
y subtropicales, aungue es posible gue algunos se encueniren en
climas templados. ETste orden se divide en varios sub-6rdenes: 1)
Udox, oxisoles gue siempre estén hiimedos en todos los horizontes o
tienen horizontes que permanecen secos por periodos menores a 30
dias, 2) Acrox, se forman solamente a partir de materiales origi-
narios altamente bédsicos donde la edad de la superficie de la tie-
rra, parece ser muy antigua, 3) Ustox, se encuentran en climas hfy
medos con estaciones secas marcadas, 4) Idox, oxisoles que estén
usualmente secos o tienen prolongadas estaciones secas, algunos de
ellos son evidentemente muy antiguos y se supone que los climas pa

sados fueron mis hfimedos.

Algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Las particulas minerales que componen el suelo se originan de
1a meteorizacidén de la roca madre_(}?), siendo la textura una ex-
presidn de la proporcibdn relativa en que se encuentran las diferen
tes particulas o grupos de particulas de acuerdo con su tamafio
(60), Las unidades texturales no solamente incluyen materiales
cristalinos, sino también materiales amorfos y particulas coﬁpleu
jas (37). Bouyoucos (3) en 1927 usd una inmersidn variable del
hidrdmetro en un suelo de composicidn meclnica conocidarpara leer
directamente en gramos de suelo por litro de suspensidn y encontrd

que ese mismo hidr8metro puede ser aplicado para determinar la
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textura de los suelos, Tn este método, ademds de los errores de-
bidos a la técnica experimental, hay dos fuentes adicionales de
error, una causada por las variaciones en la forma y la otra por
los cambios en la densidad de las particulas del suelo, las cuales
difieren de lo asumido., Bl error debido a la variacidn en la den-
sidad no sucede con el método de la pipeta, que se basa en la ley
de Stokes o calda libre de las particulas en un medio de densidad
oonocida.

Lo acidez del suclo estd representada por el pH o concentra~
cibn de H” ¥ A1 en solucidn. Cuando se mide en condiciones de
humedad natural existente en el campo, se considera como la mis vé
lida en funcibn de su ambiente biolégico;.cuanto més diluida la
suspensidn, tanto mAs alto serd el valor del pH (34)., La medida
de la acidez del suelo en disolucidn de cloruro de calcio se hace
con el fin de enmascarar la variabilidad del contenido de sales en
los suelos, ocasionada por la época de muestreo, para mantener el
suelo en condieidn floculada y con el fin de disminuir el potencial
de contacto (34), El pH es quizés la determinacidn més corriente
en el anilisis de los suelos va que dice mucho sobre el estado del
suelo y la disponibilidad de los nutrimentos (4).

Al igual que el pH, la materia orghnica influye scbre las pro
piedades del suelo, afectando la solubilidad de los fosfatos y de
los elementos menores, y mejorando sus condiciones fisicas (). A
continuacidn e enumera con mis detalle los efectos de la materia

orghnica en el sueclo (9):
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1. Influenciz sobre el color, haciéndolo frecuentemente més

OSCUTC,

2+ Influencia sobre las propiedades fisicas.

a) Fomenta y da estabilidad a la granulacidn, reduciendo
la porosidad en los suelos arcnosos y aumentfndola en
los arcillosos,.

b) Reduce la pegajosidad y la plasticidad.,

¢) Aumenta la capacidad de retencidn de agua gue tiende
a reducir la erosidn del suelo.

3. Influencia sobre las propicedades quimicas,

a) Aumenta la capacidad de intercambio de bases.

b) En suelos alcalines tiende a bajar el pil, sucediendo
1o contrario en los suelos &cidos.

Lk, Influencia sobre la fertilidad de los suelos.

a) La materia org@nica es fuente de nitrégeno; contiene
ademés fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre y
algunos elementos menores.

b) Aygda a ﬁéntener un alto nivel de actividad microbia-~
na, que favorece el cohtenido de nutrimentos disponi=
bles para las plantas.

Bl nitrdgeno se encuentra en ¢l suelo en forma de NO3’ NOE’
NHz, NH3°

de los microorganismos del suelo; el nitrbgenc se puede encontrar

Estos compuestos pueden pasar de uno a otro por accidn

fijado por las rafces de algunas plantas y en los tejidos de los
organismos gque al morir lo liberarn al suelo (9). Experimentos re-

cientes han demostrado que muchos suelos tienen la habilidad para
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fijar considerables cantidades de amonio (15) y que tal amonio pue
de constituir del 20 al 40 por ciento del nitrdgeno totalyi parte
del nitrégepo fijodo es dincluido en la determinacidn por el método
de Kjeldahl, resultando en relaciones C/N poco comunes (8, 58).

/ia ausencia de cliertos cationes como calcio, magnesio y pota-
sio, tambiép ccasiona la acidez del suelo:( Cuando ocurre uns de=
ficiencia es necesario hacer enmiendas para mejorar las condicio-~
nes fisicas, quimicas v biolbdgicas y facilitar asi la accibn de
los abonos. Las principales rocas callizas de origen sedimentario,
que se encuentran en la superficie de la tierra, son calcita, ara-
gonita, como también la dolomits gque es un carbonato de caicio ¥
de magnesio (9), Los carbonatos de origen orginico se han formado
por precipitacidn de los organismos suspendidos en agua, que duran
te su vida construyeron una caparazdn calclrea, al morir estos or-
ganismos, la caparazdn formd parte de los desechos inorghnicos
(13).

Cuando un suelo con magnesio intercambiable, asi como también
caleio intercambiable, se agita con solucidén de cloruro de calcio
para determinar la acidez, ocurren algunos cambios entre estos io=-
nes, sin embargo 1la COncentraqién total de iones divalentes en la
solucibn permanece inalterada, es decir que se conserva el equili-
brio (51),

Bl potasio,se encuentra en forma de cloruro en las rocas deng
minadas silvita, carnalita, cainita, y como nitrato en el salitre;
sin embargo, estos minerales no son comunes en la formacibn de los

suelos, aungue si de mucho interés en la industria de los



fertilizantes, Los principales minerales potésicos gue ayudan a
la formacibdn de los suelos son la microclina, ortoclasa, muscovita
y la biotita (43)., Wiklander, citado por Martini (43), anota cua-
tro clases de potasio en el suelo: 1) Soluble, se encuentra en ba
jas concentraciones en la solucidn del suelo, 2) Cambiable, rapi-
damente reemplazable por otros cationes, 3) Fijado, principalmen=
te potasio interlaminar y 4) BEstructural, forma parte de los mine
rales primarios y secundarios; represents la forma mayor de pota-
sio en los suelos. Las cantidades de potasio varian nmucho en los
suelos, en general son considerablemente mayores que los conteniw
dos de nitrbdgeno o fésforo., Bste elemento se pierde fhAcilmente

en las aguas de eliminacidn, pero es adsorbido répidamente en can~
tidades apreciables poxr ciertos coloides del suelo cuando se apli~
ca en forma asimilable (45). En suelos fuertemente empobrecidos
de potasio,'es necesario elevar primerq los niveles de log demis
nutrimentos, especialmente del fbsforo, antes de obtener una res-
puesta a este elemento (36).

El fbésforo es casi siempre el primer elemento que se manifieg
ta deficiente después de que el suelo ha sido sometido a cultivo
(9), se encuentra en el suclo en dos grandes formas: fosfatos orgh
nicos y fosfatos inorghnicos (5, 20). Existe la tendencia de los
compuestos de fdsforo a concentrarse en los horizontes superiores
¥ sus contenidos correlacionan con el aprovechamiento agricola
(9). La fuente principal de abastecimiento de fésforo en los fer-

tilizantes es 1la apatita.
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El desarrollo de un sistema de fraccionamiento de foésforo ayu
da o un mejor entendimiento en el campo de la quimica, de la géne-
als y de la fertilidad del suelo (11), TFassbender (20) en suelos
del Area de Turrialba encontré que el contenido de fdHsforo orghini-
co en los suelos lateriticos es mayor gque el contenido de fésforo
inorglnico y que la mayor qantidad de fbésforo inorgénico se encuen
tra como fosfato de hierro, seguido por el fosfato de aluminio y
por filtimo el fosfato de calcio., También encontrd esta misma se-
cuencia, pero no tan marcada, para los suelos aluviales. La dew-
terminacidn de fésforo por el método de Bray 1, con una ligera mo-
dificacién en acuerdo con Saiz del Rio y Bornemisza (50) tiene la
propiedad de solubilizar los fosfatos de hierro y aluminio y disol
ver la parte mls activa de los fosfatos de calcio. Segln varios
autores este método correlaciona bien la capacidad de abastecimien
to de fésforo y 1la produccidn dé los suelos; no obstante Daza (14)
encontrd una mejor correlacidn con el método de Troug para los
suelos del Area de Turrialba.

El contenido de fésforo depende del material parental que le
da origen a los suelos, las condiciones climfticas bajo las cuales
se desarrollan, el grado de meteorizacidn y la cantidad de la mate
ria orginica (45),

Log bxidos de hierro y aluminio se encuentran generalmente
asociados con moléculas de agua, pudiéndose representar por las

férmulas Fe XHao ¥ Alao .XHEO, dorde X representa el nfmero de

20z 3

moléculas de agua, De acuerdo al gradd de hidratacidn se tendrén

diferentes minerales, ejemplo, gibsita (Al -3H20), goetita

203
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(Fe203°H20) y limonita (FeEO3

da al suelo caracteristicas diferentes, sobre todo en la colora-
: : *

.3H20); cada uno de estos minerales

cibn. En los suclos lateriticos, el contenido de éxidos de hierro
y aluminio es bastante alto, encontréndose algunas veces en canti=-
dades mayores al 30 por ciento del total del suelo (9)e

Segln Schuylenborgh (52} el mecanismo de la formacidn de un
complejo metal-orginico puede ser una hidrdlisis o una oxidacibn,
giendo los complejos de hierro y aluminio muy susceptibles a la
hidvrbélisis. El hierro y el aluminio tienden & insolubilizar los
fosfatos de los fertilizantes (9), La estabilizacién del bxido
de hierro en el suelo es el resultado de una alternacibn de esta-~

ciones hfimedas y secas (53).
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IIT, DESCRIPCION FISICA DEL AREA

Bl Area estudiada se encuentra en los alrededores de Turrial-
ba, a 2.5 Km. al Noreste de la poblacibn, ocupando parte del valle
y de las estribaciones de la Cordillera Central, con la siguiente
localizacidn geogrifica: &30 39! LO" longitud Oeste y 92 55! 210
latitud Norte.

Segln observaciones climatoldgicas realizadas por varies afios
en el Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas (33) y que
se pueden btomar como aproximadas para el Area estudiada, posee una
temperatura media anual de 22,39C, una precipitacidn media de
2575.5 mm gnuales y una humedad relativa diaria promedia dg 87.9
por ciento, perteneciendo al Bosque muy Hbmedo Subtropical, de
acuerdo a las formaciones ecolbgicas de Holdridge (31).

L.a precipitacidn media mensual estéd en relacidn directa a l1a
humedad relativa e inversa a la temperatﬁra. Marzo es el mes menos
l1luvioso, aumentando la precipitacién hasta junio, disminuyendo en
los dos meses siguientes, aumentando luego hasta llegar a diciem-
bré, que es el mes més lluvioso (323.2 mm) y disminuyendo hasta
marzo (67.3 mm),.

Casi toda el &rea se encuentra cublerta de pasto bastante cn-
malezado, solo una pequefia parte estl ocupada por café, y la cima
por bosgque y pastos altos no utilizados para el ganado.

El valle se éncuentra atravesado por el Rio Turrialba, donde
llegan varios tributarios entre ellos el Rio Azul, que cruza el

frea estudiada, al cual desembocan algunas corrientes intermitentes
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gue drenan las laderas,

El paisaje gsté dominado por el Volchn Turrialba, 1qcalizado
a 13 kn del Area, con una altura de 3328 m sobre el nivel del mar.

Branson, citado por Déndoli y Torres (16), dice que el Valle
de Turrialba debe su forma caracteristica por haber sido un créter
de explosidn que luego fue rellenado por el aporte de materiales
acarreados por los rios, Esta opinibn ha sido rebatida y se dice
que el valle se debe a la confluencia de varios rios de notable
caudal, Segfin anotan Déndoli v Torres (16) por el Valle del Rio
Turrialba bajd la colada de Aquiares y se continud en direccibn de
Las Animas, Las Animas es una formacibn calclrea del Boceno Supe~-
rior gue aflora en el Qrea de Azul en bancos casi verticales, hag-
ta de 2 m de espesor y que ocupa la parte mis pendiente del Area
en estudio, También se encuentran en el Area afloramientos de la-
va reciente de tipo andesitico,

De acuerdo a la configuraclidn del terreno se divide el &rea
en: 1) Plano de aluviones muy recientes, inundables periddicamen-
te, 2) Terraza aluvial, inundable ocasionalmente, 3) Terraza no
inundable, ocon influencia coluvial; 4) Coluvio, caracterizado por
la abundancia de cantos rodados, 5) Zona escarpada, con pendien~

tes mayores a 50 por ciento, 6) Cima, en forma de lomo redondeado,
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MATERTALLS ¥ METODOS

Trabajo de campo

Se salid al campo para escoger una &rea {(secuencia topogrAfi-
ca) que tuviera una variacibn de suelos, desde la parte baja (ori-
1lla de un drenaje natural) hasta la parte més‘alta de la cima. Los
suelos a encontrar deberian ser: z2) Aluviones muy recientes, b)
Terrazas, ¢) Coluvics, d) Laderas de montafias ‘con variabilidad
de suelos a medida que se cambia en elevacidn, e) Cima,

Una vez selecclonada el &rea para el trabajo.de campo, Sg rew
corrid ésta haciendo observaciones &el_suelo, tanto lateral como
a lo largo de la secuencia topografica, con ayudé de una pala y un
barreno de tornillo, Se hicieron 13 descripciones con detalle y
algunas descripciones secundarias para complementar las anteriores.
Con base al estudio de campo =e eligieron 10 sitios en 1a secuen~
cia topogré&fica para describir y tomar muestras de los suelos,
abriendo 9 calicatas & lo largo de una linea en la secuencia topo-
grifica y una lateral para complementar el érea-de coluvio,

Para el estudio de los suelos, al abrir 1as calicatas se ano-
taron las caracteristicas internas y externas, . Como caractgristiw
cas externas se tuvieron en cuenta la posicibn fiéiogréfica, topo-
grafia, pendiente, erosién, pedregosidad, drenaje natural y vegeta
cidén, Para la posicibn Tislogréfica se tuvo eﬁ cuenta no solo la
configuraéién del terréno, sino también el lugar ocupado por cada

suelo, La pendiente del terreno se midid con un clindmetro y se
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complementd con la configuracidn de la superficie para determinar
la topografia, La erosibén y el drenaje natural se estimaron a sip
ple vista, teniendo en cuenta la densidad de la cublerta vegetal,
el relieve y la estructura del suelo. La pedregosidad se evalud
calculando el porcentaje del &rea cubierta por piedras, Para el
estudio de las caracteristicas internas los perfiles se separaron
en horizontes, ano#anao para cada uno de ellos la profundidad del
horizonte, textura, color {con la ayuda de la tabla de colores de
Munsell)? moteamientos, estructura, consistencia en hiimedo* y en
mojado**, presencia de piedras, cascajo y gravilla, material paren
tal, contenido de raicillas, acidez (usando el medidor de la reac-
cibén del suelo de Troug, modelo 694) y presencia de materiales cal
chreos (reaccidn al HC1 al 10%).

Una vez descfitos los horizontes, se tomaron muestras para
los anflisis quimicos y fisicos. También se tomaron muestras de
suelo y subsuelo de cinco perfiles (aproximadamente 40 kg) para
determinar la productividad y fertilidad de estos, mediante ensa-

vos de abonamiento en macetas en el invernadero.

Trabajo de laboratorio

Preparacidn de las muestiras

Las muestras de suelos de los horizontes de cada perfil fue~

ron llevadas al laboratorio donde se secaron al aire libre, luego

*  Suelo con humedad igual o ligeramente menor a la capacidad de
campo. '

**  Suelo con humedad ligeramente superior a la capacidad de Campo.
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se pasaron por un tamiz de 2 mmy finalmente cada una de ellas fue

homogenizada en un mezclador del tipo "Twin shell dry blender’.

MAnfAlisis guimicos

1. Acides: a) Se determind la acidez en agua usando la rew
lacidn suelo~agua 1:1 (49), tomando el suelo con la humedad de

campo, que segln Jackson (%4) se considera la mAs vAlida en fun-

Y

cidn del ambiente bioldgico existente en el suelo,

b) Método con CaCl2 0.,01M (51), usando la relacidn suelo~

disolucibn 1:1, La medida de pH en una solucidn de CaClase hace

con el fin de emmascarar la variabilidad del contenido de sales y

de la humedad en los sueles y para mantener el suelo floculado,

disminuyendo en esta forma el potencial-de contacto. )

—

| 2. Capacidad de intercambio de cationes: Se usd basicamente

el método de Peech (49), que consiste en saturar con amonio las
cargas negativas del suelo y lﬁego destilar el amonio adsorbido,
después de haberlo desplazado con NaCl al 10 por ciento y acidu-
Lado. |
‘ Se colocaron 20 g.de suelo en un tubo de centrifuga Qe 100

ml, se agregaron 50 ml de acetato de amonio neutro normal, agitan~ .
dormecénicamenﬁe por 30 min y dejéndolo reposar durante la noche,
Parg las filtraciones o lavados se siguid la técnica de la centri-
fuga (34). Despuds de centrifugar, se repitid esta operacibn tres
veces més agregando 50 ml de acetato de amonio neutro normal y agl

tando por espacic de 2 min., Los lavados se recogileron para
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determinar las bases canmbiables.

El suelo se lavd cuatro veces con proporciones de 50 ml de
alcohol isopropilice al 95 por ciento a fin de eliminar el exceso
de acetato de amonio.

El amonio adsorbido por el suelo se_desplazé con cuatro lava-
dos de NaCl al 10 por ciento y acidulado, usando cada vez 50 ml y
guardando los lavados para destilar el amonio, el cual se recogib
en fcido bbérico al 4 por ciento y se tituld con Acido sulffirico de

de normalidad conocida,

.
3. Calcio, Magnesio y Potasio: Se efectud por medio del mb-

todo de Peech y otros (49), aprovechando la extraccidn con acetato
de amonio neutro normal en la determinacidn de la capacidad de in~
tercambio de cationes, Estog iones se midieron en el Espectro fo-
tbmetro de absorcidn atoémica, Perkin Elmer.l Modelo 303, usando
una longitud de onda de 212 my para el calcio, 285 my para el mag-
nesio y 383 my para el potasio,

r

L, Nitrégeno: Se determind por el método de Kjeldahl modifji
cado (34), usando como catalizador la llamade muestra Hibbard vy
recogiendo el amonio de la destilacidn en Acido bdrico al 4 por

clento, para luego titularlo con &cido sulffrico.

5. Carbono orgénico: Determinado por el método descrito por
Allison (1), que es una modificacidn del llamado método de Walkley
y Black. Se valid de estos resultados para determinar el conteni-

do de materia orginica.
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6., Fésforo: Para la determinacidn se usd el método denomie
nado Bray 1 (7) modificado (50), que tiene la propiedad de solubi-

++

lizar los foafatos de Fe+ 7 A1+++ v disolver la parte mls activa

de los fosfates de calcio,

7. Aluminio: Se utilizd ¢l método descrito por Bornemisza e
Tgue (6), que es una adaptacidn de dos métodos: a) Extraccidn se-
gln 1a técnica de Hashimoto y Jackson (%0) y b) Determinacidn
colorimétrica del aluminio con aluminona (12), Este procedimicnto
tiene 1la ventaja de poderse usar en el laborateorio sin necesidad
de aparatos costosos) sin embargo la coloracidn se widid en un fo-
tocolorimetro universal marca Coleman, modelo 14, usando una onda

de 537 lnp, .

8. Hierro: Se usd la técnica de Kilmer (39) con ligeras mo-
dificaciones hechas por Bornemisza e Igué (6) principalmente para
permitir la determinacidn, con equipo menos costoso, de grandes
cantidades de hierro libre en presencia de cantidades altas de ma~
teria orginica. TLa extraqcién se hizo siguiendo el método descri-
to por los mismos auntores, pero para la determinacidn se usd el
Espectro fotdmetro de absorcidn atdmica, Perkin Elmer. Modelo 303,
después de completar a 140 ml y filtrar la suspeﬁsién; ademfs para
algunas muestras se tomd una alicuota de la solucidn y se tratd con

+

20 ml de HZO con el fin de pasar el Fet*a 1a forma Fett* ¥y averi-

21

guar la diferencia en los conbtenidos de hierro al hacer las lectu~

ras en el espectrofotdmetro; no obstante, en los horizontes de
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algunos perfiles, se hizo la extraccién y determinacidn por el méto

do ya citado, los resultados obtenidos aparecen en el apéndice 2.

Andlisis fisicos

1. Andlisis granulométrico: 8Se realizd por el método de la

pipeta (40) por considerarse mis exacto., Las fracciones se clasi-
ficaron de acuerdo al sistema del USDA, Hubo necesidad de prepa-
rar un sistema de pipeteo que sustituyera a la pipeta automética,
usando una pipeta de 25 ml y un motor para succidn constante a fin
de gue el tiempo de pipeteo_fuera lo més uniforme posible para to-
das las muestras. Por falta de un tamiz de 50 p, la fraccibn de
arena muy fina se calculd por diferencia, E1 tiempo de sedimenta-
cién se calculd de acuerdo a un diagrama basado en la ley de
Stokes de caida libre de las particulas ég un medio de densidad

conocida y a una temperatura dada (35).

Trabajo de invernadero

Se tomaron muestras de suelo y subsuelo de algunos perfiles
para ensayos de invernadero; se llevaron al laboratorio para se-
carlas al aire libre y luego se pasaron por un tamiz de 2 mm.
Cada suelo se mezcld hasta homogenizarlo y se pesd 1 kg de suelo
por maceta., Se usd la técnica del nutrimento faltante propuesta
por Hérdy y Bazin (26).

Para cada suelo se hicieron 7 tratamientos con 4 repeticio-

nes. Los tratamientoz Tueron:
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Lo Testigo,’es decir sin abonar

2. Completo, menos nitrdgeno

3o Completo, menos fosforo

b, Completo, menos potasio

2. Completo, menos magnesio

He Completo? menos elementos menores y azufre

7» Completo, se aplicé ¥, P, X, Ca, Mg, S y los elementos
menores Fe, Cu, Zn, Mn, Me, y B, en las cantidades y
formas quimicas que aparecen en el cuadro 1,

No se utilizd el tratamiento de completo, menos calcio, de-

bido a que los suelos se deriban de roca caliza y son altos en

.este elenmento,

Cuvadro 1, Compuestos quimicos y cantidades aplicadas.

Nutrimento Cantidad kg/ha* Compuesto gquimico aplicado
Nitrdgeno 200 CO(NH )
Fésforo 500 Ca(H Poh) <H,0

© Potasio 200 KC1
Calcio 340 Ca(H2P04)2 H.0
Magnesio 300 . MgCO3
Azufre . 50 Na2304
Cobre 10 CuSO4.5H20
Zine 20 Zn804.7H 0
Manganeso 4O MnSOh.

. 7 .
Hierro 50 eC6H5O7 3H20
Molibdeno 10 Na M004.2H o]
Boro _ 10 _ Na BQO? 10H O

* 1_ha = 2000000 kilogrames de suelo,
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Los compuestos se aplicaron en solucidn 10 dias antes de 1la
siembra, El azufre se aplicd 2 dias después de los demféz elemern-
tos para evitar una precipitacidn del calgio y magnesio, Se usd
como planta indicadora el tomate, variedad Turrialba; a razbn de 6
plantas por maceta, que crecieron durante 6 semanas. El experimen
to fue cosechado y las plantas secadas al horno (859C) durante 3
dias para ocbtener e} peso seco por macets, luego se compararon los
resultados de los diferentes tratamientos. También se tomaron

transparencias en colores, antes de cosechar,

Trabajo sobre potencialidad de la tierra

De acuerdo a las caracteristicas fisicas observables en el
campo, a los resultados de andlisis fisicos y quimicos realizados
en el laborato;io y a la respuesta de las plantas a la aplicacidn
de nutrimentos, en el ensayo de inverna&ero, se elabord un mapa de
potencialidad de 1la tierra. FEsite mapa tiene como fin delinear las
diferentes clases de tierras de acuerdo con el mejor uso que se
les pueda dar y obtener asl el mayor provecho con un minimo de de-
terioro del terreno.

'Se usaron fotografias a escala 1:10.000, esteroscopio de espe
jo mérca Wild, hoja topogréfica escala 1:25,000 y proyector verti-
cal marca Art-0-Graph, mo&elo 800, para la ampliacidn de los napas.

Se hizo una fotointerpretacibn, con ayuda del esteroscopio,
trazando por posiciones fisiograficas los limites de suelos, drena

jes natuvales y vias de comunicacidn, luego se salid al campo para

comprobarlos y complementarlos.
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Con el proyector vertical se amplid la zona estudiada de la
hoja topogréfica escala 1:25.000 a un papel escala 1:5.000 y sobre
este 01ltimo se pasaron las lineas de las fotografias aéreas,

Cada una de las diferentes unidades resultantes en el croquils
se complementd con la informacién de los suelos obtenida en el cam
po, laboratoric e invernadero, sacando luego los resultados de po=

tencialidad de cada unidad cartografiada,
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuvacidn se presentan y discuten los resultados del es-
tudio de campo, laboratoric e invernadero para los 10 diferentes
suelos de la secuencia topogradfica, empezando desde la parte baja,

a orillas del Rio Azul, hasta la cima.
Perfil 1

Localizado en el plano aluvial inundable, Es un suelo muy
reciente, de topografia plana, con pendiente de O~1 por ciento.
En noviembre, cuando se tomaron las muestras de suelos, el nivel
fredtico se encontraba a los 80 em, pero varia con el cambio de

estaciones secas y lluviosas.

Desgcripcidn del perfil y resultados de los anilisis de laboratorio

(cuadro 2)

0 =~ 10 em Textura franco arenosa; color pardo amarillento
(capa 1) (LOYR 4/L4) en hfimedo; sin estructura; consistencia muy
friable en hfimedo, no pléstica y no pegajosa en moja-

doj abundante cantidad de raices; medianamente Acido®.

10 - 25 cm Textura franco arcillo-arenosa; color gris oscuro
(capa 2) (10YR 3/1) en hiimedo; estructura en blogues subangula

res, moderada, media a gruesa; consistencia friable

* Acidez segln la escala gque aparece en el Manual de reconocimien
to de suclos del USDA (60}, este sistema se usard para los de-
mis perfiles :



25 -~ L0 ¢m

(capa 3)

Yo -~ 720 cm

(capa 4)

70 - 85 cm

{capa 5)

Discusidn

w 5] -

en hfimedo, ligeramente pléstica y ligeramente pegajo-
sa en mojado; regular cantidad de raices; ligeoramen-

te Acido.

Textura franco arenosaj; color pardo amarillento oscuw
ro (10YR 3/4) en hlmedo; estructura suelta; consisten
cla muy friable en hiimedo, no pléstica y no pegajosa
en mojados regular cantidad de raices; medianamente

dcido.

Textura franco arenosasj color pardo a pardo oscuro
(1OYR 4/%} en hfimedo; estructura suelta; consistencia
muy friable en hfmedo, no pléstica y no pegajosa en

mojado; escasa cantvidad de raices; ligeramente Acido,

Arenas + piedras (cantos rodados); no se observan
rafcess nivel freftico a los 80 cm. No se tombd mues-

tra de la capa.

Este perfil pertencce a los suelos aluviales jdvenes, situa-

do en plano de inundacidn, sin caracteristicas pedoldgicas desa-

rrolladas, No tiene ninguna secuencia genética en sus horizontes,

los cuales esthn definidos por procesos geomorfoldgicos y no por

procesos genéticos,

En el trabajo de Ddndoli y Torres (16) aparecen como la Serie

Reventazdn, tipo arenoso, gque se caracteriza por ser suelos més



*2@S0USJIe OTTTOLE 00UBI = YIAYJ °‘USOUSIR 00UBIL = Vi 4

AR 0T*s S 9*0 c*9 6°¢ce §res G 90*0 QE0 04=0%
ch*T 02*¢ 9*'t H°0 -97°9 7°4e G Ooh 8 O0T*0 0Q*%0 Oh~5¢e
0¢°T 0g* ¢ C*h o <°T ¢r it hhe 0"l I £2°0 s A G2~0T
h°T 04°2 45 6°0 £°61 6*l¢ 0° 9% 8 ¢0*0 €2 o 0T~0
Y : ; w0
2 2 mad p W D 01D % %
R W0 rejop y  oorwpsao o _Diilf,
Ss8IqQTT SOPTX(Q otens & QQT/bou
G390 8's 2°9 vd AR ¢ 6°1T g2 91 2’ 0e 1°4 0L=0%
.ge°T A 'S G g"AT - 6T 661 H*IE 16 0°6 ¢*e of=42
940 45 29 VEVL §*he c*9T s 9°1¢ H*TT g ¢ 776 ce~01
4G°0 9°s "9 v SHT 0° 9T 6°0T T°)e O"TT 9°9T Ty 01-0
T:T T:T ; BUTT CUTT BTPLW egongd BaoNIE )
, % mﬁomo Omm R BTIT=aY CUTT  enm BlUSJYy BUSILY mmmhm wiualy £Lnw gusty lﬁmwmw
0"l ud geTnoTaded 9p UQTONQLIZSTIP 03USTIIOJ UNIOXJ

W 2T ‘WeU*S BINGTY
T BN TTFE3d

(T *81Tg °ogegd) eTgepunut ougid Tep OTens ISP SOOT4LTBUR S0LBY *Z OJIpEBu)



- 3% -

recientes, pedregosos, fécilmente inundables, constituidos por un
perfil uniforune de arenas y cantos rodados.

En el cuadro 2 se observa que el conterido de arenas, a partir
de l1la segunda capa, tiende a auwmentar con la profundidadj; los con-
tenidos de 6xidos libres de hierro y aluminio muestran poca variae
cibén entre las capas., ILa acldez entre las capas es casl la misma,
siendo un poco mayor en cloruro de calcio, lo que se cumple tam-
bién para todos los horizontes de los perfiles siguientes,

De acuerdo al cuadro 2, el calcio y el magnesio cambiables
disminuyen con la profundidad, posiblemente debido a que sus car-
bonatos, en parte no solubilizados, son depositades en las capas
superiores, Los niveles de potasio cambiable son variables con la
profundidad. Ta capacidad de-intercambio catidnico tiende a dismi
nuir, a excepcidn de la segunda capa de textura mediana,. Tanto el
contenido de materia orginica como la relacidén C/N resultaron

bajos.
Perfil 2

Localizado en la terraza mis baja de un plano aluvial, Topo~
grafia casi plana, con pendiente de 1-3 por cientoj; sin erosibn ni
pedregosidad superficial., La terraza se encuentra dedicada a pas=-

tos bastante emmalermados.
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Descripeibn del perfil, resultados de los anfilisis de laboratorio

(Cuadro 3) y del ensayo de invernadero (Cuadros &, 5)

0 ~ 1% ¢cn

A4

15 - 50 ¢cm

B,

50 - 80 cm

2h

Textura franco arcillo-arenosa; color parde grisfceo
oscuro (1L0YR 4/2) en himedo; estructura en blogues
subangula?es, moderada y mediaj; consistencia friable
en hfimedo, ligeramente pléstica y ligeramente pegajo-
sa en mojadoj con pledras altamente wmeteorizadas}

abundante cantidad de raices; medianamente &cido,.

Textura franco arcillo~arenocsa; color pardoe amarillen
to osecuro (10YR 4/h4) en hfimedo, con manchas en propor
cidn de 5 por ciento aproximadamente, finas, defini-
das y de color pardo fuerte (7.5YR 5/8); estructura
en blogue subangulares, moderada y mediaj consisten-
cia friable en hfimedo, ligefamente pléstica v ligera-
mente pegajosa en mojado; piedra en estado avanzado
de meteorizacidn, en su mayoria cantos rodados; regu~

lar cantidad de raices; medianamente &cido,

Textura franco arcillo-arenosaj color pardo griséceo
muy oscuro (LOYR 3/2) en hﬁmedo,rcon manchas finas,
definidas, en cantidad inferior a un 10 por ciento, de
color pardo fuerte (7.5YR 5/8); estructura en blogues
subangulares, moderada y media; consistencia friable
en hlmedo, plastica y 1igeramen$e pegajosa en mojado;

nmenor cantidad de material parental en descomposicidn




s

gue en el horizonte anterior; escasa cantidad de rai=-

ces; medianamente Acido.

80 =~ 120 cm Textura franco arcillo~arenosa? color pardo amarilien

C to oscuro (10YR 4/4) en hfimedo, con manchas finas y
definidas en proporcidn del 20 por ciento y de color
pardo fuerte (7.5YR 5/8); estructura granular, finaj
consistencia muy friable en himedo, ligeramente plés-
tica y no pegajosa en mojadoj; presencia de cantos ro-
dadosi a los 105 cm aparece el nivel fre&tico, el mig

mo horizonte continfia pero con mayor humedad; mediana

mente &Acido.

In este horizonte la textura da la sensacidn de ser franco
arenoss, pero & medida gue se manipula la arena, pseudoarena (26),

va desapareciendo para dar una textura més fina,

Discusidn

En este perfil, de origen aluvial, se empiezana diferenciar
un poco los horizontes superficiales. Los materiales han sido
expuestos mayormente a la accibn de la meteorizacidn y la eluvia-~
¢cidn e iluviacibn han sido superiores. Los horizontes més profun-
dos tienden a aumentar enrn su contenido de arena, gque en muchos

casos resulta ser pseudoarena.
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Cuadro 4%, DPeso seco (gramos) por maceta de las plantas de tomate,

segln diferentes tratamientos, ensayo de invernadero.

Tratamientos
. Menos Menos Menos Menos Menos
Testlgo N p X Mg B W¥ v 8 Completg
Suelo Ok L,g 0.5 5% 5.8 1.8 569
Subsuelo 0.1 1,1 .1 3.7 b5 1.0 L,o

b

* E.,M, = Blementos menores.

Cuadro 5, Interprebacidn de los resultados del cuadro 4,

Elementos _ E.M.
conjuntos N P K Mg vy S
Suelo
g peso seco* 5.5 1.3 5.4 0.6 0.1 4,1
% sobre menos el elemento®* 1350 28 1080 11 2 228
% del completo®¥* 92 22 92 10 2 70
Subsuelo
g peso seco® : %9 2.9 3.9 0.3 -0.5 3,0
% sobre menos el elemento** 3900 264 3900 &  »11 300
% del completo*** 98 73 98 8 13 75

s, o gy ol

e
bt sritas e

* Diferencia en gramos de peso seco al comparar la produccidn
del tratamiento sin el elemento v del tratamiento conmpleto.

**  TIncremento en peso seco scbre el tratamiento sin el elemento
en cuestidn, tomando como base de 100 al mismo tratamiento.

#*%  Incremento en peso seco sobre el tratamiento sin el elemento
en cuestidn tomando como base de 100 al tratamiento completo,
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Bl tercer horizonte aparece con un& coloracidn oscura, de co-~
racteristicas fisicas y quimicas no esperadas en un perfil bien de
sarrollado. En este horizonte se observa una acumulacidn de cal-
cio intercambiable, materia orginica y arcilla (cuadro 3) gquizfs
como resultado de lq lixiviacidne.

Déndoli v Torres (16) anotan estos suelos como pertenecientes
a la Se;ie La Margot v més propiamente a La Margot franco arcillo-
arenosa, caracterizados por estar constitufdeos de depbsitos aluvio
nales gque descansan sobre un aglomerado de piedras grandes,

Seglin el cuadro 3, el porcentaje de arcilla es mayor que el
de limo y el de este mayor que el de la arenaj sin embargo, la de=-
nominacidébn textural de los horizontes no cambia, siendo siempre
franco arcillo=arenosa. Fl pH en Ca012 tiende a aumentar con la
profundidad, cuandc se mide en agna no se encuentra una variacibn
gradual, El nitrbgeno total, el fésforé v el magnesio disminuyen
a medida que se profundiza en el perfil; la capacidad de intercam-
bio de cationes muestra ligeras variaciones en el perfily el conte
nido de potasic disminuye con la profundidad, pero al llegar al ho
rizonte mhs profundo aumenta en forma considerable, BEn el tercer
horizonte los contenidos de carbdn total, relacidn C/N y calcio
tienden a serx altos,

En el cuadro b, correspondiente a los resultados del ensayo
de invernadero, se observa que en todos los tratamientos la produc
¢lion del suclo fue siempre mayor a la del subsuelo. Como se ve en
el cuadro 5, la mayof respuesta fue para la aplicacidn de fosforo;

también hubo gran respuesta a la aplicacidn de elementos menoves y
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azufre, y un poco menor al nitrdgeno. Las respuestas para el ni=

trbgeno, fésforo azufre y elementos menores fueron mayores en el

suelo gque en el subsuelo y viceversa para el magnesio y potasio.

Perfil 3

Localizado en la terraza intermedia, con topografia casi pla~

na y pendiente de 1-3 por ciento. Suelo bien drenado; erosibn

ligera a moderada; piedras y rocas superficiales de origen volclni

co, que pueden alcanzar un metro de difimetro y gue cubren aproxima

damente un 15 por ciento del terreno. La terraza se encuentra de-

dicada a pastos y al cultivo del café., !

Descripcidn del perfil y resultados de los an&lisis de laboratorio

(guadro 6)

O ~ 10 cm

A

10 = 40 em

A/C

Textura franco arcillo-arenosa; color pardo muy oscu-
ro (10YR 2/2) en hfimedo; estructura en bloques sub-
angulares, moderada y Media; consistencia friable en
hfimedo, ligeramente plastica y ligeramente pegajosa
en mojado; abundante cantidad de raices; medianamente

éCidOo

Textura franco arcillo~arenosa; color pardo grisiceo

oscuro (10YR 4/2) en hiimedo; estructura en blogques
subangulares, moderada y mediaj consistencia friable
en himedo, ligeramente pléstica y ligeramente pegajo-

sa en mojadoj aparece en poca cantidad &1 material



- D
parental en proceso de meteorizacidni regular cantidad

]

de raices; medianamente Acido,

0o - 120 cm Textura franco arenosa; color pardo amarillento oscum~

C ro (10YR 4/4) en himedoj; estructura granular, finaj
consistencia suelta en himedo, no plastica y no pega=-
josa en mojadoj aparece material cascajoso en proceso
de meteorizacidn; escasa cantidad de raicesi medlana-
mente &cido, ELl horizonte da una apariencia de arena

con cascajo y piedras pequefias.

120-140 cm Textura franco arcillo-arencsaj; color pardo muy oscus-

LU ro (LOYR 2/2) en hlmedoj estructura en bloques sub-
angulares, moderada y mediaj consistencia friable en
htimedo, plastica y ligeramente pegajosa en mojados
aparece en mediana cantidad @ el material parental en

proceso de meteorizacidn; escasa cantidad de raices;

medianamente acido.

140-160 cm Textura franco arcillé-arenosa; color pardo oscuro

Ab/cb (10YR 3/3) en hfmedoj estructura en blogues subangu-
lares, moderada y mediaj consistencia friable en hii=
nedo, pléstica y ligeramente pegajosa en mojado; me~
diana cantidad de material parental en proceso de me=

teorizacibn®; no se encuentran raices; medianamente

dcido,

*

Material qué se ha ablandado por efescto de la meteorizacibn,
sin llegar a converbirse en polvo.
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160-180 em  Textura franco arcillo-arenosa; color pardo oscuro a
Cy pardo griséceo oscuro (10YR 4/2.5) en hiimedo; las de-
mAs caracteristicas son similares al herizonte ante-

rior,

Del cuarto horizonte en adelante, representa un perfil ente-
rrado, Bl perfil superior se ha formado de materiales aluviales y
coluviales mezclados, Los colores del perfil sepultado son nés og

curos gque los del perfil superior.
Discusibn

Para mejor comprensidn se puede dividir el perfil en dos.sub—
perfiles: a) Compuesto de los tres primeros horizontes yv b) Com=
puesto por los tres horizontes profundos (perfil enterrado).

Al considerar solamente el perfil enterrado se nota la simi-
litud con la Serie La Margot, descrita por Déndoli y Torres (16),
caracterizada por ser suelos recientes, pedregosos, constituidos
por arenas y cantos rodados, aunque en este caso no se pueden
inundar. |

Bl perfil superior estd formado por deposiciones recientes de
materiales de los suelos mhs elevados y acarreados por la accibn
de la gravedad y principalmente por la escorrentia.

Al relacionar los resultados, separadamente, de estos dos
perfiles se observa que (cuadro 6) log contenidos de arcilla son
més altos en e} perfil enterrado y de manera general disminuyen con

la profundidad, igual sucede bara los contenidos de limo, Fl pH en
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cloruro de calclo, aunque menor gue en agua guarda una mejor dis-
tribucidn gradual en sus horizontes y'guarda ligera relacibn con
los contenidos de nitrdgeno y carbono, siendo un poco més &cido el
perfil enterrado, Il nitrdgenc, hierro libre y carbono disminuyen
en cada subperfil a medida que se profundizay en el caso del hierro
las cantidades son menores en el subperfil superior. La rglacién
C/N en el subperfil superficlal aumenta con la profundidad, miene
tras que en el perfil enterrado disminuye.

Los contenidos de calcio intercambiable (cuadro 6) en los ho-
rizontes son elevados, siendo un poco mayor en el subperfil super-
ficial, donde 1la variacidn en los tres horizontes es menor que en
los horizontes del segundo subperfil. Tl magnesio intercambiable
es mayor en el subperfil superficial y disminuye con la profundidad,
en cambio en el perfil'enterrado aumenta. Tomando los dos subper-
files como un conjunto,'el fésforo y el potasio disminuyen con la
profundidad, en tanto que el aluminio permance constante, sufrien-
do solamente un aumento en el {iltimo horizonte.

Segln informaciones de agricultores de la zona, el cultivo ha
sido abonado con residuos del café, no habiéndose agregado abonos
gquimicos; no obstante, los resultados de fésforo aprovechable de-

notan una fuerte Tertilizacibdn,.

Perfil 4

Localizado en &rea de relieve moderadamente inclinado, inters

media entre dos terrazas, con pendiente de 3-~7 por cientoj suelo



A

bien drenado con piedras y rocas superficiales de origen volclni-

co, que pueden alcanzar un difimetro de 80 c¢cm y cubren aproximadaw-

mente un 20 por ciento del terreno.

Descripeibn del perfil y resultados de los anflisis de laboratorio

{cuadro 7)

0 -~ 30 cm

A

30 - 60 cm

1

A/C

60 - 100 cm

c

/l

Textura fraance arcillo-arencsa; color pardo griséceo
oScuro (lOYR_Q/E) en hfimedo; estructura en blogues
subangulares, moderada y mediaj consistencia friable
en hiimedo, ligeramente plistica y ligeramente pegajo-
sa en mojados aparecen piledras en aproximadamente 10
por ciento en avanzado proceso de meteorizacidnj; abun

dante cantidad de raices; fuertemente Acido. J

Textura franco arcillo-arenosaj; color pardo oscuro a
pardo (10YR 4/3) en hfmedo; estructura en bloques sub
angula?es, moderada y mediaj; consistencia friable en
hfimedo, ligeramente plistica y ligeramente pegajosa
en mojado; aparecen piedras en aproximadamente un 15
por cilento én avanzado proceso de meteorizacidnj re-

gular cantidad de raices; muy fuertemente &cido.

Textura franco arcillo-arenosa; color pardo amarillen
to oscuro a pardo amarillento (10YR 5/4) en hhmedo;

estructura en blogues subangulares, moderada y mediaj
consistencia muy friable en hiimedo, ligeramente plés-

tica y ligeramente pegajosa en mojado; mediana



100~140 enm

2

140-155 com

s
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cantidad (aproximadamente 25%) de material parental
en proceso de mebeorizacidng escasa cantidad de rai-

ces; fuertemente Acido,

Textura franco arcillo-~arenosaj; color pardo rojizo

a rojo amarillento (5YR 4/5) en himedo; estructura en
blogues subangulares, moderada y mediayj consistencia

muy friable en himedo, ligeramente pléstica y ligera-
mente pegajosa en mojado; aparece pledra en aproxima-
damente 10 por clento en avanzado procesc de meteori-

zacibng escasa cantidad de raices; fuertemente Acidoa

Textura franco arcillo-arenosaj color rojo amarillen-—
to (5¥R 4/8) en hfimedo; estructura en bloques subangu
lares, moderada y mediaj; consistencia friable en himg
do, pléstica y pegajosa en ﬁojado; se encuentra poca

piedra (menos de 10%) en avanzado proceso de meteori-

zacibni no se observan raices; medianamente &cido,

Log horizontes tercero, cuarto ¥y quinto poseen muchas piledras

en proceso avanzado de meteorizacidn, que van disminuyendo en cans

tidad a medida que se profundiza, por lo cual se sugiere gue son

materiales aluviales o coluviales ¥y no parte de la roca subyacente,

Discusidn

Bste perfil, representa un suelo poco mids desarrollado que los

anteriores; la coloracidn del suelo se hace mfs clara a medida que
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se profundiza, Aunque poco,se asemeja a la Serie La Margot descri
ta por Déndoli y Torres (16),

En ¢l cuadre 7 se observa que el contenido de arcilla disminu
ye con la profundidad, auuque siempre se conserva la textura fran-
co arcillo-arencsa, In general, el contenido de limo aumenta, pero
no oen forma constante, Tanto en agua como en ¢loruroe de calcio 21
pH tiende a aumentar con la profundidad,

Bn el cuadro 7 se muestra también una disminucidn de nitrdge-
no, carbono, relacidn C/N y potasio, con la profundidad, La capam
cidad de cambic y el calcio cambiable tienen ligeras variaciones,
siendo mayores para el tercer horizonte. ELl contenido de oxido de
aluminio.aumenta con la profundidad, mientras que el bxido de hie~
rro sufre poca variacidn, pero al llegar al tercer horizonte, ocu-
rre una disminucidn considerable de estos cémpuestos y un aumento
de las bases cambiables, El contenido de fosforo no tiene varia-
¢idn gradual, ni es tan bajo como en los demfs perfiles a excep—
cidén del anterior (perfil 3) donde posiblemente ha habido una fer-

tilizacidn.
Perfil 5

Localizado en la tgrraza alta; relieve casi plano, con pendien
te de 1-% por ciento; suelos bien drenados con ligera erosién. Se
encuentran piedras de origen volclnico y algunas calcéreas, cubrien
do aproximadamente el 10 por ciento de la superficie y gue pueden
alcanzar hasta 30 cm de difmetro. Esta terraza se encuentra oubier

ta de pasto natural bastante enmalezado.
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Descripeidn del wperfil, resultado de los arnflisis de laboratorio

{cuadro 8) y del ensayo de invernadero (cuadros 9 v 10)

0 -~ 10 cm

A4

10 - 30 cm

30 - 55 cm

1o

55 « 80 ecm

b

Textura franco arcillosa; color pardo grisiceo muy
oscuro (10YR 3/2) en hiimedo; estructura en bloques
subangulares, moderada y finaj consistencia friable en
hfimedo, ligeramente pléstica y ligeramente pegajosa

en mojados abundante cantidad de raices; fuertemente

feido.

Textura franco arcillo~arenosaj color pardo oscuro

(LOYR 3/3) en htmedo; estructura en bloques subangula
res, moderada y mediaj consistencia friable en hiimedo,
ligeramente plistica y ligeramente pegajosa en mojado;

regular cantidad de raices; medianamente Acido.

Textura franco arcillosa; color pardo muy oscuro

(10YR 2/2) en hfmedo; estructura en bloques subangu-
lares, moderada y mediaj consistencia friable en hii
medo, ligeramente pléstica y ligeramente pegajosa en

mojados regular cantidad de raices; fuertemente &cido,

Textura franco arcillonarenpsa; color pardo a @ardo

oscuro (10YR 3/4) en hfmedo, con monchas mediag,defi-
nidas, de color pardo fugrte (7.5YR 5/8) en aproxima.
damente un 20 por ciento, ademés 25 por ciento de man-
chas grises(5Y 5/1); estructura en bloques subangula-

res, moderada vy mediaj; consistencia friable en hfmedo,
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pléstica y ligeramente pegajosa en mojado; aparece un
poco de material parental en procesc avanzado de me=

teorizacldn que posiblemente ha dado al horizente la

coloracidn motenda; escasa cantidad de raices; muy

fuertemente fcido.

80 « 110 cm Texiura franco arcillo-arenosa; color pardo & pardo

Cy, oscuro (7.5YR 4/L) en htmedo y las mismas manchas del
horizonte anterior, pero en menor proporcidn; estruc-
tura en bloques subangulares, moderada y media; consig
tencia friable en hfmedo, pléstica y ligeramente pega-
josa en mojado; aparece el mismo material meteo;izado

del horizonte anterior; no se encuentran raices, muy

fuertemente Acido.

Los tres primeros horizontes son muy. gimilares y en ellos apa-
recen cantos rodados de origen volcénico, con difmetro menor a 25
cm que seacumulan mayormente en el segundo horizonte. Los dos pri-
meros horizontes parecen sepultar a los tres filtimos, posiblemente
por ser un material coluvial deposiﬁédo recientemente. Los tres
fltimos horizonﬁes son similares a los horizontes superficiales del
perfil anterior, parcciendo estos tres un poco mis viejos y mhs mew

teorizados,
Discusién

De acuerdo al color de los horizontes se puede deducir que el

suelo estaba formado por los horizontes tercero, cuarto y quinto
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Cuadro 9. Peso seco {(gramos) por maceta de las plantas de tomate,

seglin diferentes tratamientos, ensayo de invernadero.

- Tratamientos
. Menos Menos Menos Menos Menos
Tgstlgo_ N P ¥ Mg B,ME v 8 Qompleto
Suelo 0.7 2.1 0.9 5.9 5.9 2.8 5.7
Subsuelo 0.1 0,5 0.1 2.3 3.1 0.5 3,2
*W.M, = Illementos menores.

Cuadro 10, Interpretacidn de los resultados del cuadro 9.

Elementos B M.
conjuntos " F K He ¥y 5
Suelo
g peso seco™ 5.0 3.6 4,8 «0,2 ~0.2 1.9
% sobre menos el elemento** 715 171 534 .3 -3 50
% del completo®** 88 63 8l ol _ - 33
Subsuelo
g peso seco® 3.1 27 3el 0.9 0,1 2.7
% sobre menos el elemento** 3100 580 3100 39 3 540
% del completo™** 97 85 97 28 3 85

Diferencia en gramos de peso seco al comparar la produccibn
del tratamlento sin el elemento y del tratamiento completo.

A Incremento én peso seco sobre el tratamiento min el elemento

en cuestibn, tomando como base de 100 al mismo tratamiento.

Incremento én peso seco sobre el tratamiento sin el elemento
en cuestibn, tomando como base de 100 al tratamiento completo.
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¥y que luego por accidn de la gravedad y de la escorrentia fueron
depositados los dos horizontes superficiales que sepultaron al sue
lo original,

Los suelos que representan este perfil estén clasificados co=
mo Serie La Margot franco arcillo-arencsa, fase coluvial (16) que
constituyen una pequefia Area al pie de las lomas donde aumenta la
pedregosidad superficial y se notan materiales depositados de las
laderas vecinas pertenecientes a los suelos "Misceléneos',

Al observar el cuadvo 8, se ve que las freacciones de arenas
aumentan con la disminucidn del difmetro., Los eontenidos de limo
y arcilla tiendég a disminuir con la profundidad. Fl pH al dgual
que-el ritrbgeno, corbono, f6sforo, potasio y calcio disminuyen
con la profundidgd. En el perfil original, tres Gltimos horizon-
tes del cﬁadro 8, se observa un aumento de arenas, capacidad de
intercambio ecatidbnico y magnesio, y la disminucidén de limo, arcie
11a, pH en agua y relacibdn C/N, a medida gue se profundiza, EL
contenido de é6xido de hierro libre aumenta con la profund%dad, pero
al llegar al filtimo horizonte sufre.una consiaerable baja, en cam~
bio el 6xido de aluminio 1libre alcanza su mAximo contenido en este
horizonte, debido posiblemente a la composicidn quimica del mafe—
rial parental,

Los ensayos de invernadero (cuadros9 y 10) muestran que la
produccidn del suelo fue mayor que la del subsuelo. Enkambos casgos
ocurrid una gran respuesta al fésforo; también se obtuvo respuesta
a la aplicacidn de nitrdgeno, elementos menores y azufre. Ll pota-

gio ¥ el magnesio no dieron respuesta en el suelo y la menor
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respuesta en el subsuelo se obtuvo a la aplicacidn de magnesio, se
guida por la aplicacidn de potasio, lo que estd en acuerdo con las

cantidades aprecisbles encontradas y reportadas en el cuadro 8,

Perfil 6

Localizado en pie de monte, sobre material derrumbadoc, con
relieve fuertemente gquebrado y pendiente de 25-50 por ciento, Sue
los bien drenados, con moderada erosidn y cubiertos de pastos natu
rales con abundante maleza. Se encuentran piedras de origen volch
nico hasta de 100 cm de dildmetro, cubriendo aproximadamente un 30
por ciento de la superficie, Su descripecidn y 1la toma de muestras
para anflisis de laboratorio y ensayos de invernadero se hicleron
con el fin de reforzar el estudio de la zona coluvial, por tal ra~
z6n aparece en el mapa localizado a un lado de la linea de la se~-

cuencia topogré&iica,

f

Descripcidn del perfil, resultados de los andlisis de laboratorio

(cuadro 11) v del ensayo de invernadero (cuadros 12, 13%)

0 - 10 cm Textura franco arcillosas; color pardo grisficeo oscuro
A1 (10¥R 4/2) en himedo; estructura en bloques subangula
res, moderada y mediaj consistencia friable en himedo,
ligeramente pléAstica y ligeramente pegajosa en mojados

se¢ encuentran piedras pequefias en poca cantidadj abun

dante cantidad de raices:; fuertemente acido,



- 54 -

10 - 30 cm Toxtura franco arcillosa; color parde a pardo oscuro

@]

(lOYR_#/B) en hfimedoy estructura en blogues subangu-
lares, moderada y mediaj consistencia friable en hfi-
medo, ligeramente pléstica y pegajosa en mojadoj po=-
cas pledras altamente meteorizadas; regular cantidad

de raices; fuertemente Acido.

30 -~ 105 em Textura franco arcillosa; color pardo amarillento

C (10YR 5/8) en himedo; estructura en bloques angula-
res, moderada y mediaj; consistencia friable en hfime~
do, no pléstica y ligeramente pegajosa en mojados
abundante roca en proceso de meteorizacidnj escasa

cantidad de raices; muy fuertemente &cido.

Se encuentyan piedras a lo largo del perfil de didmetro menowr
de 5 cm., &2 un perfil poco desarrollado, con mucho material en
proceso avanzado de meteorizacidn. Este suelo ha sido rejuveneci-
do por la deposicidn de nuevos materxriales coluviéles, posiblemente

debidos 2 derrumbes durante la estacidn lluviosa.
Discusidn

Tstos suelos pertenecen a la Serie La Margot, fase influencia
da, descrita por Dbéndoli y Torres (16), caracterizada por la in-
fluencia de los materiales caldos de las laderas, pertenecientes a
suelos descritos como "MiscelAneos'". Los colores en el perfil se
hacen mAs claros a medida que se profundiza, variando desde pardo

grisfceoc oscuro hasta pardo amarillento.
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Cuadro 12, Peso seco (gramos) por maceta.de las plantas de tomate,

segln diferentes tratamientos, emnsayo de invernadero,

Tratamientos
. - Mencs HMenos Menos Menos Menos
Teatigo N P % Mg L ME y 8 Completo
Suelo 0. b 6.3 0.2 6.5 6.4 2.5 740
Subsuelo 0.1 0,9 0.1 1.6 3.3 0.8 %.6

* B.M, = Elementos menores

Cuadro 13, Interpretacidn de los resultados del cuadro 12,

Elementos E.M,
conjuntos P K Mg ¥y S
Suelo
g peso seco* 6,6 0.7 6.8 0.5 0.6 4.5
% sobre menos el elemento** 1650 11 3400 8 g 180
% del completo®** 9k 10 97 ? 9 64
Subsuelo
g peso seco¥ S45 2.7 3.5 2.0 0,3 2.8
% sobre menos el elemento** 3500 200 3500 125 9 350
% del completo®** 97 75 97 60 5 78

st e

* Diferencia en gramos de peso seco al comparar la produccidn
del tratamiento sin el elemento y del tratamiento completo.

**  Incremento ‘en peso seco sobre el trabamiento sin el elemento
en cuestibn, tomando como base de 100 al mismo tratamiento.

#*¥%  Incremento en peso seco sobre el tratamiento sin el elemento
en cuestibn, tomando como base de 100 al tratamiento completo.
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Seglin ¢l cuadro 11, los contenidos de arena, limo y arcilla
rermanecen constantes en los tres horizontes; las cantidades de
arena fina § arena muy fina son mayores que las cantidades de are-
nas gruesas, muy gruesas y medias, TLa acidez ean cloruro de caledo
€S un poco mayor que en agua, tendiendo a aumentar mbs uniformemen
te con la profu@didad, cuando se toma en é¢ilucidbn acuosa, EL pH,
nitroégeno total, carbbén total, relacidn C/N, potasio aprovechable
y oxido de hierro libre, disminuyen con la profundidad; la capaci-
dad de intercambic catibénico, calcio, magnesio y O6xido de aluminio
aumentan a medida que se profundiza. El fésforo aprovechable es
menor en el primer horizonte,.

In los resultados del ensayo de dinvernadero, cuadro 12, el
suelo produjo mAs que ¢l subsuelo para todos los tratamientos.

Las plantas, tanto en el suelo como en el subsuelo (Cuadro 13%),
respondieron a la aplicacidn de fésforo, seguldo de los elementos
menores y azufre; como se ve en el cuadro 11 el contenido de fosfo
ro aprovechable en el suelo es bajo, lo que estld de acuerdo con la
respuesta en el ensayo de invernadero. EI suelo respondid poco a
la aplicacibn de potasio y nitrdgeno, mientras que en el subsuelo
la respuesta fue relativamente buena al nitrdgeno y al potasio,
debido a los bajos niveles del nitrbdgeno en la materia orghnica y

a2l potasio cambiable (cuadro 11).
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Perfil 7

Localizado en ladera de montafia con declive cdncavo, relieve
eacarpado y peandiente mayor de 50 por ciento. Son suelos hien
drenados, con severa erosidn y piedras y rocas superficiales en
aproximadamente un 20 por ciento, algunas reaccionan al &cido clor
hidrico y pueden alcanzar un difmetro de 100 cm, también se obserw
van afloramientos de roca calelrea, La superficie estd cubierta

de pasto natural, donde abunda la maleza.

Descripeidn del perfil v resultados de los anfdlisis de laboratorio

(cuadro 14)

0 -~ 10 cm Textura arcillosaj; color pardo grishceo muy oscuro

A1 (10YR 3/2) en hlmedo; estructura en bloques subangu-
lares, moderada y media; consistencia friable en hi-
medo, ligeramente pléstica y ligeramente pegajosa en

mojado; abundante cantidad de raices; ligeramente

Acido.

‘10 - 40 cm Textura arcillosa; color pardo oscuro (lOYR 3/3) en
ASC hfimedo; estructura ern bloques subangulares, moderada
y media; consistencia friable en hiimedo, ligeramente

pléstica ¥ ligeramente pegajosa en mojado; regular

cantidad de raices:; ligeramente &cido.

4o - 80 cm Textura arcillesas; color pardo grisfceo oscuro (1QYR

C h/2)en hiimedo; estructura en bloques subangulares,
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moderada y medias consistencia friable en himedo,
pléstica y pegajosa en mojado; se encuentra material
parental en avanzado proceso de meteorizacidn; escasa

cantidad de raicess; neutro,.

80 ~ 120 cm Este horizonte selcaracteriza por la abundancia de

C material parental, més del 70 por ciento consistente
en rocas moderadamente meteorizadas. Se tomé'el esca
g0 suelo existente entre el material parental, no
siendo posible observar las demés caracteristicas.
Tl suelo aparece de un color pardo amarillento a par-

do rojizoj medianamente alcalino.

Se encuentran muy pocas y pequefias piledras en proceso de me-
teorizacibn a lo largo del perfil, aumentando en forma considera-

ble en el cuarto horizonte: no reaccionan al Acido clorhidrico,.

Digecusidn

Debido a la pendiente excesiva, mayor del 50 por ciento, es—
tos suelos estln expuestos a un rejﬁvenecimiento constante por acw-
cidn de la erosibnj por tal razmdn son poco desarrollados y la mayo
ria de las caracteristicas fisicas y gquimicas no guardan variacldn
gradual.

Los colores de los tres primeros horizontes se hacen un poco
menos oscuros a medida que se profundiza, el cuarto horizonte se

vouelve mis amarillento.
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Los suelos representativos de este perfil, aunque estln caprm
tografiados por Déndoli y Torres {16) comeo suelos "MiscelineosY
ge asemejan a la Serie Ventura, caracterizada por lo escarpado de
su topografia, el color amarillento y lo relativamente delgado del
subsuelo,

En el cuadro 1k, se observan altas cantidades de arcillas en
los horizontes, gque tienden a disminuir con la profundidad, no
obstante en el primer horizonte el contenido es un poco menor gue
en el segundo; en cambio el contenido de limo permanece con pocas
variaciones, excepto en el tercer horizonte donde hay un aumento
apreciable., Los contenidos de las diferentes fracciones de arena
tienden a aumentar con la disminucidn del tamafio de las particulasg
el cuarto horizonte es el mls arenoso, siendo su textura franco
arcillo~arenosa; los demfs horvizontes, gue contienen més arcilla,
son de textura arcillosa.

La acidez en cloruro de calcio fue mayor que en agua y el pH
tuvo un aumento constante con la profundidad, La acidez, nitrbge~
no, carbono, potasio, magnesio y 6xido de aluminio disminuyen con
la profundidad. Este es el perfil con mayor cantidad de calcio,
debido a las afloraciones calclreas y piedras sueltas,_también cal
chreas, que se encuentran en la zona. La relacidn C/N, contenido
de fésforo disponible y bxido de hierro disminuyen con la profundi

dad, a partir del segundo horizonte.



- 6P -

Perfil 8

Localizado en ladera de montafia. Suelo de relieve escarpado,

con pendiente mayor del 50 por ciento, bien drenado, erosibn seve~

ra, pledras ¥ rocas superficiales en aproximadamente un 10 por

ciento y cubierto de pasto donde abunda la maleza.

Descripcidn del perfil, resultados de los andlisis de laboratorio

{cuadro 15) v del ensayo de invernadero (cuadros 16, 17)

O -~ 30 cm

A

30 - 60 cm

A/C

60 - 100 cm

c

1

/]

Textura arcillosaj color pardo grisfceo oscuro (lOXR
L/2) en hfimedo; estructura en bloques Subangulargs,
moderada y mediaj; consistencia friable en hfimedo,
pléstica y pegajosa en mojado; regular cantidad de

raices; medianamente Acido.

Texturs arcillosa; color pardo a pardo oscuro (1O0YR
4/3} en hfimedo; estructura en bloques subangulargs,
moderada y medlaj; consistencia friable en hiimedo,
pléstica y pegajosa en mojado; escasa cantidad de ral

ces; medianamente Acido.

Textura arcillosas; color pardo amarillento oscuro

(10¥R 4/4) en hfmedo; estructura en bloques subangula
res, moderada y mediaj; consistencia friable en hfimedo,
ligeramente pléstica y ligeramente pegajosa en mojadoj

se encuentra material parental en avanzado proceso de
meteorizacidn; escasa cantidad de raices: fuertemente

Acido,.
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100~-135 ¢nm Textura franco arcillo-arenosa; color pardo rojizo

C, (5YR 4/4) en hbmedo; estructura en bloques subangula-
res, moderada y medla; consistencia firme en himedo,
pléstica y pegajosa en mojados ébundante cantidad de
material parental de tamafio pequefio, parcialmente mew

teorizado, que da el color amarillento al sueloj no se

observan raicesy; medianamente Acido.

A los 135 cm aparece la roca madre,.
Digcusidn

En este perfil hay una diferenciacidn mejor de los horizontes
que en los perfiles anteriores, La coloracibn se vuelve mis amari
llenta y rojiza con la profundidad, variando desde un pardo grisfe
ceo oscuro en la superficie, siguiendo luege pardo oscuro, pardo
amarillento, hasta un pardo rojizo en el horizonte mis profundo.

Los suelos del perfil estén cartografiados por Déndoli y
Torres (16) como "Miscel&neos', pero se asemejan a la Serie Ventu-
ra, caracterizada por ser suelos escarpados, coloracidn parde ama-
rillenta y lo relativamente delgade del subsuelo; son suelos en
proceso de lateritizacidn,

Fn el cuadro 15 se observan 1os contenidos constantes de are=
na total, limo y arcilla en los horizontes, excepto en el cuarto
donde ocurre una disminucibn considerable de limo y arcilla, y un
aumento de arenas, debido a la meteorisacibn mds o menos avanzada.

Las texturas son finas en los tres primeros horizontes y se hace
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Cuadro 16, Peso seco (gramos) por maceta de las plantas de tomate,

seglin diferentes tratamientos, ensayo de invernadero,

Tratamientos
. Menos Menog Menos Menos Menos
Testigo W P K Mg E.M* y S Completo
Suelo 0.4 2.9 0.1 5.8 65a7 5el 6.0
Subsuelo 0,1 1.6 0.1 3.l 3.7 2.h 3.9

* B,M, = Elementos menores

Cuadro 17. Interpretacidn de los resultados del cuadro i6,

Elementos E.M,
conjuntos P K Mg ¥y 3
Suelo
g peso seco® S5k 3.0 5.9 0.2 ~0,7 0,8
% sobre menos el elemento®* 1350 107 3900 3 ~10 15
% del completo™*% 90 52 98 3 ~12 132
Subsuelo
g peso seco® 3.8 1.3 3,8 0.8 0.2 1,5
% sobre menos el elemento** Z800 81 3800 26 5 63
% del completo*** 98 . 33 98 20 1 Lo

ot et
S Trar Ty

* Diferencia en gramos de peso seco al comparar la produccidn
del tratamiento sin el elemento y del tratamiento completo.

*¥*  Incremento en peso seco sobre el tratamiento sin el elemento
en cuestibn, tomando como base de 100 al mismo tratamientoa

**%*  JIncremento en peso seco sobre el tratamiento sin el elemento
en cuestion, tomando como base de 100 al tratamiento completo,
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mediana en el cgarto. Fxiste poca variacidn de los valores de pH
medidos en agua, mientras que el pH en cloruro de calecio es més ba
jo y mAs variable. La capacidad de intercambio catidnico, el mag-
nesio y parte del calcic, aumentan con la profundidad, en cambio
el nitrdgeno y el carbono disminuyen. El potasio y el fbdsforo per
manecen constantes a lo largo del perfil aunque son un poco mayores
en el primer horizonte,- La relacidn C/N varia muy poco y sblo en
el #ltimo horizonte presenta un descenso apreciable., Los conteni-
dos de hierro son altos, siendo mayor en el primer horizonte, E1L
aluminioc permanece con relativamente poca variacidn a lo largo del
perfil,

En el cuadro 16, gue representa los resultados de ensayos de
invernadero, se nota que en casi todos los tratamientos, los sue~
los produjeron mAs que los subsuelos; en los tratamientos sin fés-
foro y testigo aparecen ipguales produccilones,

En el cuadro 17 se muestra una gran respuesta al fosforo tan-
to en el suelo como en el subsuelo, lo que estd de acuerdo con las
bajas cantidades de fbdsforo disponible encontradas en el laborato=~
rio. TLa respuesta al nitrdgeno fue mayor en el suelo que en el
subsuelo, mientras gue el potasio respondid poco en el subsuelo y
casi nada en el suelo. La respuesta a elementos menores y azufre
fue mayor en el suelo que en el subsuelo. ILa aplicacibén de magne-
fslo no dio resultado positivo, posiblemente debido a las altas can

tidades de este elemento en el suelo.
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Perfil 9

Localizado en la parte superior de la ladera, con declive con
vexo, piedras y rocas en la superficie en cantidad moderada (15%)
Suelo bilen drenado, con relieve fuertemente quebrado y pendiente
de 25«50 por ciento. Cubierto por paste natural no explotado,

donde la malema empieza o predominar sobre el pastizal,

Descripeibn del perfil v resultados de los an&lisis de laboratorio

{(ecuadro 18)

0 ~ 10 cm Textura arcillosas; color pardo grisAceo oscuro (1OYR
Aq L/2} en hfimedo; estructura en blogques subangulares,
moderada y medin; consistencia friable en hiimedo, 1i-

geramente pléstica y ligeromente pegajosa en mojados

abundante cantidad de raices; fuertemente Acido.

10 - 30 cm Texbura arcillosa; color pardo amarillento oscuro

AC (10¥R L/k) en nfimedo; estructura en bloques subangula
res, moderada y Tina; consistencia friable en hiimedo,
pléstica v pegajosa en moiado; se énouentran pocas
piedras pequefias (gravilla) en estado avanzado de me-
toorizacidng regular céntidad de raicesy fuertemente

Acido.

30 - 80 em  Textura arcillesa; color pardo amarillento (1LOYR 5/4)
C en hfimedo; estructura en blogues subangulares, moderg

da y medias consistencia friable en hfimedo, plAstica
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y pegajosa en mojado; aparece un poco de pledra en
avanzado proceso de meteorizacién; regular cantidad

de rafces; muy fuertemente acide,

80 ~ 170 c¢m Material parental en avanzado proceso de meteorizae-

02 cidn, Intre las piedras y rocas se encuentra un esca
50 suelo‘rojizo. Afin se puede apreciar la roca sedie
mentaria, arenisca de color amarillo palido (2,5Y

7/4), rodeada de un material meteorizado de color

pardo fuerte (7.5YR 5/8): fuertemente Acido,

Bste perfil es una fase erosionada de los suelos del perfil
anterior, donde el primer horizonte es muy delgado y el segundo

profundamente meteorizado,
Discusibn

Fste perfil (fase erosionada del anterior) presenta un mayor
desarrollo y una mayor diferenciacidn de los horizontes. Los colg
res empilezan a tornarse mis amarillentos, debido posiblemente a la
influencia del bxido de hierro,

Al digual que los perfiles 7 y 8, se encuentra agrupado por
Déndoli y Torres (16) entre los suelos "Misceléneos" y guarda senme
janza con la Serie Ventura,

En el cuadro 18, se observa gque el contenido de las diferen-
tes particu}as de arena tiende a aumentar con la disminucidn de
sus tamafios, a excepcidn de la arena muy finaj; también este aumen-

to continta para las particulas de limo y arcilla. Los contenidos
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totales de arcras y arcillas disminuyen con la profundidad, en
cambio el 1imo, aungue disminuye, no lo hace en forma constante,.
Tanto el pH en agua, como en cloruro de calcio disminuyen con la
profundidad, El pH, nitrbgeno total, carbono total, relacidn

C/N, calcio y potasio, disminuyen a medida gque se profundiza en

el perfil; la capacidad de intercambio catibnico y el dxide de
hierro libre aumentan. Bl fésforo, a excepcidén del primer horizon
te, dondg se encuentra en mayor cantidad, permonece constante, BL
magnesio, sin tener en cuenta el tercer horizonte, aumenta con la
profundidad. FEl 6xido de hierro al igual gque el 6xido de aluminio
varian poco dentre del perfil, siendo mayor el contenido de hierwro

que el de aluminio,
Perfil 10

Localizado en la cima, Suelos bien drenados, con relieve ca-
si plano o ligeramente cdncavo, pendiente menor de 3 por ciento y
ligera erosidn. Se encuentra cubierto por pastos naturales altos,

no explotados,

Descripcibn del perfil, resultados de los anflisis de laboratorio

(cuadro 19) y del ensayo de invernadero (cuadros 20, 21)

0O -~ 15 cm Textura arcillosaj color parde a pardo oscuroc (loYR
A, L/3) en hfimedo; estructura en blogues subangulares,
moderada y media; consistencia friable en hiinedo,

pléstica y ligeramente pegajosa en mojado; abundante

cantidad de raices; fuertemente Acido.
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15 = 60 em  Textura arcillosaj; color pardo amarillento oscuro

B (LOYR 4/4) en hfimedo; estructura en blogues subangula
res, woderada y media; consistencia friable en hiimedo,
pléstica v pegajosa en mojado; abundante cantidad de

P - ”» -
ralcesy medianamente &cido,

60 ~ 120 cm Textura arcillosa; color pardo amarillento (LOYR 5/4)

B3 en hlmedo; estructura en bloques subangulares, noders
da y medias consistencia friable en hfimedo, pléstica
v pegajosa en mojado; se encuentran algunas piledras

medionamente meteorizadas; abundante cantidad de rai-

cesy medianamente &cido.

120-165 cu  Textura arcillosa; color pardo fuerte (7.5YR 5/6) en
c himedo; estructura en bloques angulares, moderada y
mediay consistencia friable en hfimedo, ligeramente
pléistica y ligeramente pegajosa en mojado; escasa

cantidad de ralces; medianamente &cido.

Abundante cantidad de raices én el perfil, dando la sensacidn
de ser el mejor suelo de la secuencia topogréfica. El perfil se
encuentra muy alterado por las hormigas, no obstante las muestras

se tomaron donde no existia visible alteracibn reciente.
Discusidn

Fs el perfil mis arcilloso, profundo y desarrollado de la sew
cuencia topogradfica, los colores se tornan mis amarillentos y roji

zos con la profundidad, Poxr su coloracidn, profundidad y
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Cuadro 20. Peso seco {gramos) por maceta de las plantas de tomate,
segln diferentes tratamientos, ensayo de invernadero.
Tratamientos
Pestimo Menos Menos Menos Menos Menos Commleto
+8 N P K Mg  E.MP y 8 P )
Suelo 0,1 .9 0.1 33 b,7 2.9 L.3
Subsuelo 0.1 0.6 0,1 0,7 1.0 149 Bel
¥ B,M, = Elementos menores

Cuadro 21. Interpretacidn de los resultados del cuadro 20,
Tlementos L.M,.
conjuntos N P K tg v 8
Suelo
g peso seco* 4.2 ~0.6 L.2 1,0 -0,k L,k
% sobre menos el elemento** 4200 -12 4200 30 -9 L8
% del completo *** 98 -14 98 23 =9 33
Subsuelo
g peso seco® 3.0 2.5 3,0 2.4 2,1 1.6
% sobre menos el elemento®* . 3000 k17 3000 344 210 83
% del completo*** 97 81 97 78 68 52

Py

* Diferencia en pramos de peso secc al comparar la produccibn
del tratamiento sin el slemento y del tratamiento completo,

**  TIncremento en peso seco sobre el tratamiento sin el elemento
en cuestibén, tomando cowmo base de 100 al mismo tratamiento.

* ik

Incremento en peso seco sobre el tratamiento sin el elemento

en cuestidn, tomando como base de 100 al tratamiento completo.
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relativamente alto contenido de bdxidos libres de hierro y aluminio,
se puede considerar como un latosol; sin ewmbargo, la presencia de
piedras superficiales y algunas pocas & lo largo del perfil indi-
can que ha habido un rejuvenecimiento por la erosibn.

Se encuentra entre los suelos "Misceldneos™ agrupados por
Déndoli y Torres (16), pero se asemeja a la descrita como Serie
Colorado, caracterizada por ser suelos lateriticos, donde el procg
so de edafizacidn ha sido intemso, la coloracién rojiza dominante,
el alto contenido de sesquidxidos de hierro y por su baja fertilie
dad potencial. La roca madre estd constituida por lava andesitica
muy meteorizada.

Iin ¢l cuadro 19 se nota un aumento en las fracclones granulao-~
métricas a medida que disminuye el difmetro de las particulas. El1
contenido de limo disminuye con la profundidad, en cambio la arci-
1lla aumenta, sin embargo la textura permaneoe arcillosa para todo
el perfil. Tanto en diluecidn acuosa como en clorurc de calcio el
pE tiende a permanecer més o menos constante, La capacidad de cam
bio y la arcilla son mayores en el segundo horizonte. EI1 nitrbge-
no total, carbono, relacién C/N, calcio, magnesio, potasio y fésfo
ro, tienden a disminuir con la profundidad; sin embargo, aumentan
los contenidos de Oxidos de hierro y aluminio. Fl potasio tiende
a permanecer en su misma cantidad en el perfil, a excepcibn del
primer horizonte donde ocurre un ligero aumento.

En el ensayo de invernadero (cuadro 20}, todos los tratamien-
tosg produjeron mfis en el suelo que en el subsuelo, exceptuando los

tratamientos testipgo y sin fésforo.
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Se observa en el cuadro 21 gue la mayor respuesta ocu;rié al
fosforo, Las mejores respuestas ocurrieron en el subsuelo, siendo
en su orden decreciente a las aplicaclones de fésforo, nitrdgeno,
potasio, magnesio y por fltimo elementos menores y azufres En el
suelo fue mediana la respuesta a elementos menores v azufre y poca
al potasio. No hubo respuesta a la aplicacibén de nitrbgeno en el
suelo, posiblemente debido a que el alto contenido de materia orgi

nica suple las necesgidades de este elemento.
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DISCUSION DE LA SECUENCIA TOPOGRAFICA

Trabajo de campo

Segfin el trabajo realizado por Déndoli y Torres (16) los sue-
los de la secuencia topogréfica se pueden dividir en dos grupos:
a) Suelos desarrollados sobre aluviones y depdsitosfluvio-lacus-
tres, Pleistocénicos y Olocénicos a los cuales pertenecen las Se=-
ries Reventazbn y La Margot. b) Suelos desarrollados sobre &area
de mucha pendiente a lo largo de los cortes del Rio Reventazdn y
algunos de sus afluentes, La roca Madre_esté formada casi exclusi
vamente por lavas viejas y conglomerados, a los cuales pertenecen
los suelos "Miscellneos', A la alfura del perfil 7 se encueatran
afloramientos de roga calclrea y piedras sueltas superficiales
también calchrens difundidaes en parte del Area.

De acuerdo con las demis descripciones de los suelos, en la
parte correspondiente a los suelos "Misceldneos', se encuentran
perfiles semejantes a las series descritas como Ventura y Colorado,
pertenecientes ambas a los suelos desarrollados sobre formaciones
lavicas viejas de tipo andesitico.

In 1a figura 1, los perfiles descritos a lo largo de la se-
cuencia topografica guedarian representados en ias siguientes se-
ries:

1) Serie Reventazbn, representada por el perfil 1y0cupa la

parte més baja de la secuencia topogréfica, localizada en
una planicie de inundacién; de textura arenosa y pedrego-

sidad superficial, en su mayoria cantos rodados.



- 77 -

*gopETPRICS
goTTyrad 0T op UQTORZTTR20T £ eoTIwvifodog BTOUSNOSS B op TBSJISASUBIG 23400 *| eInltTg

S0a39W Q0K 004 0Cg Q0g 004 00g 002 00T 0
J 3 |

-

L TT3Leg

009 7 ¢ TTITed g, TIILsd

 TTFIed

| ¢ TTI7ed
529 9 TTIzed :
ey Ly

069 - 4 TT318G
§49 7

007, ~ g Tt3dsdg

G2l 6 TTIIOG
06/ -

Gld -
OT TEFxeg

Altura aproximada sobre el nivel
del mar

cog -
F0I3 oW opeu
TTour 2TE o wleq [BToepunui

OWT CIopy
oML P OTANTOD | eaTe srexrer (l.. o wzRAIO], | ezedas] | OUBLJ



- 78 -

2) Serie La Margot, representada por los perfiles 2, 3, 4, 5
vy 6, constituida por depbsitos aluvionales que descanzan
sobre un aglomerado de piezas grandes, Los perfiles 2,

3, v U pertenecen al tipo franco arcillo-arenoso, donde

la pedregosidad superficial prActicamente no impide el la
boreos L1 perfil 5 pertenece a la fase coluvial, donde la
pedregosidad superficial aumenta noténdose los materiales
caidos de las partes mAs altas., Bl perfil 6 pertenece a
la fase influenciada, donde ha sido mayor la influencia

de los materiales caldos de las laderas veciﬂéso

3) En los suelos '"Miscellneos" semejantes a la Serie Ventura,
representada &sta por los perfiles 7, 8 y 9, =se nota poca
influencia de geniza volclnica depositada sobre lava an~
desitiga vieja, caracterizada por lo escarpado de su topo
grafia, coloracidn pardo amarillienta y lo relativamente
delgado del subsuelo,

k) Suelos "Miscelfneos" semejantes a la Serie Colorado, repreg
sentada por el perfil 10, donde la roca madre esté consti~
tuida por lava andesitica muy meteorizada, Se caracteriza
por el color rejizo dominante, su alto contenido de ses~
quibxido de hierro ¥ su baja fertilidad pbtencialo

No existe diferenciacidn marcada en la coloracidn de los hori-

zontes en los perfiles; sin embargo, se vuelven més claros gradual-
mente a medida que se profundiza, especialmente en los perfiles més
elevados de la secuencia topografica, lo qué sugiere gque los suelos

son relativamente jovenes., En el perfil 2 aparece un tercern
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horizonte de color oscuro debido a la influencia de las saleg ¥
materia orglnica acumuladas por la accidn del nivel freditico, en
cambioc en el perfil 3 la coloracidn oscura de los horizontes pro~
fundos se debe a que estos presentan un perfil enterrado ya sea
por materiales aluviales o coluviales; lo mismo sucede en el pexr-
£fil 5. Los colores de los suelos (47) en himedo,varian desde gris
oscuro hasta pardo fuerte y rojo amariilento; siendo dominantes,
en el subsuelo, los colores pardo oscuro y pardo amarillento,.

En cuanto a la textura*, los suelos tienden a volverse més
Ffinos a medida gue aumenta la altura; la diferencia de textura se
debe a que el rio adiciona de vez en cuando nuevas cantidades de
limo y arena, que hacen la textura mis gruesa, mientras que en los

perfiles més altos, especialmente en la cima, ha habido tiempo su-

ficiente para la meteorizacibn de las arenas y de los limos, formin

-dose por consiguiente las arcillas. FEl buen drenaje, la alta tem-
peratura y la continuva precipitacidn han acelerado este proceso de
meteorizacidbn (30).

En el cuadro 22 se observa una teﬁdencia de las arenas muy
gruesas a aumentar a medida que se profundiza en el perfil, esto
tambidn se cumple para los tres primeros horizontes (perfil super-

ficial) y para los tres Gltimos (perfil enterrado) del perfil 3,

gin embargo este aumento no es constante para todos los horizontes,

ocurriendo en algunos casos una disminucidn apreciable; también

*  funque el anflisis granulométrico corresponde a andlisis de la-
boratorio y no al trabajo de campo, se creyd mis conveniente
tenerlo en cuenta en esta parte, ya que en el trabajo de campo
se estudiaron las propledades fisicas de los suelos.
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se’nota una ligera tendencia de las arenas a disminuir con la altu
ra, no chstante los mayores contenidos se encuentran en los perfi=-
les intermedios.

Segln el cuadro 23 las arenas gruesas tienen una ligera ten-
dencia a aumentar con la profundidad, aunque en alguncs casos suce
de lo contraric., En el subperfil superficial, como en el enterra-
do del perfil 3 se observa un notable aumento de las arenas a medi
da que se profundiza. FEn términos generales se puede declr gue no
existe aumento constante del contenido de arena gruesa en los ho-
rizontes ni en los perfiles, sin embargo los contenidos més bajos
se observan en los perfiles de las dreas con mayor pendiente,

Las arenas de tamafio medio (cuadro 24) aumentan con la profun
didad, aungue no siempre en forma constante., En algunos perfiiles
se observa un mayor contenido de arena en el primer horizonte gue
en el segundo, Para casi todos los perfiles el horizonte mis pro-
fundo posee el mayor contenido de arenas medias, LExiste una lige~
ra tendencia de estas arenas a disminuir con la altura, pudiéndose
notar que los cinco Oltimos perfiles, pertenccientes a las areas
mbs pendientes, tienen menos contenido gue los perfiles de las par
tes menos pendientes.

El cuadro 25 muestra una tendencia de las.arenas finas a au-
mentar a medida que se profundiza en-el perfil, sin embargo en ale
gunos casosg el horizonte superficial tiene mayor contenido que el
segundo horizonte. Los contenidos de arcna disminuyen, aungue no
en forma constante, a medida gue se aumenta en altura, Como se

puede observar los sels primeros perfiles contienen mAs arena que
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log cuatro fltimos, gue se encuentran en las partes mAs altas de
la secuencila topogré&fica.

En el cuadro 26 no sge observan tendencias de aumento o dismi-
nucidn de las arenas auy finas con la profundidad en los perfiles,
En algunos cagos el primere ¥ (ltimo horlzontes contienenmis arena
que los horizontes intermedios. Los perfiles de las Areas menos
pendientes (plano de inundacibn ¥y terrazas) son mls ricos en esta
clase de material que los perfiles de las Areas donde la pendiente
es mayor del 25 por ciento.

Segiin el cuadro 27 los cantenidos_de arenas totales tienden a
aumentar con la profundidad del perfil, aunque no en forma constan
te. In alguncs casos el contenido del primer horizonte es mayor
que en el segundo, debido quizfs a nuevas deposiciones aluviales o
volchricas, A excepcibn del perfil 4, los contenidos de arena fue
ron mayores en el fltimo horizonte, esto mismo ocurrid para los sup
perfiles del perfil 3, siendo‘més arenoso &l stbperfil superficial.
Se nota un descenso en el contenido de arenas a medida que se au-
menta en altura, sin embargo en el pgrfil 2 ocurre un fuerte des~
CeNSO0.

Existe la tendencia de los contenidos de limo (Cuadro 28) a per
manecer mis o menos constantes y bajos, con algunas pocas variaclo-
nes, dentro del perfil,

Fl contenido de arcillas (cuadro 29), a excepcibn del perfil
10, tiende a disminuir con la profundidad, sin embargo en algunos
casos el contenido es menor en el primer horizonte que en el segun-

do., También se nota que fuera del perfil 10 los demis perfiles
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muestran un contenido mis bajo en el horizonte mhs profundo. En
los perfiles de las freas menos pendientes, el contenido de arcif
1la, a excepcidn del perfil 2, permancce relativamente constante,
ocurriendo el mayor aumento a medida que se empieza a subir en la
parte mis pendiente de la secuencia topogradfica, perfiles 7, J,

9 v 10,

La es?ructura dominante de los horizontes es de tipo blogue
subangular, grado moderado y tamafio medio, con pocas variaciones.
Solamente los horizontes muy arenosos no poseen estructura o mejor
su estructura es de grano simple. EL perfil 10 es el mejor estruc
turado, no obstante segln los resultados del ensayo de invernadero
son los suelos mfs pobres de la secuencia topogrifica, por ser los
més viejos o mis neitcorizados,

La consistencia en hfimedo es friable, solamente unos pocos ho
rizontes son muy friables. En mojado los suelos son de ligeramen
te plésticos a plfsticos y de ligeramente pegajosos a pegajosos.

En aquellos horizontes con mucha arena no existe pegajosidad,

Trabajo de laboratorio

Se obtuve mayor valor de pH cuando se determind en agua {cua~
dro 30) que cuande se leyd en cloruro de calcio (cuadro 31); sin
embargo estas variaciones no fueron constantes, tendiendo a ser ma~-
yor la variacibn en los horizontes de los perfiles mfs elevados.
Observando log cuadros 30 y 31 se nota que el pH tiende a disminuir
con la altura, sin embargo en el perfil 7 se eleva este valor,

debido a las afloraciones calcfreas y piedras superficiales también
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calcéreas gue se encuentran en el Area, E1l pH en CaCl, (cuadro

2
31) parece representar mejor lo esperado y conserva una mayor re-
lacidn con los andlisis de bases cambiables, 6xidos libres de hie-
rro y aluminio y contenido de materia orglnica. A excepcibn del
perfil 7, el pl en agua concuerda con los valores reportados por
Bornemisza (4) para los suelos de la Mescta Central de Costa Rica
y con los reportados po. Hardy (26) para los sueclos del &rea de
Turrialba,

En términos generales el contenido de nitrdgeno (cuadro 32)
disminuye con la profundidad, solo en el perfil 3, que tiene ente-
rrados los tres fltimos horizontes, se notd un aumento, y en el
segundo horizonte del vperfil 1, por ser el primer horizonte una de
posicidn reciente de arena. Fl nitrbdgeno total del horizonte su-
perficial aumentd en los primeros perfiles y luego permanecid con
niveles altos pero variables, FElL contenido de nitrdgeno total de
los subsuelos o fue variable o tendid a alcanzar un nivel bajo més
o menos constarte., Tos contenidos de nitrdgenc en los suelos de
terraza son mayores que los reportados por Fassbender (20) para la
Serie La Margot, y menores en el perfil 10 gue para la Serie Colo~-
rado,

El cuadro 33 muestra gue el contenido de carbono total dismi-
nuye con la profundidad en el perfil, sin embargo para los perfiles
1y 2, aungue existe una disminucidn, no es constante, y para el
perfil 35 esto se cumple sl se toma por separado el subperfil SUPS L=
ficial y el perfil enterrado. Los contenidos de carbono en los

suelos de terraza concuerdan con los encontrados por Fassbender (20)
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para la Serie La Margot; sin embargo, en este trabajo los resulta~
dos para el perfil 10 fuerorn menores que los reportados por el mis
mo auvtor para la Serie Colorado., Fl carbono no guarda relacidn
con el contenido de nitrdgeno lo cual explica lo variables que son
los resultados para la relacibdn C/N que se verl on seguida,

La relacidn C/N (cuadro 34) resultd baja posiblemente debido
a que parte del amonio tijado en los suelos puede ser extraido y
luego expresado como porcentaje del nitrégeno total (58), Algunos
suelos pueden contener del 20 al 40 por ciento del nitrdgeno total
del suelo en forma de amonio fijado (58)3 los altos contenidos de
calclio v la capacidad_de cambio, hacen probable la presencia de
arcillas del tipo 2:1, fijadoras de amonio. Aungue en algunos per
files estos valores disminuyen con la profundidad, no se puede ge~
neralizar para todos; igualmente no existe una variacidn constante
en los perfiles a medida que se sube en la secuencia topografica.

La capacidad de intercambio catiénico {cuadro 35) permanesce
més o menos constante en cada perfil, aunque generalmente se obser
va un ligevo aumento con la profundidad v en pocos casog disminue
ye. Se nota la tendencia a aumentar con la altura, solamente que
al llegar a la cima hay suelos mhs desarrollados que sufren un ri-
pido descenso en su capacidad de cambio debido al tipo de arcilla,
posiblemente caolinita y sesquidxidos, que predominan en los sue~
los lateriticos (2), en comparacidén con la presencia probable de
arcillas del tipo 231 en los perfiles formados bajo la influencia

del material calcAreo.
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Como se observa en el cuadro 36 el contenido de calcioc es po-
co variable dentro de los horizontes de cada perfil, TLos conteni-
dos son altos, lo que concuerda con la descripcidn geoldgica de
Déndoli y Torres (16) de la formacién calchArea "Las Animas™ gue
afiora con bancos casi verticales de 1 a 2 metros de espesor, E1
alto contenido de calcio cambiable y carbonatos libres impiden exw
presar el porcentaje de saturacidon de bases, que resulta en muchas
ocasiones mayor del 100 por ciento, Bn el &rea ocupada por el per
fil 7 se encuentran afloraciones calcarcas y pledras sueltas tam—
bién calchreas, dando por consiguiente un mayor contenido de cal-
clo.

Seghn el cuadro 37 el coptenido de magnesio es variable para
los horizontes de cada perfil, aungue en algunos de ellos tiende
a aumentar o a disminuir con la profundidad. En las bases cambia-~
bles, el contenido de magnesio sigue en abundancia al contenido de
caleio., Bl magnesio es variable en la secuencia topogréfica, sin
embargo tiende a alcanzar mayores niveles en los perfiles interme~
dios donde aflora la roca caliza y el declive es més fuerte.

En general el potasio (cuadro 38) es mayor en el primer horiw
zonte, disminuyendo con la profundidad., Estos suelos son de medié
nos a altos en potasio cambiable, observlndose poca respuesta a la
aplicacién de este elemento en el ensayo de invernadero. L1 ooﬁtg
nido de potasio es poco constante para los horizontes, variando
entre 0.1 y 2.2 meq/l00 g de suelo y alcanzando mayores niveles en
los suelos bajos aluviales, 81 se tienen en cuenta las relaciones

Ca/Mg, Mg/K vy (Ca + Mg)/K encontradas por Hardy y Bazin (26) para
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suelos del Area de Turrialba, se puede suponer que la roca que
aflora y se encuentra diseminada en el Area estd constituida por
carbonatos de calcio y magnesio. Seria recomendable hacer més
tarde anflisis de carbonatos ya que en el presente trabajo no fue
posible por lo limitado del tiempo.

Bl fésforo aprovechable {(cuadro %9)se encuentra en menor can-
tidad en los suelos debido en parte a la capacidad de fijacibn de |
las arcillas, de 1os‘sesquiéxidos de hierro y aluminioc y de los
coloides (2), Tl contenido tiende a disminuir con la profundidad,
sin embargo en el horizonte mis profundo del perfil 1 ocurre un
aumento. Las grandes cantidades de fésforo del perfil 3 se deben
a las adiciones de materia orghnica con el objeto de fertilizar el
cultivo del café y no a la aplicacidn de abonos quimicos ya que se
ghin informan algunos agrigultores de la zona, no ha habldo fertill
zacidén del cultivo, no obstante los altos. contenidos de fosforo ha
cen suponer una adicibdn de abonos fosfatados. Al observar el
cuadro 39 se nota que los suelos de lasg partes mls pendientes son
los mfs bajos en este elemento.

En el cuadro 40 los seSquiéxidoé de hierroc libre permanecen
mis o menos constantes en los horizontes de un mismo perfil, ElL
hierro tiende a aumentar considerablemente y en forma constante
con la altura; esto concuerda con el aumento en el contenido de
arcilla, Los contenidos de 6xido de hierro libre en suelos de po=
ca pendiente son similares a losg encontrados por Bornemisza e
Tgue (6) y Fassbender (20) para las Series La Margot y Reventazéun,

¥y mayores en los perfiles del Area escarpada, que los reportados

para la Serie Colorado.
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Segfin comprobaron Soileau y McCracken (57) losg dxidos de hiew
rro pasan de un color rojo a un color amarillento a medida que se
hidratan, teniendo en cuenta lo anterior los dxides de hierro son
generalmente més hidratados a medida que se aumenta en profundidad,
ya que la c¢oloracibn se va tornando miés amarillenta, especialmente
en los perfiles més altos de la secuencia topogréfica.

Seglin el cuadro 41 los 6xidos de aluminio libre aparecen en
menor cantidad que los 6xidos de hierro y tienden a permanecer bas
tante constantes en los horizontes de un mismo perfil y en los per
files de la secuencia topogrf&fica, donde solamente los perfiles 6
v 10 tienen un gran aumento, T.08 contenidos de 6xido de aluminio
libre fueron menores en el perfil 1 que los reportados por Borne-
misza ¢ Igue (6) y Fassbender (20) para la Serie Reventazbn, igual
sucede para los perfiles 2, 3, 4 y 5 al compararlos con la Serie
La Margot; lo mismo se puede decir para los suelos de la parte al-
ta al compararlos con los resultados obtenidos por los mismos auto

res para la Serie Colorado.

~Ensayo de invernadero

Como se observa en el cuadro 42 en todos los tratamientos la
produccibén del suelo fue mayor que la del subsuelo; sin embargo,
en los tratamientos testigos y sin fésforo de algunos perfiles
aparecen resultados iguales de 0.1 g, por ser esta la cantidad mi-
nima que se tomd en cuenta para expresar los resultadosj no obstap
te, 81 se consulta el apéndice 1, donde aparecen los resultados

exactos de los tratamientos y de las repeticiones, se notarf que
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giempre los suelos produjeron mls gue los subsuelos,

No hubo diferencia apreciable de la produccidn entre los tra-
tamientos testigos, auanque si se nota que los suelos més altos son
més pobres, Casi siempre los tratamientos sin fésforo resultaron
iguales o ligeramente menores gue los testigos. Se observa poca
respuesta y algunas veces ninguna a la aplicacidn de magnesio, ILa
produccidn del tratamiento completo en los suelos varid de 8 a 43
veces mayor que el testigo, en los perfiles 5 y 10 respectivamentej
la variacidn en los subsuelos fue menor, de 3L a Lo veces mayor
que el testigo para los perfiles 10 y 2 respectivamente, Si compa
ramos la produccibn del tratamiento completo se notard que para los
perfiles intermedios y aluviales es mayor, y menor para el perfil
de la cima gue es aparentemente mis lixiviado y meteorizado.

En el cuadro 43 se muestra la respuesta a la aplicacibdn de los
diferentes nutrimentos. Los suelos respondieron altamente a la
aplicacidn del conjunto de elementos, variando su respuesta entre
88 y 98 por ciento sobre el testigo y tomando como base de 100 al
completo. La mayor respuesta ocurrid a la aplicacibn de fosforo,
variando entre 84 y 98 por ciento sobre el tratamiento sin fésforo
¥ tomando comec base de 100 al completo, esto concuerda con las ba-
jas cantidades de fésforo aprovechable obtenidas en los andlisis de
los suelos,

La menor respuesta se obtuvo a la aplicacibn de magnesio, no
habiendo respondido-en algunas ocaslones, posiblemente debido a
las altas cantidades de magnesio cambiable encontradas en los ané-~

lisis de laboratorio., Las plantas respondieron poco a la
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aplicacidn de potasio, siendo wayor la respuesta en el suelo que
en el subsuelo. In el suelo del perfil 5 no hubo respuesta a la
aplicacidén de potasio, lo que concuerda con el alto contenido de
potasio cambiable en el horizonte superficial.

A excepcibn del perfil 10, los demis suelos y subsuelos res—
pondieron a la aplicacidn de nitrdgeno. 1a no respuesta de las
plantas de tomate a la aplicacidn en el suelo del perfil 10 se de-
be posiblemente a la disponibilidad del nitrbégeno de la materia or
ghnica para el crecimiento de las plantas,.

La aplicacidén de los elementos menores y azufre dieron menor
respuesta en el suelo que en el subsuelo, siendo menores para los
perfilesllocalizados en el Area escarpada, . que para las &reas con

pendiente menor al 25 por ciento,

Formulacidn de la pénesisg de los suelos

8¢ entiende por teorila gendtica el estudio de las . propiedades
observables o medibles en el suelo,a fin de relacionarlas con su
formacibn en funcibn del medio ambiente y de las caracteristicas
del sitio (21, 63)e Una clasificacién cientifica debe estar basas-
da en lo posible en definiciones genéticas del suelo natural, ya
que el desarrollo y la vida de los suelos estd definida por normas
vy leyes naturales (54),

La formacidn calearea '"Las fnimas", segin el maﬁa geoldgico
de Déndoli y Torres (16), se encuentra localizada en la parte mhs
pendiente de la secuencia topogrifica. La presencia de esta forma-

cidén se puede comprohar con las afloraciones calchreas, de 2 a 3
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metros-de espesor, a la altura del perfil 7 ¥ & las piedras suel-
tas superficiales difundidas en el &rea, también de origen sedimen
tario., La formacibn esté compuesta de caliza numolitica del Miocg
no en el Cenczoico Inferior, sepultada whs tarde por masas lavicas
y de aglomerados.

La cercania del VolchAn Turrialba vy la presencia en el frea,
de piedras y rocas volclnicas de tipo andesitico indican la influen
cia de los materiales volefnicos a lo largo de la secuencia topogré
ficas Tl origen geoldgico de esta Arez parece estar asociado con
un levantamiento ocasionado por fallamientos que tornaron el lugar,
posiblemente en conexibén con las actividades del Volcén Turrialba,.
Tuego este depositd sus materiales lAvicos sobre los materiales
lsedimentarios representados er la caliza numolitica., La parte més
baja pudo haber sido'rellenada pbr materiales arrastrados por las
corrientes naturales, en este caso por el Rio Azul.

Los suelos han sido formados bajo condiciones de alta preci-
pitacidén, mediana temperatura y alta humedad relativa, lo que favo
rece la formecidn progresiva de suelos lateriticos.

Debido a la gran variacién de los materiales parentales alu-~
viales, sedimentarics y volcénicos, los suelos son muy variables ¥y
es dificil establecer una génesis para la secuencia topograficas
sin embargo, de acuerdo al material parental, a las caracteristicas
observadas en ¢l frea vy a 1os’resu1tados de los anfdlisis de labora-
torio y ensayo de invernadero, se pueden dividir en varios grupos

dando una génesis para cada conjunto de perfiles estudiados,
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a) Buelos de origen aluvial muy recientes y sujetos a conti-
nuos cambios o rejuvenecimientos, en las partes mAs cercanas al
cauce, causados por materiales depositados sobre el terreno duran-
te frecuentes ilnundaciones. A eétos suelog corresponde el perfil
1 del plano inundable, donde se observa la abundancia de materia-
les arenosos y pedregosos, el bajo contenido de materia orginica,
baja relacidén C/N, pH ligeramente &cido, una capacidad de intercam
bio moderada v una fertilidad native adecuada,., Las limitaciones
més grandes en este suelo son los dafios que pueden causar las inun
daciones v el alto nivel fre&tico.

b) Son suelos aluviales menos recientes que los anteriores
donde ha actuado mis la meteorizacibn. En ellos se observa la
influencia de lavas volcAnicas y materiales calcireos desprendidos
de las vartes més elevadas. Estos suelos descansan sobre un aglo~
merado de piezas grandes (16) y corresponden a los perfiles 2 y 33
el 4ltimo perfil esth sepultado por materiales aluviales Jdvenes
pero no recientes y por otros materiales coluviales de las Areas
aledafias més altas; en ellos se nota el principio de formacidn del
suelo latosol, caracterizado por 1a-colqracién pardo oscura de
los horizontes profundos y el contenido, aunque mediano, de ses~
quibdxidos de hierro y aluminio libres. Los perfiles 4 y 5, también
de origen aluvial, se encuentran a mayor elevacidn que los anterio-
res y en ellos han actuado mayormente la meteorizacidn y la lixivia
cibn vy ademfs estfn mis contaminados de materiales coluviales,

c) Suelos coluviales, Sonrsuelos formados sobre coluvios

producidos por la erosidn acelerada o por derrumbes. durante la
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estacidn lluviosa, cuando los suelos estln sobresaturados de ABUR s
A estos suelos pertenece el perfil 6 que muestra una textura media,
alta capacidad de ¢ambio y materia orglnica, y un contenido apre=-
ciable de bases cambiables, especialmente en el horizonte superfi-
eial, Este perfil se estudid a fin de determinar si ests era una
Area coluvial, La presencia de masas de tierra interceptando vias
de drenaje parecen ser evidencias de coluviamiento que constante-
mente rejuvenecen el paisaje y los suelos en el trdpico hiimedo ¢a~
liente,

d) Suelos de ladera, BEstos suelos ocupar la parte m&s pen-—
diente de la secuencila topogréfica, caracterizados por una excesi-
va erosidn rejuvenecedora y una pedregosidad superficial, & estos
suelos pertenecen los perfiles 7, 8 y 9 de la secuencia topogrAfi-
ca, In el &rea ocupada por el perfil 7 ccurre un afloramiento de
roca calchrea gque influencia grandemente sus propiedades; adembs
en esta drea han quedado depositédos en parte los materiales ero=-
sionados de los lugares més altos; este perfil no guarda mucha re-
lacidn pedogenética con el resto de los perfiles. Los perfiles &,
9 y 10 guardan una relacidbn en la meteorizacidn, siendo mfs desa-
rrollados a medida gue se aumenta en altura. Los perfiles 9 y 10
han adguirido ya algunas propiedades de latosoles,

e) BSuelos de cima sobre superficies viejas levantadas. Bl
perfil 10 corresponde a un suelo de cima formado sobre una superfi
cie vieja que luego sufrid un levantamiento para ocupar la posi-~
cidn actual, Este levantamiento inicié el nuevo ciclo de erosidn

responsable de la formacidn de la secuencia topogréfica, tanto de
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los suelos aluviales, como los suelos coluviales y de ladera. 51
esta secuencia topografica no se hubiera formado sobre una superfi
cie vieja levantada y plana, sino més bien sobre una roca recilén
expuesta, el perfil posiblemente seria un litosol ¥y no un latosol.
El perfil 10 representa en efecto un suelo més cercano a un lato-
s0l, como se deja ver en sus propiedades, perfil profundo con hori
zontes definidos, pH &cido, textura arcillosa, relativamente bajo
porcentaje de saturacidn de bases y un alto contenido de 6xidos 11
bres de hierro y aluminio, gue concuerdan con las caracteristicas
dadas por Hardy (26) para un latosol senil, representado en la Se-
rie Coloradoj sin embargo, la presencia de otros materiales como
la roca calcdrea hace que su desarrollo no sea tipicamente lateri-
ticoo.

De acuerdo a la Séptima Aproximacidn (61) estos suelos de dew
garrollo mis avanzado pertenegen al Orden de los Oxisoles y mhs
propiamente al Sub-orden Udox, caracterizado por la presencia de
horizogtes subyacentes ricos en sesquidxidos de hierro y aluminio
libres, ademés de estar formados bajo condiciones de constante pre
eipitacién, con periodos secos no ma&ores a 30 dias,

Resumiendo, se puede pensar, gue una posible formacidn de los
suelos de esta &rea ha aido la siguiente; Se inicid con una falla
geolégica gque levantdé el material sedimentario calcireo v de are-
niscas, que luego fue cubierto por materiales volclnicos; con el
tiempo se fue formando y erosionando el suelo lo cual causd en ale
gunosg sitios el afloramiento de 1a formacidn sedimentaria gque se ha

ido diseminando en el Area e influyendo la formacidn de los suelos.
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4

Para los suelos ©planos, se puede decir, que la parte més baja fue
rellenada por los materiales de lam partes altas, acarreados por

lag corrientes naturales y en parte por la gravedad, dando origen
a los diferentes estados de los sueclos aluviales, EL perfil de la
cima es er pran parte un residuo del suelo originalmente encontra-

do en la vieja superficie antes del fallamiento o levantamiento.

Trabajo sobre potencialidad de la tierra

De acuerdo a las 8 clases de tierras,con diferentes capacida-
des agriéolas, descritas por el USDA (62) en el Manual de Conserva
cidn de Sue;os v teniendo en cuenta las observaciones realizadas
en el campo, los anflisis quimicos y fisicos del laboratorio y los
resultados del ensayo de invernadero, se elabord un pequefio mapa de
potencialidad de la tierra (41), representado en el gré&fico 2.

Las sigulentes clases de tilerrss fueron establecidas,

Clase 1TI. A excepcibn de la clase V, ocupa las partes mAs
planas de la secuencia tqpogréfica, son suelos profundos de apre-
ciacidén textural mediana, con piedrag superficiales, cantidades mow
deradas:haglementos nutritivos que responden a la aplicacibdn de fer
tilizantes, sobre todo al fésforo, elementos menores y azufre. En
ellos es necesario establecer gistemas de drenajes para permitir
una més répida eliminacidn del exceso de agua de lluvia. BEs reco=
mendable para la ganaderia intensiva, también para cultivos perma-
nentes como cafia de azficar, café y plétano, y para cultivos anua-~

lea como arroz ¥y mailzm.
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Clage IV, BSuelos ondulados, con pendientes menores del 15
por ciento, piedras y rocas superficiales de tamafio variable que
pueden alcanzar hasta 100 cm de difmetro; profundos, de aprecia~
cidn textural mediana, bajos en elementos nutritivos aprovechables
por las plantas, pero responden bien a la aplicacidn de fertilizan
tes, principalmente al nitrbdgeno, fdésforo, elementos menores y
azufre. Se deben dedicar al pastoreo, aunque también se pueden

establecer cultivos como café y cafia de azficar,

Clase V, Ocupa la parte mis baja de la secuencia topografis
ca. Son suelos que se inundan frecuentemente por desbordamientos
del Rio JAzul; hay altos contenidos de piedras tanto en la superfi-
cie como a lo largo del perfil; son bajos en elementos nutritivos
aprovechables por los cultivos, sin embargo la fertilidad poten-
¢ial es alta debido al contenido de materiales primarios no meteom
rizados. Estos son suelos de poco valor agricola debido a la poca
superficie, a los peligros de inundaciones y a los niveles varia-

bles de 1la capa freltica.

Clase VI, Buelos quebrados con 25-50 por ciento de pendiente,
donde me encuentran piedras y rocas hasta de 100 cm de difimetro,
cubriendo més del 10 por ciento de 1o superficie. Son medianamen-
te profundos y de apreciacidn textural mediana, poseen baja fertim-
lidad ¥ responden bien a!la aplicacidén de fertilizantes, sobre to-
do al nitrdgeno, fbésforo, elementos menores y azufre. Por la
cantidad y tamafio de las pledras superficiales, al igual que su to

pografia, no son recomendables para explotaciones agricolas, sino



- 120 -

mfis bien para pastos y hosgues, aungue con severas restrinciones

se pueden dedicar al cultivo del café o de citricos,

Clase VII, Suelos escarpodos con pendientes mayores del 50
por ciento ¥ excesiva erosibn; se encuentran piedras y rocas Sum
perficiales en cantidades variables, desde escasas hasta aflora-
ciones calclreas. ©Hon suelos poco profundos, textura fina, pobres
en elementos nutritivos para las plantas y responden bien a la fer
tilizacidn, sobre todo al fésforo, nitrégeno, elementos menores y
azufre, Hay respuestas medianas a la aplicacidén de potasio. Por
lo inclinado del terreno no se pueden dedicar a cultivos ni a pas-
toreoj se deben ocupar con bosgues, seleccionando las especies qgue
me jor se adapten a la zona y produzean econdmicamente. La parte
ocupada por la cima pertenece a una mejor clase, pero debido a lo

pequefio del frea es mAs convenlente dejarla dentro de la clase VII,
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Bl trabajo fue realizado a lo largo de una secuencia topogri-
fica, 2 2.5 km al Noreste de Turrialbaj; se inicia en un drenaje
natural en el Valle de Turrialba, se continfia por las estribacio~
nes de la Cordiliera Central haosts 1la cima. La secuencia topogrbe-
fica, con una_longitud horizontal de 750 m ¥ una diferencia de ale
tura de 170 m, pertenece al Bosque muy Hfimedo Subtroplcal, segln
la clasificacidn de Holdridge (31).

El trabajo se dividid en cuatro fases: 1) Reconocimiento de
campo, haciendo observaciones y descripcicnes de suelos & lo largo
de la secuencia topogrifica y luego determinqndo sitios para hacer
calicatas y tomar muestras de los horizontes, 2) TLas muestras
fueron llevadas al laboratorio para hacerles anidlisis quimicos y
granulométricos, 3) Se tomaron muestras, aproximadamente 40 kg,
de esuelo y de subsuelo de algunos perfileé para ensayos de inver-
nadero con plantas de tomate y 4) De acuerdo con los datos obteni
dos anteriormente se determind la potencialidad de la tierra.

Los suelos encontrados se dividieron en: a) Suelos de aluvio~
nes muy recientes, sujetos a continuos cambios o rejuvenecimien-
tos: localizados en las partes mhs cercanas al cauce del gio Azul,
b) Suelos aluvinles mls desarrollados que los anteriores, c) Sue
los coluviales, producidos por la ercsibdn acelerada o por derrum-
bes durante la estacibn lluvieosa, d) Suelos de ladera, gque ocupa
la parte mfs pendiente de la secuencia topogréfica, caracteriza-

dos por una excesiva erocsidn rejuvenecedora y una pedregosidad
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superficial y e) Suelos de cinma, correépondientes a los suelos
mAs desarrollados de la secuencia topogrifica.

Laos sigulentes son las conclusiones obtenidas en la realiza~
¢idn del Trabajo:

1. No existe diferenciacidn marcada en la coloracidn de los how
rizontes, sin embargo se vuelven més claros a medida que se
profundiza en el perfil, especialmente en los més elevados
de 1la secuencia topogréfica.

2. Los suelos adquieren una textura mis fina a medida que se
aumenta en altura, se eleva el contenido de arcilla, disminuye
la arena y permanece el limo con ligeras variaciones,

3., La estructura dominante de Llos horizontes eg de tipo bloque
svbangular, grado moderado y tamailo medio, Generalmente la
consistencia es friaoble en hlimedo, en mojado varia de ligera-
mente pléstica a pléstica y de ligeramente pegajosa a pepgajo~
Sa.

4, Tanto en agua como en c¢loruro de calcio el pH tiende a dismi-
nuir con la altura, solo gue a la altura del perfil 7 ocurre
un aumento debido a las afloraciones calchreas gue Se encuen-
tran en esta &rea,

5. Los contenidos totales de nitrdgeno y carbono disminuyen con
la profundidad, sin embargo en el perfil 3, se notd un aumenw
to debido a gue los tres tltimos horizontes estén enterrados.
Bn el segundo horizonte del perfil 1 también se registrd un

aumento en el contenido de nitrbdgenc y carbono totales, ya
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gque el primer horizonte representa una deposicidn arenocsa re-
lativamente reciente.

La velacidn C/N resultd baja, posiblemente debido a que parte
del amonio fijado en los suelos puede ser liberado por el mé-
todo de Kjeldahl y luego expresado como porcentéje de nitrdge
no total. Ta relacidn C/N generalwmente decrecid con la pro-
fundidad y permanecid mis o menos constante con la altura.

La capacidad de intercambio catidnico permanece con ligeras
variaciones en los horizontes de cada perfil, no obstante en
algunos se observa un ligeroc aumento con la profundidad., La
capacidad de cambio fue més baja en el perfil aluvial muy re-
ciente y en el perfil de la cima, alcanzando los valores mis
altos en los perfiles de la ladera.

El contenido de calelio, aungue alto, es poco variable entre
los horizontes de cada perfil, esto concuerda con la descrip~
cidn geoldgica de la formacidn calclrea "Las Animas' (16),_
que aflora en el &area estudia@a. Los perfiles intermedios,
donde aflora la roca calclrea, contienen las mayores cantida-
des de calcio,

FEl contenido de magnesio es variable para los perfiles, sin
embargo tiende a alcanzar los mayores niveles en los perfiles
intermedios donde aflora 1la roca calcérea,

En general el potasio es mayor en el primer horizonte, dismi-
nuyendo luego con la profundidad. Los mayores niveles se al-

canzavon en los suelos bajos aluviales.
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Bl fésforo aprovechable tiende a disminuir con la profundidad
¥ se encuentra en pocas cantidades, en parte debido a la capa
cidad de fijacibn de las arcillas, de los sesquidxidos y de
los coloides., Las grandes cantidades de fésforo del perfil 3,
se deben a las adiciones de materia orglnica y a la posible
Tertilizacidn con abonos fosfatados,

Bl 6xido de hierro libre permanece mis o menos constante en
los horigzontes de un mismo perfil y tiende a aumentar consi-—
derablemente con la alftura, lo dque parece concordar con el
aumento en el contenldo de arcilla y en el grado de meteori-
nacidn.

El contenido de 6xido de aluminio libre permanece constante
en log horizontes de un mismo perfil y en los perfiles de la
secuencia topogrifica; solamente los perfiles 6 y 10 denotan
un aumento.

En el ensayo de invernadero, en todos los tratamieptos, la
produccidn del suelo fue mayor que la del subsuelo, afin cuan-
do el subsuelo tendid a responder mejor al ébonamiento. La
respuesta a la aplicacidn de eiementos fue mayor para el fé5m-
foro seguida de elementos menores y azufre, nitrbdgeno, pota-
sio y por fltimo magnesio, que en algunos casos no dio respues

ta.
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SUMMARY AND CCNCLUSTICHS

The work was performed on & toposequence 2.5 kilometers north
east of Turrianlba, It begar in a2 natural drainage of the Turrialba
Valley and continued up the slope of the Cordillera Central and
ended at the summit. According to Holdridge's classification (31),
the toposegquence, with a horizontal distance of 750 meters and a
diﬁference of elevation of 170 meters, belong to subtropical moist
forest,

The work @as divided into four phases, as follows: 1) Field
re¢onnaissance, makiﬁg observations and descriptions of the soils
on the toposequence and later determining sites in order to dig
test pits and to take samples of the horizons, 2) The samples were
taken to the laboratory in order to make chemical and granulometrioc
analysis, 3) Samples of approximately 40 kg, were taken, of the
topsoil and subsoil of some profiles in order to carryout green—
house trials with tqmato plants, and 4) ZLand Capability was
determined from this data,

The soils encountered were divided into the foilowing groups:?
a) Soils of very recent alluvium, subject to continuous change and
re juvenation located in the nearest parts of the bed of the Rio
Azul (Blue River), b) Alluvial soils those were developed more
than the former ones, c¢) Colluvial soils, produced by the accelerat
ed erosion or by landslides during the rainy season, d) Slopy soils,
which occupy the steepest gradient of the toposequence,characterized

by an excessive rejuvenation erosion and a superficial stoniness,
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and e) Sumuit soils, corresponding to the more developed soils of

the toposeguence,
The following are the conclusions:

1. There is no marked differentiation in the color of the
horizons, however, the color becomes brighter as they go
deeper in the profile, especially in the more elevated parts

of the toposequence.

2. MAs the elevation increases, the soils acquire a finer texture
the content of clay is increased, decreases the sand and the

lime remains with small variations.

3« The dominant structure of the horizoms is the subangular
blocky type, moderate grade and medium size., Generally the
consistency is friable when molist; on wetting it varies from

- slightly plastic to plastic and from slightly sticky to

Stiokyo

L, As well in water as in calcium chloride the pH tends to di-
minish with elevation, only that at the top of profile 7
occurs an increase owing to the. calcareous outcrop which is
encountered in the area,

5e -The tgtal contgnt of nitrogen and carboun diminishes with
depth, however, in profile 3 an increase is noted, due to the
fact that the three last horizons are buried. In the second
horizon of profile 1 is registered also an increase in the
content of total nitrogen and carbon, since the first horizon

represents and relatively recent sand deposit.
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The low C/N'ratio results possibly due to part of the fixed
ammonia in the soils can be liberated by Kjeldhl's method
later expressed as the percentage of total nitrogen., The C/N
ratio penerally decreases with the depth and remains more or

less constant with the elevation.

The cation exchange capacity remains constant, with slight
variations in the horizons of each profile, however, in some
casesra slight increase is observed with depth. The capacity
of change was lower in the very recent alluvial profile and
in the profile of the summit, reaching the higher values in

the profiles.of the slope.

The content of calcium, although high, is a little variable

factor between the horizons of each profile, this agrees with
the geological description of the calcareous formation "Las
Animas® which outcrops in the study area. The intermmediate
profiles, where the limestone outcrops, contain the highest

gquantities of calcium.

The contents of magnesium is variable between the profiles,
however, tends to attain the highest levels in the profiles
of the dintermmediate porfion of the toposequence, where the
limestone outcrops,

In general the potassium is higher in the first horizon,
dimishing with depth. The highest levels were reached in

the alluvial soils,
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The available phosphorus tends to diminish with depth and is
encountered in small quantities, due in part to the stability
capacity of the clays, SesquioxiAes and colloids. The great
gquantities of phosphdrus in profile 3, is due to the addition
of organic material and to the possible fertilization with
fertilizer phosphates.

The free oxide of iron remains more or less constant in the
horizons of each profile and tend to increase considerably
with heights; that seems torcoincide with the increase in the

content of clay and in the degree of weathering.

The content of free aluminum oxide remailns constant in the
horizons of a single profile as well in the profiles of the

toposequénce; only the profiles 6 and 10 denote an increase,

In all greenhouse experiments the yield of tomato was greater
in top soils as cowmpared with subsoils; however the response
to fertilizer was proportiocnately greater in subsoils as
compared with top soils, The respounse to the application of
elements was greater for phOSphprus followed by minor

elements and sulphur, nitrogen, potassium and magnesium, which

in some cages did not give response.
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\péndice 1, RESULTADOS DEL ENSAYC DE INVERNLDERO

Produccidn de peso seco (gramos) por maceta de las plantas de
tomate, seghn diferentes tratamientos.

Perfil 2
Suelo:
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
T Iz ITT v
Testigo 0.3 0.3 0.3 0.5 L.b Osht
Menos N L,6 L,3 L,3 5.0 18,2 b6
Menos P opy! Ou&t 0.5 0.5 1.8 0,5
Menos K 5.6 h,6 5.9 5.0 21.1 5e3
Menos Mg 5.8 S5k 50 5.9 23,0 58
Menos E.M)": Y S 1.8 1.7 1.7 1.9 7-1 1‘8
Completo 5.8 5.7 6,1 6.1 23.7 5.9
Subsuelo:
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I IT ITT iv
Testigo 0.1 0.1 0.1 0.1 0,4 0.1
Menos H 1.0 1.0 1.2 1.0 L,z 1.1
Menozs P 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0,1
Menos K 3.8 355 3-6 Ll'.l 15.0 307
Menos Mg - I‘I‘.B j‘i"q_ 1‘"-11[‘ 5.2 18-1 4.5
Menos B,M.* v S 1,1 1,0 0.9 1.0 4,0 1.0
Completo z,8 3.9 3.9 L, 4 16,0 4,0

¥ HElementos menores,
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Apéndice 1, RESULTADCS DEL ENSAYC DE INVERNADERO - (continuacidn)

Produccidn de peso secco (gramos) por maceta de lag plantas de
tomate, segln diferentes tratamientos.

Perfil 5
Suelos
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I 1T 11y Iv
Testigo 047 048 0.7 0.6 2.8 0,7
MenOS N 2.0 2.0 2.1 2.1"' 8-5 2.1
Menos P 0.8 le2 0.9 0.7 3.6 0.9
Menos K 5.9 6e3 5.6 5.8 23.8 5,9
Menos Mg 547 549 6.0 6.1 23.7 5.9
Menos B.M.* y S %7 3.8 3.7 3.9 15.1 3.0
Completo 5,8 5o 5.5 6,2 22.8 5.7
Subsuelo:
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I IT 11T v
Testigo 0.1 0,1 0.1 0.1 O.h 0.1
Menos N 0.5 0.6 0.4 0.4 1.9 0.5
Menos P 0,05 0,05 0,05 0.05 0.2 0.1
Merlos K 2."" 201 2.1‘" 2-5 901'[‘ 2‘3
Menos Mg - 2.8 3.2 3.1 342 12.3 34l
Menos EM.* v 8 0.5 0.5 0.6 0.4 2.0 0.5
Completo 343 3.0 Solt 3.2 12.9 3.2

*  Elementos menores.



Apéndice 1. RESULTADOS DEL ENSAYC DE INVERNADERO (continuacién)

Produccidn de peso seco (gramos) por maceta de las plantas de
tomate, seglin diferentes tratamientos.

Perfil 6
Suelo:
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I II I1T Iv
Testigo 0.5 0.4 0.k O,k 1.7 Ot
Menos N 6,8 5,8 6.0 6.5 25,1 6.3
Menos P 0.2 0.2 0.2 Oe5 0'9 0.2
Menos X 645 5.8 6.7 6.8 25.8 6.5
Menos Mg 6e? 643 6.5 5.9 25.4 6uh
Menos E,M§ vy 8 2.0 2al 2.6 245 10.0 245
Completo 6.1‘[' 6-? 7.6 7-3 28-0 700
Subsuelo:
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I 1T 11T Iv
Testigo 0,05 0,05 0.1 0.05 Q.25 0.1
Menos W 0.8 0,9 0.9 0,9 3.5 0.9
Menos P 0,05 0,1 0,05 0,1 0.3 Ol.l
Menos K 1.6 1'8 1.6 1-6 6.6 ln6
Menos Mg 249 2.6 %ol 3.5 13,3 343
Menos E,M¥ v S 0.7 0.8 0.6 0.9 3.0 068
Completo %48 Bkt 3.6 3alt 1k,2 3.6

* Elementos menores.
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Apéndice 1, RESULT.ADOS DEL ENSAYQ DE INVERNADERO (continuacibn)

Produccién de peso seco (gramos) por maceta de las plantas de
tomate, sepln diferentes tratamientos.

Perfil 8
Suelo:
Repeticiones
Tratamiento . Total Promedico
I i1 I1T iv
Testigo Oult 0.3 Oalh 0.k 1.5 0.4
MenOS B¥ 392 2.9 2.9 2.7 1111? 2'9
Menos P 0,1 0.1 0.1 0.1 Ouht 0.1
Menos K 5.8 5.6 5.8 6.1 2%.3 5,8
Menos Mg 7.2 6.6 6.8 G.h 27.0 6.7
Menos E,M¥ y 8 5.6 Iy 8 5.5 h,8 20,7 5.2
Completo 5¢7 6.3 5.9 6.2 2h,1 6.0
Subsuelo:
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I IT ITT Iv
Testigo 0.1 0.1 0.1 0.1 Ol 0.1
Menos N 1;5 }_.6 1.5 1-6 6-2 lg6
Menos P ‘ 0.05 0,05 0.1 0.1 Ce3 0.1
Menos K 3,0 3.1 3.0 .1 12.2 3.1
Menos Mg - 3.7 3.6 b, 3.2 14,8 3.7
Menos E.M% v 8 2.3 2.5 2.2 2.5 9.5 24k
Completo - 398 L".E 3.5 3.9 15.1"' 3.9

¥  Flementos menores,
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Apéndice 1, RESULTADOS DEL ENSAYO DE INVERNADERO (continuacidn)

Produccidn de peso seco (gramos) por maceta de las plantas de
tomate, seghn diferentes tratamientos,

Perfil 10

Suelo:
_ Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I I1 IIT v
Testigo 0.1 0,1 0.1 0,1 Ok 0.1
Menos N hes 5.1 4.8 5.0 19,4 449
Menos P 0.1 0.1 0.1 0.1 0. b 0,1
Menos K 342 3.1 3¢5 3.5 13.3 343
Menos Mg L,.5 L,6 4,8 L7 18,6 L7
Menos E.M%¥ vy S 2e? 2:9 3.1 2.8 11.5 249
Completo byl Lok .2 h,p 17.2 4,3
Subsuelo:
Repeticiones
Tratamiento Total Promedio
I 1X 1T v
Testigo 0,05 0.05 0.05 0.05 0.2 0.1
Menos N 0.5 0% 0.7 0.6 2.5 0.6
Menos P 0.05 0,05 0,05 0.05 0.2 0.1
Menos K 0.6 0.6 0.7 0.8 2.7 0.7
Menos Mg 0.9 1.2 1.1 0.9 hai 1.0
Menos B.M§ y S 1.9 2.1 1.7 1.7 7.4 1.9
Completo %.0 3.2 Sl 3.l 12.4 Zel

*  Elementos menores.
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Apéndice 2, Resultados de los contenidos de 6xido de hierro libre,

segln diferentes métodos.

% Fe. 0., 1libre

Profundidad 2.2 Abs./titul,
Titulacidn* Apsorcidn atbmica™** -

Perfil 1
Ow1.0 1.68 2.70 1.60
10-25 2,10 3,20 1.52
2540 2,10 .20 1..52
4o~70 2.96 %.10 1,0k

Perfil 2
0=15 2.52 4,20 1.66
15-50 1.96 3,20 1,63
50480 2,52 3,70 1,47

Perfil 3
0~10 1.68 2.90 1.73
1040 1.40 250 1.78
Lo 20 140 2,50 1.78
120-140 .06 6,71 1.65
140-160 3492 6.71 1,75

*  Titulacidén del 6xido de hierro libre con KxCrpOsg.

**  Contenido de 6xido de hierro libre al usar el espectrofotdme-
tro de absorcidn atdmica Perkin Elmer, modelo 303.

Nota: Cuando la solucidn se llevd al espectrofotdmetro de absor-
cidén atdmica, despuds de filtrar y completar a volumen, el
hierro se encontraba en forma divalente. Las muestras co-
rrespondientes a los horizontes del perfil 3, se llevaron
al easpectrofotbdmetro después de tratar una dicuota de la
solucibn de hierrec divalente con HpOp» para pasarlo a hierro
trivalente y los resultados fueron los mismos que para el
hierro divalente. o
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