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1. INTRODUCCION

1.1 E1l problema

Los fendmenos de reteorizacidén de los suelos estfn directamente relacionados
con la disolucidn de materiales parentales y la translocacidn sucesiva de los io-
nes resultantas en el perfil de 1los mismos. La movilidad de los elementos qui-
micos que constituyen los suelos tiene por ello una gran importancia.

A través de la fertilizaci8n se procura elevar la productividad de los suelos:
sin embargo, al aplicarse fertilizantes y enmiendas, el efecto de los mismos esta
directamente relacionado con la movilidad de los elementos aplicados en el suelo.

Esto ha llevado a que en los Gltimos afios se hayan desarrollado numerosos
trabajos sobre la movilidad de w®elementos nutritivos en los suelos. Este tema
toma una mayor importancia en areas subtropicales y tropicales donde las condi-
ciones hidrom6rficas, especialmente las altas precipitaciones y las caracteristicas
de permeabilidad de los suelos, conducen a una translocacion acentuada de elementos.

Debido a la limitada informacidén acerca del movimiento de cationes en suelos
tropicales, se v& la necesidad de investigar mas en detalle sobre la dinamica del
fendmeno y cbmo es afectado por el tipo de suelo, la variabilidad estacional, los

fertilizantes adicionados y los cultivos en sf.

1.2 Objetivos
El presente estudio, realizado en cuatro suelos diferentes de Costa Rica,
tiene los siguientes objetivos:
a) Determinar el efecto del tipo de suelo sobre la movilidad de isdtopos.
b) Determinar el efecto de cuatro tratamientos (control, materia organica,
aplicacidn de nitr8geno v encalado) sobre la movilidad de isStopos.

c) Observar la penetracidn diferencial de cuatro tipos de isdtopos, a

saber: l"sca’ Sht-fn’ essr y 185;.'1.






d) Estudiar las relaciones existentes entre la movilidad del isdtopo y

algunas propiedades del suelo.
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2, REVISION DE LITERATURA

2.1 Definicidn del fenSmeno de movilidad.

Es conocido que todos los n utrimentos se mueven ¢n el suelo, y esta movili-
dad conduce 2 veces a sus pérdidas tanto por lixiviacién, cuando se presentan
disueltos en la solucidn del suelo como por volatilizacion, cuando se presentan
en sus formas gaseosas,

Los principios que gobiernan la movilidad de los nutrimentos se pueden con-
siderar de tipo fisico y quimico. Asi, el movimiento de los nutrimentos disuel-
tos en el agua estf influenciado por algunos factores fisicos como la gradiente
de humedad, la fuerza gravitacional, la capilaridad y el movimiento por difusién;
éste Gltimo ocurre entre particulas del suelo, a ruy corta distancia y es discu-
tible si es necesario considerarlo, en relacion a las pérdidas de los nutrimentos.

Por otro lado hay que considerar los aspectos quimicos que tienen importan-
cia en el movimiento de los nutrimentos (96):

1. Capacidad de cambio que afecta especialrente la cantidad y la distribu-
cidn de los iones polivalentes adsortidos en el corplejo coloidal.

2, La densidad de carga y el area superficial de los minerales de arcillas.

3. El ajuste geométrico de iones en la estructura mineral. TUs decir, si un
ion ocupa bien la cavidad de intercambio, serd adsorbido m3s fuertemente que los
iones que no tengan ese tamafio.

4. Interaccidn de polarizacidén entre los iones adsorbidos y de la superficie
del cambiador.

5. Formaciones de uniones complejas entre ciertos cationes y componentes or-
génicos del suelo.

6. La saturacidn de los puntos de intercambio reducira, por tanto, la






capacidad de cambio restante, y

7. La concentracion de la solucibn del suelo, composicidn de los iones cam-
biables y las fracciones molares‘ naturaleza de los iones segiun se manifiesta por
la valencia y el tamaiio bajo condiciones de hidratacién y no hidratacién y poder
de polarizacidn.

El rmovimiento de elementos quimicos es la resultante de las caracteristicas
fisicas y quimicas arri“a mencionadas, en su efecto sobre las equilibraciones
continuas que sc establecen entre el complejo de intercambio y la solucidn del
suclo. Asi, el movimiznto de los iones esti gobernado por el movimiento del agua,
la concentracion de los iones en el agua del suelo y por las relaciones fisico-
quimicas entre los iones en solucidn y los de la fase sélida, y la presencia de
otros iones en el sistema.

Como una aproximacidén a las equilibraciones sucesivas que se estén produciendo
entre la fase liquidz y sdlida del sueclo sc presenta una descripcidn de esta re-
lacién:

cationes (suelo) = cationes (solucidn)
Se pueden hacer algunas consideracionzs tedricas y de ellas se derivan ciertas
2cuaciones de intercambio que han sido utilizadas para la descripcidn de los pro-
cesos de movimiento de elementos nutritivos (22, 33).

Asi el intercambio catidnico es una reaccién quimica que se podria expresar

de la siguiente manera:

A [suelo + j+ 2 [suelol + Af
Al aparecer iones del elemento Bt en 1a solucidn Jel suelo, &stos reemplazan a
iones del el:mento A’ en el complejo de intercambio, los cuales pasan a la solu-

cidn. El sistema se¢ encuentra en equilibrio cuando la energia libre del mismo
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se encuentra al minimo, o es nula. Esto implica que el intercambio catidnico es
un proceso reversible, en el que las particulas sdlidas del suelo adsorben iones
de la fase liquida y al mismo tiempo hay una desorcidén de otros iones en canti-
dades equivalentes (26).

Estos fendémenos se deben al complejo coloidal del suelo, que posee cargas
electrostaticas y una gran superficie. La materia organica, las arcillas y los
hidréxidos actdan como cambiadores en el suelo (96).

El complejo coloidal del suelo posee diferentes tipos de cargas electrosta-
ticas. Las cargas permanentes, que se originan debido al intercambio isoiorfico
de Al y Si en los tetraedros y octaedros de los minerales arcillosos. A mayor
intercambio isomdrfico, mayor es la carga permanente y mayor la capacidad de in-
tercambio. Las cargas dependientes del pil, originadas por el caracter anfdtero
de algunos grupos funcionales localizados en la superficie de las moléculas de
los coloides orginicos y a veces en los 6xidos y minerales arcillosos (96).

Las particulas coloidales tienen la propiedad de poseer un caracter anfdtero,
es decir, pueden adsorber tanto cationes como aniones, y llevan una carga negativa
neta que surge de las sustituciones isomdrficas de iones d por ionizacidn de gru-
pos de hidrdxilos unidos al silicio de los planos de tetraedros rotos. La carga
eléctrica y la densilad de la vcarga de la superficic varian de acuerdo con el pli
del medio, trayendo consigo que la carga negativa aumente y la positiva disminuya
con el aumento del pil. por consiguiente, hay una gran ionizacidn de los grupos
icidos y una decrecicnte adicidén de protones o les grupos basicos, sucediendo lo
contrario si el pH disminuye (96).

Hay varios modelos tedricos qie tratan de explicar cl fendmeno de intercam-

bio catidnico en cl sistemn suelo entrc los cuales se encuentran la capa doble
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difusa (5, 6, 24), la ecuacidn de Capon (52), la ecuacidén de Domnan (19, 68), la
teoria de Vemseliw (52), ¢l modelo estadistico (43, 50) y el termodindmico de
Gaines y Thomas (34).

£l modelo de la copa doble difusa detalla mejor el fendmeno. Este modelo
provee la posibiliZzd de calcular la capacidad de intercambio de iones en frac-
cién de deusidod de cargas de las arcillas o en funcidn de la concentracidn de
iones en la solucidn. Sin embcorgo, son muchas las asunciones que involucra su
uso debido a la li-itada exactitud de sus resultados podria, quizds, ser consi-
derado como un modelo estandar el cual hace posihle estimar la magnitud de la
valencia afectada on el caso de un sistema mono y divalente. De esta manera,
permite distinguir numéricamente entre este efecto de valencia y los efectos es-
pecificos.

L2 ecuacidén de Gapon (52) se define-

Kg=V" /4" x Co*/ /o™

dénde Co es la concentracidén de la solucién en moles/litro en contraste con el
valor previo de la constante de Gapon (KC). La fraccién mono y divalente aparece

!

como primera fuerza, cn donde ' representa la fraccidn adsorbida en me/g. Ha sido
erpleada y de gran utilidad practica en la reclamacidn de los suelos salinos y
sbdicos, pudiéndose predecir 1la relacidén entre los iones adsorbidos y la composi-
cidén de la solucidén de estos suelos (29).

La ecuacidn de Donnan (19, 68) ha sido también usada como punto de partida
para la descripcidn del fendmeno de intercambio catidnico.

Los otros modelos también han tratado de dar su explicacidén al fendmeno,

pero han sido menos especificos como la teoria dcVcnselow (92), que asume que la

actividad del estado adsorbido es igual a la fraccidn molar de la especie adsorbida.
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Un poco mas detallado estd el modelo introducido por Davis, Krishnamoorthy
y Overstreet (49, 57) el cual se basa en ciertas consideraciones estadisticas
como la composicidon de dos iones de diferente valencia en las posiciones superfi-
ciales,

Se han mencionado las diferentes teorias que tratan de explicar el fendmeno
de intercambio, pcro también es importante exponer una descripcidn de la distri-
bucidn de los iones entre las dos fases del complejo coloidal del suelo, tal como
lo han desarrollado “attson, '!i%lander, Schofield y otros (59, 60, 81, ?6) basan-
dose en las leyes del equilibrio de Donnan para membranas semi-permeables.

Si en un sistema existen dos fases que estan separadas por una membrana semi-
permeable y en una d: ellas hay un~ <olucidn con un elemento monovalente (KCl),
transcurrido cierto ticmpo se establece el equilibrio entre ambas partes, de acuer-
do a la ecuacidn:

7 -7 =y -
[kt ;e 1 me rce 1.?_

Para un electrolito con elermentos mono y divalentes seria:

+ - + »
[ Ca 214 [ce? = [€a™27, [CLT2

pudiéndosc cxpresar tambicen como: /T Ca 2]4; [C@jé

./l Ca*z]e rces

En un sistama en el que exist:n varios cationes en ambas fases, se estable-
ce con base en estas leyes lz siguiente distribucién:
+. - -~ K i ¥ "
[ My /et Mg AR
~ 3 A —
[Hhe K, VIT&T, ATFa, VAT,

Esto indica que el estado de equilibrio de los cocientes de actividades es
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igual para cado unc de lcs iones en el complejo de intercambic. Ahora, si a un
suelo le afiadimGs una solucidén con un isdtopc de Ca m3s el Ca nativo que se en-
cuentra presente en el mismc, la reaccidén es la siguiente (3, 7):
“5ca sol. + “0ca suelo = “5Ca suelo + “OCa sol.
Expresando la reaccidn anterior conforme a la ley de masas, obtencremos 1lo
siguiente:

a “5ca suelc x ¢ “32a suelo) (a “%Ca sol. x ¢ *OCa scl.) . g
(a “5ca sol. x ¢ “5Ca sol.) (a *9Ca suelo x ¢*9Ca suelo)

donde a, es el coeficiente de actividad: ¢, la concentracién y K, es la constante

de aquilibrio. Si la mezcla de ambas formas de calcio es uniforme a través de la

solucidn, se espera un coeficiente de actividad igual en anbos casos, y si la

mezcla se comporta de modo similar en la forma intercambiable, es decir es uni-

forme, el coeficiente de actividad también serd igual, simplificandose la ecua-
s~ -

cién asi:

fgﬁ“SCa suelol [c 40ca sol.]

fe *°Ca sol.] T[e *'Ca sueld

El nodelo presentado ha sidc utilizaduv por diferentes investigadores para
la descripcidn del fendmeno de mcvimiento de cationes en los suelos, especialmente
utilizando elementos radiactivos. Aqui cabe mencionar las derivaciones realiza-
das por Thornthwaite et af. (92), Rorland y Reitemeier (7), Blume (4), etc.
quienes han trabajado especialmente con suelos de los Estados Unidos empleando
calcio radiactivo.

Igualmente .Jiklander (27) aplica las derivaciones presentadas de las leyes
de equilibrio de Donnan, en 1la descripcidn del calcio radiactivo en algunos

suelos europeos.
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2.2 Factores que afectan el movimiento de nutrimentos en el suelo.

Los factores que determinan la magnitud del movimiento de los elementos nutri-
tivos en los suelos pueden agrucarse en aquellos que retardan o inhiben el movimien-
to y los que lo facilitan o aceleran al mismo tiempo. Los primeros estan relacio-
nados con propiedades quimicas, especialmente con la naturaleza del complejo de in-
tercambio del suelo, rientras que los segundos se refieren de manera especial a
propiedades fisicas del suelo y a la composicidn y concentraciérn de la solucidn

del mismo.

2.2.1 Factores que retardan el movimiento de cationes

Los factores que mas influyen en la adsorcidn de los iones y con ello
producen un retardamiento del movimiento son la capacidad de intercambio de los
suelos, la naturaleza quimica del complejo coloidal y todos los factores quimicos
que inciden sobre esa caracteristica de los suelos.

Algunos estudios (51, 21, 95) informan que el estroncic radiactivo
se mueve muy lentamente, encontrandose principalwente en los 15 cms superiores
del suelo debido a que en asta ires hay una alte absorcidn, por el sistema radical
de las plantas (31). Tensho (88) atribuye la retencidn de la mayor parte del es-
troncio radiactivo en los suelos con tajos contenidos de materia organica a las
propiedades de intercambio idnico de los minerales arcillosos. Por otro lado Ta-
mura (87) ha demostrado que la maxima retencidn del estroncio ocurre a niveles al-
tos de acidez y que la misma disminuye a niveles de pi! bajos. Esta baja selecti-
vidad del estroncio por arcillas a valores de pH bajos, parece ser debido a dos
fendmenos: un grado minimo de disociacidén en los grupos oxidrilos de las arcillas
y a las cargas positivas que aparecen en los dxidos de aluminio y hierro a valores

de pH bajos (69).
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Held (39) informa que iones de estroncio son adsorbidos mas fuertemente que
los iones de calcio, pero la diferencia disminuye a medida que la capacidad de in-
tercambio de las diferentes arcillas se reduce. Miller y Peitemeier (62) indican
que el grado de movimiento y la subsecuente distribucidn del estroncio dependen
en gran parte de la capacidad de intercambio de cationes. Thornthwaite et al. (30)
y Seichenbacli (74) también concuerdan con este hecho, encontrando que la movilidad
del estroncio-90 disminuye con ¢l aumento de la capacidad de intercambio catidnico.
Sin embargo, algunos autores han informado que la capacidad de intercambio catid-
nico no influye sobre el movimiento. Asi Fredriksson et af. (26) tratajando sobre
el movimiento del estroncio-90 y cesio-137 con dos tipos de suelo, uno arenoso y
otro organico, encontraron que ambos isdtopos fueron fuertemente adsorbidos por el
suelo arenoso, mas que por el orgdmico.

Al lixiviarlos con 500 mm de agua desionizada, se observd que en el suelo are-
noso menos del 2% del 137Cs era removido, mientras que el estroncio lo era alrede-
dor del 4%. En el suelo organico mas de las 3/4 partes del cesic se lixivid, lo-
calizandose a una profundidad de 2 2 4 cms de la superficie donde se aplic§ origi-
nalmente, mientras que el estruncio-90 se movid tanto como el cesio-137 en el sue-
lo orgédnico, lixiviandose alrededor del 18% al anacirsele los 500 mm de agua des-
ionizada.

La baja movilidad del estroncio en relacidon al cesio, la atribuyen estos in-
vestigadores 2 la diferencia de energia de ligadura entre los cationes mono y di-
valentes y al débil intercambio de iones en el suelo organico, que prevalecid  a
pH bajo.

Sobre la influenciz del tipo de arcilla en el novimiento de cationes, basan-

dose en la =« lectividad de la nmisma como resultado del nimero y densidad de cargas,
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existe muy pcca informacidén. Roherts ef al.(78) han demostrado que mis del 50%
del estroncio en algunos suelos acidos del suroeste de los Tstados Unidos no se
presenta en formas facilmente intercambiables, ya que estos suelos har sido bien
lavados, presentando valores de pH tan bajos como 4,5. La retencidn del estron-
cio puede ser atribuida a 1la presencia de compuestos de calcio si los materiales
que predominan son la caolinita y vermiculita, pues se conoce que ninguna de ellas
fija cantidades significativas de elementos alcalinos térreos, bajo condiciones
acidas (28). Xaufman et al. (73) encontraron que la adsorcidn del estroncio era
favorecidz por el calcio en la haloisita.

La influencia del tipo de materia orgdnica sobre la translocacidén de cationes
radiactivas en suclos ha sido objetc de pocos estudios. Costa et al. (17) traba-
jando con suelos calizos de Espafia, pobres en materia orginica, encontraron una
pequeiia migracidn del 5“Mn; al final del experimento, solamente 1,84% de la radiac-
tividad se encontraba a 5 cms de profundidad y 1,59% habia sido translocada hasta
los primeros 10 cms, permaneciendo alrededor del 9€7 en la capa superficial donde
originalmente habia sido aplicada.

En suelos no calizos, con un contenido medio de materia organica, los mismos
autores encontraron una migracidén lenta, pero mas profunda, llegdndose a detectar
radiactividad a los 10 y 20 cms.

En otro trabajo de los mismos autores (18) en que estudian el efecto de dife-
rentes fuentes de materia orginica sobre la movilidad del hierro y el manganeso
radiactivo, eﬁcontraron que la materia organica de origen veget:l retiene mas que
la de origen animal. Profundizando un poco mas en el estudio, ellos trabajaron
con las fracciones de la rateria orginica, encontrando que la fraccidén mas eficaz

en el retardamiento de 1la movilidad del hierro y manganeso radiactivo eran los
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dcidos himicos, mientras que los Acidos fiilvicos, tenian una baja capacidad de re-
tener el hierro y manganeso aplicados. Tambin encontraron que los compost’ de
origen vegetal tenian mayor contenido de acidos himicos, mientras que en los de
origen animal predorinaban los &acidos filvicos.

Las condiciones de la distribucién de cationes que rodean el complejo de in-
tercambio catidnico, la prescncia dc bases o aluminio cambiable que afecta el por-
ciento de saturacidn ic los coloides y el pil del sistema, tienen igualmente una
gran importancia sobre el fendmeno del movimiento de cationes.

Asi, bajo cindiciones de alza acidez, las arcillas del suelo que estdn por
debajo de su punto isveléctrico tienen poca electroafinidad con los cationes en
la solucidén del suelo. Por otro lado, 1a predominancia de iones mono-, di-, 6 tri-
valentcs en el complejo, conduce a cambios en los procesos de intercambio y con
ello, a diferencias en la translocacidén de los elementcs radiactivos.

La mayor parte de los trabajos publicados en esta area estan relacionados con
la practica de encalado de suclos y el estudio de su efecto sobre la movilidad a
través de los cambios cn pH, C.I.C., distribucidn de bases y acidez intercambiable.

Se ha informndo que corri ntemente, le adsorcidn dui estroncio en los suelos
es minima a un pH bajo, alta a un pH ligeramente alcalino y disminuye otra vez a
un pH fuertements alcalino (97).

Wiklander (?7) en un estudio lisimftrico con suelos de Suecia, encontrd que
del 88 al 59% del estroncio era retenilo en forma intercambiable y del 10 al 12%
en le forma no intercambiable: 1a distribucidn del estroncio era fuertemente in-
fluenciada por el encalado y en algin grado también por la fertilizacidn potasica.
El aunmento del estrcncic en las partes mas pr-fundas del perfil fertilizado con
potasio se debe quizas al desnlazamientc del estroncio adsorbido por el potasio

lc cual favorece su movimiento vertical.
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En suelos encalados encontrd, por otro ladc, que un aumento en el grado de
saturacidn del calcio, favorece la adsorcidén de otros cationes metalicos como el
Mg, K, Na, Mn, y Sr. Este frecuencia se pucie simplificar y expresar mejor con
base en el equilibrio de intercambio entre Sr y Ca, usando la ecuacidn de Connan,
presentada anteriormne«:te,

(Ca); (s:), = (Co), (St);
en la que los paréntesis indican la actividad, la 4 la forma intercambiable y la
4 la solucidn del suelo.

S i neutralizamos un suelo Acido con enmiendas calcirzas tenemos que la re-
lacién (Ca);/(Ca)s aumenta, lo cual induce la adsorcidn del estroncio (Sry + Sry)
y el aumento del (Sr)L/(Sr)b disminuye la solubilidad del estroncio en el suelo.
Ahora, si se le afiade un exceso de calcio (Ca(HCOB)Z, puede formarse primero una
disminucidn gradual de la relacién (Ca);/(Ca)y, aumentando la solubilidad del

estroncio.

Las observaciones de Fredriksson ¢t af. (27), en suelos de Suecia, sobre el
efecto residual de la cal agregads indican que &sta tiene un efecto importante so-
bre la absorcidn del estroncio por las plantas. [sto se podria explicar en parte
porque el calcio sustituye el estroncio adsorbido, favoreciendo la absorcidn del
mismo por las plantas.

Trabajos realizados por Wiklander (97) durante aproximadamente cuatro afos
en lisimetros, bajo condiciones atmosféricas, demostraron que el lavado del es-
troncio ‘radiactivo es relativamente pequeno movilizandose solamente de 1,2 a 1,7%
del estroncio aplicado, encontrindose pequefias movilizaciones del elerento debidas
a fertilizacidn potasica y encalado. Sin embargo, los experimentcs confirman que

la remocién por lavad» del estroncio radiactivo en suelos contaminados requiere
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un periodo muy largo, aunque en suelos arenosos pobres en materia orginica el la-
vado es mis rapido.

Algunos investigadores (2, 82, {2, 97) han encontradc bajo condiciones de li-
simetros que el encalado influye sobre la translocacidn del estroncio del suelo
superficial al subsuelo. Se aencontrd que en suelos no encalados 32% del estroncio
se localizaba en los primeros 15 cms del suelo. mientras que en los suelos encala-
dos solamente un 1i% fue encontrado a esa profundidad.

Wiklander (97), basandose también en trabajos previos en lisimetros, confir-
mO que ¢l encalado en suelos acidos contaminados con estroncio radiactivo tieme
un efecto benéfico sobre los cultivos, debido a que favorece su movimiento y redu-
ce su disponibilidad y en concecuencia el peligro de radiacién. Se debe tener
presente que 2l encalado pucde tener también un efecto desfavorable en que al dis-
minuir la translocacidn del estroncio en el suelo, se retiene en el horizonte
superficial o el horizonte donde se ha encalado y disminuye su p@rdida por lixi-
viado.

La informacidn sobre la aplicacidn de cal en suelos tropicales y su influencia
sobre el movimiento de elementos radiactivos es muy escasa y no h» dado resultados
concretos. Asi cuando se aplicd cal a suelos donde predominaban minerales de ar-
cilla del tipo 1l:1, el efecto fue bemeficioso. Sin embargo, cuando se aplicd a
varios ctros suelos ricos en hidrdxidos de hierro y aluminio, los resultados fueron
desfavorables, llevando una d isminucidn cn el rendimiento (86).

Pearson ¢t al. (70) trabajancdo con suelos de Puertc Rico indican que el enca-
lado superficial seguido pcr fuertes aplicaciones 4: nitrdgeno como sulfato de amo-
nio resultd en un aunento del movimiento del calcio y magnesio hacia el subsuelo.
Otros investigadcres (42, 63, 64, 93) han encontrado igual ccrportamiento del cal-

cio en experimentos similares.
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2.2.2 Factores que aceleran el movimiento de los cationes

De los factores que mis influyen en la movilidad de los iones juega
papel importante la cantidad de agua con que son lavados los suelos y la composi-
cidn de dichas solucicnes.

El lavado de los suclos contaminados con diferentes sustancias, ha
sido estudiado por ruchos investigadores (21, 32, 44, 53, 62, 83, 97). Asi Fuller
et ak. (30) han logrado mover considerables cantidades de estroncio-9C en suelos
calcl@reos, Acidos, organicos y ricos en yeso, utilizandc columnas de suelo de 20
cms de longitud con aproximadamente 0,2 moles de calcio. Otros autores (78, 84, 85)
en cambio han demostrados que una fraccion del estroncio-90 en muchos suelos no es
extraible fAcilmente por lixiviado con soluciones de sales neutrales. La oclusidn
permanente del estroncio dentro del sulfato de calcio, carbonatos y fcsfatos; pue-
de ocurrir en suelos donde estos minerales son estables. no permitiendo su facil
lavado.

Miller y Reitemeier (62), trabajando con cinco suelos de los Estados Unidos,
encontrarcn que la cantidad de agua afiadida influyé grandemente sobre la distancia
mixima a que penetré el estroncic-89. Asi cuando se apli.d 75 cm de agua desioni-
zada sc¢ alcanzd una penetraciin mixima de 3,25 cms de profundidad, mientras que
cuando se aplicd 750 cm de agua, la distancia de mAxima penetracidén fue aproxima-
damenﬁe 10,75 cms.

En todos los suvelos, cuando se les lav3 con 750 cms de agua, se produjo un
mayor movimiento que cuando solamente se aplicd 75 cms de agua de lavado. En ge-
neral, una solucién dz CaCl, prcdujo una mayor penetracidn del estroncio-89 en

los suelos que cuando se erpled simplemente agua desionizada.
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Otro trabajo de lixiviacidn con el suelo Norfolk, Estados Unidos, realizado
por Blume (4) informa de un pequefio movimientc observado en el calcio-45; cuando
se lavé con alrededor de 100 cms de agua desionizada, la maxima penetracidn del
calcio fue de 5 ams de profundidad.

Refiriéndose a la composicidn de las soluciones utilizadas en estudios sobre
la movilidad d¢ 2lementos radiactivos algunos investiradores (9, 35, 49, 67) han
encontrado una gran influencia delida a la przsencia de elementos mono-, di- y tri-
valentes. Nishita (67) estudid 11 cationes diferentes, encontrando que el calcio
era el mas efectivo para reemplazar el estroncio de los suelos, mientras que el
litio y el sodio eran los mds débiles para desplazar el estroncio adsorbido. Bower
et al. (9) también concuerdan que el sodio tiene una baja capacidad de desplazamien-
to del estroncio. Esto es explicable conforme a la secuencia de Hofmeister o lio-
trdfica, por la cual iones divalentes ticnen una mayor intensidad de adsorcidn en
el complejo de intercarbio.

Por otro lado, las propiedades fisicas que cstan relacionadas con el flujo
de agua a través del suclo rigen 'en gran parte la movilidad de los ionmes por li-
xiviacidon de los mismos a capas mis profundas. Asi aquellos suelos que presentan
una alta meteorizacidén y estdn :bien estructurados facilitan el libre flujo, trans-

locando mayor cantidad de nutrimentos a capas inferiores (47).

2.3 Objeciones encontradas al empleo de lisimetros

La literatura (38, 48) nos habla de las criticasz que ha encontrado el uso
de los lisimetros desde su inicio w de los esfuerzos realizados por los investiga-
dores para mejorar los métodos empleados emn su uso.

Una de las principales. recomendacicnes que se han hecho es la de construir los
lisimetros de manera que sus relaciones de humedad correspondan estrechamente con

las del suelo bajo condiciones naturales (48).






-17 -~

Algunos de los posibles efectos de las condiciones anormales de humedad en
los lisimetros serian: 1) mds répida evaporacidn de la humedad de la superficie
del suelo, lo cual resulta en una disminucidén del volumen del percolado y ’‘2) in-
hibicidn de la nitrificacidn y posible reduccidn del nitrato debido a la aereacidn
restringida en el fondo de la columna de. suelo (24).

Wallihem (24) sugiere la aplicacidén de una tensidn capilar artificial en el
fonde del lisimetro e informa que cuando la cantidad de humedad en un lisimetro
es ajustada para quc corresponda mas estrechamente con 1z del suelo natural, ocurren
carbios significativos en el volimen y composicidn del percolado.

Cole (16) sigue es- misnma idea de un sistema Jde tensidn de humedad y disefa
un lisimetro de tensidn de alundum.

Otra de las criticas que s¢ han hecho ~1 emplec de los lisimetros concicrne
a2 la =zstructura original del suelo, 1lc cual re=ulta disturbada en estos casos.

Se han realizado tuchos trahajos (4, 62) empleando lisimetros en que se sirmu-
lan las condiciones naturales del suclo. Tamhién hay lisimetros que conservan la
estructura original del suelo, pero siempre hay algunas alteraciones en su natu-
raleza.

En el caso de lisimetros utilizados, en donde se afecta la estructura origi-
nal, se estima que esta condicidn, 1 su vez, rwlifica las propicdades del flujo
de agua pudiendc retardarlo o acelerarlo (47).

En experimentos que se llevan a cabo en muestras disturbadas se espera.haya
un cambio en las propiedades, pero cuandc se comparan diferentes tratamientos,
las condiciones de conduccidén afectan por irual a todos ellos, es decir que los

resultados son comparables entre si.
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Existen, ademis, factores dificiles de estudiar en experimentos llevados a
cabo en el laboratorio talcs como, presencia de grietas macroscdpicas, ciclos de
humcdecimiento y secado, y horadaciones producidas por lombrices de tierra y otros
animales pequefios, todo lo cual puede afectar ¢l comportamiento del suelo. Sin
embargo, ain cuando dichos factores son dificiles de evaluar con precisidn, se con-
sidera que los datos obtenidus en el laboratoris se deben aproximar a los que se

obtendrian bajo condicicnes de campo (62).
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3. MATELIALES Y METODOS

3.1 Suelos

La presente investigacidn fue 1llevada a cabo en los laboratorios del Depar-
tamentc de Fitotecnia y Suelos del Institutc Interamericane de Ciencias Agricolas
Turrialba, Costa Ricc y para ell:s s2 seleccionaron cuatro suclos (Colorado, Pa-
raiso, Buenos Aires y San Jorge del Arcnal). Las ruestras tomadas se tomaron del
horizonte superficial (0-20 cm) de los mismos nara las diferentes dceterminaciones
y estudios lisimétricos.

Con anterioridad :stos suclos habian sido clasificados come latcsoles (12,
22, 23, 37) pero estudios recientes realizados por acias (54) con base en la
Séptir.a Aproximacidén, los han clasificado como Inceptiscles los dos primeros y
Ultisoles los des dltimos.

Al seleccionar los suclos se consideré que los perfiles fueran profundos,
bien drenados y de un estode avanzado de meteorizacidén, localizados en dreas de
declive internedio, temperaturas cAlidas, precipitacidén alta, alrededor de 2,500

mm y utilizadas en pastos.

3.2 Descripeidn de los suclos
3.2.1 Suelo Colorado: Fl afea que comprende 2l suelo Colorado estd loca-
lizada en la regidn oriental de la licseta Central de Costa Rica.

Segin larcy (37) estos suzlus se han desarrollado sobre lava vieja,
principalimente del Plicceno, siendo la roca madre Jdel tipo andesita, que ha sido
meteorizada aproximadamente unos 15 millones de afos, no recibiendo otros depdsi-
tos geoldgicos, nada mds que el aporte Jd= cenizas volcénicas procedentes del

Volcan Turrialba en tiemp.s geoldgicamente recientes.
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Déndoli y Torres (23) lo han descrito al nivel de serie como un la-
tosol, encontrando que se caracteriza por tener un color rojizo dominante, presen-
ta alto contenido de sesquidxidos de Fe y Al, siendo su fertilida? de baja a muy
baja. lardy (37) trabajando con suelos de la serie Cclorado encontrd que el grado
de saturacidn de bascs es muy bajo y 2l mismo extremadamente deficiente en Ca y Vg
cacbiable, siendo sus relaciones muy bajas, también a su vez las bases divalentes
y monovalentes, demostrands un  desbalance pronunciado de nutrimentos.

Segun D6ndoli y Torres (23) y Hardy (37) estos suelos cuhren las co-
linas que hajan hacia el Valle de Turrialba y tanhién parte 421 area plana del
mismo, siendo ¢2 su mayoria lomas onduladas con pendicntes largas de un 10 a 50
por ciento, presentando buen drenajec y poca erosidn. lLas muestras estudiadas se
tomaron de un perfil localizado cerca de la ciudad de Turrialba. A continuacidn
se hace una descripcién del suelo (32):

Localizacion: [l nerfil donde se tomaron las muestras estaba localizado a 2 kms

de la ciudad de Turrialba, sobre 1la carretera que va a San Jos&.

Altitud: 780 metros s.n.m.

_Clima: Segun la clasificacidn de Yoldridgze (40), cl &rea donde se tomaron las
ruestras cae dentro de la formacidn ecoldgica del bosque hGmedo tropical.
Vepetacidn: La vegetacidn predominante es herbacea y de tipo pastizal.
Perfil:

All  0-25 cm, Pardo oscuro (1°YR 3/3) en hiimedo y pardo oscuro (7,5YP 3/2) en
sccu  arcilloso; estructura blnque subsangular, medianc, moderado:
liperameate adherente, pléstico, friable en hilmede, ligeramente
‘duro en seco; revestimicntos del~ados en parches’ raices finas,

abundsntes: limite claro, plano.
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Pardo amarillento oscuro (10YP”3/4) en himedo y en seco: arcillo-
so, estructura bloque subangular, mediano, débil, ligeramente
adhereate, ligeramcnte plastico, muy friarle en hdmedo, ligera-
mente duro en secc; revestimientos delgados, quebrados: raices
muy fines, abundantes; limite claro, plano.

Pardo oscuro (7,5YR 3/2) en humedo y pardo rojizo oscuro (5YR
3/3) en seco: arcilloso; estructura bloque subangular, mediano y

moderado, ligeramente adherentc, ligeramente plastica, muy fria-

ble en himedo, ligeramente duro en seco, revestimientos delgados,

continuos, raices muy finas, abundantes, limite gradual, plano.
Pardo a pardo oscuro (7,5YP 4/2) en himedo y pardo a pardo oscu-
ro (7,5YR 4/4) en seco; arcilloso, estructura bloque subangular,
mediano, moderado; ligeramente adherente, plastico, friable en
himedo, ligeramente duro en seco: revestimientos delgados, con-
tinuos, raices muy fines, abundantes: limnite claro, plano.

Pardo a pardo o¢scuro (7,5YR 4/4) en hamedo y pardo (7,5YR 5/4)
en seco, arcilloso, estructura bloque su"angular, fino, débil;
ligeramente adhesivo, plastico, muy friable en hiimedo, duro en
s2co; rev:stimientos delgados, continuos raices muy finas, po-
cas limite gradual, plano.

Pardo rojizo oscurc (5YR 3/3) en himedo y p.irdo amarillento (10
YP. 5/6) an seco; arcilloso: estructura bloque subangular, media-
no, moderado, adhesivo pldstico, friable en himedo, duro en se-
co revestimientos delgados, continuos; raices muy finas, muy

pocas.
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3.2.2 Suelo. Paraiso: El suelc Paraiso estd localizado en la regidn este
de la Meseta Central de Costa Pica, en los alrededores de la poblacidn del mismo
nombre. Dondoli y Torres (23) lo han clasificado al nivel de serie, describién-
dolo como un latosol rojo, profundo que se ha desarrollado sobre lava vieja: la
roca madre la constituye una andesita hipersteno-augitica muy meteorizada.

Este suelo presenta un alto contcnido de arcilla de 75 a 85 por cien-
to con predominio de coloides ferruginosos (arcillas de hidrdxidos). Adn a varios
metros de profundidad posee altos contenidos de dxidos de hierro, que se presentan
generalmente en forms de concreciones férricas o ferri-magnesianas, sin embargo,
no han llegado a alcanzar el grado de laterita (23).

El suelo de la serie Paraiso posee buena permeabilidad, pero presen-
ta problemas de erosién, debido a 1la tovografiz irregular con pendientes de 3 a 25
por ciento y a la intensidad de las lluvias. s importante hacer notar que en la
parte norte de esta seric de suelo y conforme .se avanza hacia las partes miAs altas
hay influencia de cenizas recientes, depositadas en capas muy dclgadas sobre la
superficie, que se¢ pierden facilmente debide a la crosién.

En términos generaies, este suclo es de fertilidad actual baja, y de
una fertilidad intrinseca de mala a muy mala, aunque estcs suelos responden muy
bien a la incofporaciGn de materia organica, no son aptos para cultivos sino para
pastoreo (23).

A continuacidén se hace una descripcidn del mismo (32):

Localizacidon: El perfil de donde se tcraron las muestras se encontraba a dos kild-

metros de la poblacidn de Rirrisito, siguiendo la carrctera que conduce a Cervan-—
tes.

Altitud: 1.30) metros s.n.n.
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Clima: De acuerdo a la clasificacidon de Holdridge (40) ¢l irea donde se tomaron las

muestras pertenecc a la formacidn ecoldgica dc bosque himedo premortano.

Vegetacidn: La vegetacidn que sc observd en los alradedores al sitio muestreado fue

tipo pastizal, predominando el pasto calinguero o gordura (Mefinis vnutiglora).

Perfil:

Al J-25 cn.

A3 25-45 cm.

B21 45-Y5 cm.

B22 95+150-cm.

Pardo grisaceo ruy oscuro (10YR 3/2) en humedo y pardo grasiaceo
oscuro (10YR 4/2) en scco, arcilleso, estructurs granular gruesa,
moderada; adherente, plastico, firme en himedo, muy duro en seco.
sin revestimientos: rafces finas y frecuentes 1imite claro, on-
dulado.

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en humedo y pardo a pardo
oscuro (7,5YR 4/4) en seco: arcilloso: estructura hloque suban-
gular, grueso, moderado: ligeramente ndherante, ligeramente plas-—
tico, friable en himedo, duro en seco, revestimientos delgados,
quebrados, raices finas, comunes: concreciones negras en 1%: 1i-
mite gradual, ondulado.

Pardo a pard» oscurc (7,5YR 4/4) en humedo y pardo rojizo (5YR
4/4) en secc, arcilleso, estructura bloque subangular, grueso,
moderado, adherente,plastico, firme en hdmedo, duro en seco; re-
vestimientos delgados, continuos, raices finas, pocas' concrecion-
nes negras 13% manchas pardo amarillentas: limite gradual, ondu-
lado.

Pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) on hdmedo, pardo amarillento os-
curo (10YR 3/4) en seco; arcillosc, estructura bloque subangular,
grucsc, moderado:; adherente, plastico, firme en hiimedo, muy duro

en scco, revestimicentos dolgados, continuos; raices muy finas,
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muy pocas: limite gradual, ondulado.

B3 95-180 cm, Pardo amarillento oscurc (13YR 4/4) en himedo y parde amarillen-
to oscuro (10YR 3/4) en seco, arcilloso estructura bloque sub-
angular, grueso, moderado. adherente, plastico, friatle en hame-
do, muy durc en seco; revestimicntos delpados, continuos: raices

muy finas, muy pocas.

3.2.3 Suelo Bucnos Aires El area que atarca este suelo esta localizada en
la vertiente ¢:1 Pacifico en el Valle de El General, provincia de Puntarenas en
Costa Nica.

Este suelo todavia no ha sido clasificado al nivel de serie, sin em-
bargo, Dondoli (22) informa sobre su distribucidn denominindolo suclo lateritico;
1lc describe como terrazas del Pleistoceno con sedimentos aluvionales de origen
dioritico y andesitico-basiltico. En la actualidad los componentes del aluvidn no
afloran ern la superficie, sino que se encuentran a varios metros de profundidad.

La parte superficial de c¢ste suelo esta formada por tierra roja, muy suelta en la
8poca de sequia y en todc paredida a una laterita.

Jaramillo (43) seriala que son suelos hastantes metcorizados con altos
contenidos de &xidos de Fe y Al libres: resultados de andlisis totales (13, 25) in~
dican valores maximos hasta de 457 de Al,04, 15,2% de Fe,0, y 15,4% de SiO, a pro-
fundidades de hasta dos metros.

Jaramillo (43) informa que el calcio prescnta gran lixiviacidn en este
suelu, mostrando tendzncias mas marcadas con respecto 21 magnesio.

Este suelo es rojo, bien profundo, con moteaduras, concreciones rojas
y negras, muy mcteorizado, lixiviado y “ien drenado, perritiendo después de una

fuerte lluvia su facil laboreo. Presenta un relieve planc con una pediente de 0-3.
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por ciento. A continuacidn se hace una descrincidn del mismo (32):

Localizacidn: Las muestras cstudiadas provienen de un perfil localizado cerca del

drea cultivada de pifia, en Buenos Aires en el Valle de El General.

Altitud: 400 rmetros s.n.m.

Clima: Segin la clasificacidn ¢ Holdridpe (49) el area donde se tomd las muestras
estd corprendii: en la formocidn ecoldgica bosque hidmredo tropical, presenta una es-—
tacidn seca bien definida de 4 a 5 mescs.

Vegetacion: La vegetacidn predominante es la do una sabana natural.

Perfil.

All  0-12 cm. Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/3) cn hiimedo y pardo (10YR
5/3) en seco; arcilléso: estructura granular, mediano, moderado;
acherente, plastico, firme en hdmedo, duro en seco, sin revesti-
mientos, raices finas, muy frecuentes, limite claro planc.

Al2 12-26 cm. Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en himrdo y amarillo parduzco
(10YR 6/6) en scco: arcilleso; con meteado pardo oscuro (10YR
3/3), comin, fino, distinto, clarn. estructura bloque angular,
mecdiano moderado. adherente, plastico, firme en hiumedo, duro en
seco, raevestimientos delgados, quebrodos; raices finas, comunes;
micrnhzstructura bloque angular muy fina, limite clarc, ondulado.

A3 26~44 cm. Rojo emarillente (5YR 4/8) en bumedo y amarillo rojizo (7,5YR
6/2) en seco, arcilloso; estructura bloques subangular, madiano,
moderado, adhevente, plastico, firme en hiimedo, duro en seco;
revestimientos delgados, continuos: raices finas, pocas micro-
estructuro bleque angular ruy fina, linite claro, ondulado.

B21  44-85 cm. Rojo amarillento (5YR 4/6) cn hamedo y rojo claro (2,5YR 6/8) en
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seco, arcilloso: estructura bloquce subangular, mediano, moderado;
adherente, plastico, firme en hdmedo, duro en seco; revestimien-
tos delgados, coentinuos; raices muy finas, muy pocas, microestruc-
tura bloquez angular rwy fina: limite gradual ondulado.

B22 85-120 cm. Rojo (2,5YR 4/6) en hGmedo y rojo claro (2,5YR 6/8) en seco, ar-
cillosc con moteadc pardo amarillento oscuro (10Y' 3/6), poco,
medianc, prominente, nitido; estructura bloque subangular, grue-
so, moderadc; adherente, plastico, firme en hiumedo, duro en seco,
revestinmientos delgados, continuos, raices muy finas, muy pocas;
limite gradual cndulado.

B3 120-180+ cm. Rojo amarillento (5Y” 5/6) en himedo y amarillo rojizo (SYR 6/8)
en seco; arcilloso; con moteado rcjo (2,5YR 4/8), comin, fino,
prominente, nitido; estructura bloaque subangular, mediano, mode-
radio ligeramente adherente, ligerarente plastico, friable en
hinedc, Juro en seco, revestimientos delgados, continuos: sin

raices, concreciones negras muy pequenas.

3.2.4 Suelo San Jorge del Arenal: Este suelo e¢stada localizado en la vertien-
te del Atlantico, corprendiendo partc del area del cantdn de San Carlos, provincia
de Alajuela, Custa Rica.

Malavassi et af. (55) describer el material parental sobre el cual
se ha desarrollado comc un lahar fino. ‘iay presencia de rocas volcadnicas del tipo
basalto e hipersteno-~ugita, andesita y brechas volcdnicas. Roberts et al. (79)
hacen un comentario del Area, sugiriendo que es del Terciario, con rocas del
l"ioceno influenciado por el Cuaternario, se incluyen arenas y arcillas conglonera-

das y aglomeradas del Pleistoceno.
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Este suelo no ha sido clasificado al nivel de serie, sin embargo,
Calvo (12) lo describe como un latosol rojizo.

El relieve de la zona es ligeramente ondulado con pendientes hasta
de 4 por ciento. El suelo es rojo, profundo, lixiviado, no encontrandose la pre-
sencia de piedras pero si abundantus concreciones amarillas y negras posiblemente
de tipc ferro-magnésica. No se cncontrd evidencia de erosidén. A continuacién se
hace una descripcidn del mismo (32):

Localizacidn: Las muestras se tomaron d= un perfil localizado a 34 kms al Noreste

de Ciudad Quesada.

Altitud: 300 metros s.n.n.

Clima: De acuerdo a la clasificacién de Holdridge (40) la vegetacidon natural del
adrea donde se encuentra este suelo es bosque himedo tropical.

_Vegetacion: La vegetacion de los alrededores de donde se hizo el perfil es de tipo
pastizal, predominando ¢l pasto bahia comin (Paspalurn notatum) y arbusto de guaya-
ba (Psidiwn guayaha L.).

Perfil:

Al 0-15 cri.  Pardo oscu:¢ (7,5YR 3/2) en hamedo y gris rojizo oscuro (5YR 4/2)
en seco, arcillosc; estructura bloque subangular, finc, fuerte;
adher:nte, plastica, firme en himedo, duro en seco; sin revesti-
rmientos, raices finas y abundantes. limite claro, plano.

A3 15-35 cn. Pardo rojizo oscuro (5YR 3/4) en himedo y pardo rojizo (5YR 4/4)
cn seco, arcilloso. bloque suvangular, mediano, moderado; adhe-
rente, plastico, friable en humedo, duro en seco: sin revestimien-
tos, rafices finas, zhundantes, limite claro, plano.

31 35-60 ci. PRojo amarillentc (5YR 4/6) en himedo y rojo amarillento (5YR 5/6)

2n s«<co, arcilloso; estructura bloque subangular, grueso, moderado;
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adherente, plistico, friable en hdmeco, duro en seco; revestimien-
tos mcderadamente gruesos, continuos, rafces muy finas y comunes;
limite pradual, plano.

Rojo amarillento (S5YR 5/6) en hiimedo y pardo rojizo (5YR 5/4)

en seco, arcillosc' estructura bloque subangular, grueso, mode-
rado, adhercente, plastico, friable en hiumedo, duro en seco; re-
vestimientos modcradamente gruesos, continuos, raices muy finas,
pocas: limite gradual, plano.

Pardo rojizo (5YR 4/4) en humedo y pardo rojizo (5YR 5/4) en seco,
arcilloso; moteado, poco, mediano, prominente, nitido, estruc-
tura bloque subangular, grueso, moderedo, adherente, plastico,
friable en himedo, duro em seco; revestimientos moderadamente
grucsos, continuus: raices finas, muy pocas; limitce gradual, plano.
Pardo rojizo (5YR 4/6) en humedo y pardo rojizo (5YR 5/4) en se-
c¢n' arcilloso . moteado poco, medianc, prominente, nitido; estruc-
tura bloque subangular, grucso, moderado; adherente, plastico,
frizhle en himedo, duro en seco, revestimientos moderadamente

gruesos y continucs: raices finas, muy pocas.

3.3 Analisis quimico

3.3.1 Determinacidén del pil: Para la determinacidn del pH se siguid la téc-

nica potenciométrica recomendada por Pecch {71) y Jackson (41) utilizando un apa-

rato Beckman Zcromatic nodelo 36, con electrodos de vidrio en tres liferentes ti-

pos

= suspensiones asi: relacidn suclo-agua 1:2 5° relacidn sueln-cloruro de po-

tasio ¥ 1:2,5 y relacidn . suele-cloruro de calcio 0,01 M 1:2,0.
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3.3.2 Determinacidn de la materia orginica: Para la determinacidn de la
materia orgdnica se utilizd el método de Walkley y Flack modificade por Saiz del
Rio y Burnemisza (30), que consiste en la oxidacidn de la materia organica con acido
crdmico en presencia de acido sulfdrico, luego el exceso de dcido cromico es titu-

lado con la solucién de sulfato de amonio y hierro.

3.3.3 Determinacién del nitrdpeno total. Para la determinacidn del nitrd-
genc total, se siguid el método propuesto por Bremmer (11) y modificado por Diaz-
Romeu*. Este método semi-micro Kjeldahl consiste en la conversion del nitrdgenc a
(NH,) ,S0, mediante la digestion del suelo con acido sulfiirico concentrado en pre-
sencia de una mezcla catalizadora (190 gramos de sulfato de potasio, 10 gramos de
sulfato de colre y 1 gramo de sclenio). Se destila luego el amonio, que es recogido
en 20 ml de acido bdrico al 2 por ciento. Para su determinacién se tituld el amonio
cor Zcido sulfiirico aprcximadamente 0,02N. El aparato utilizado para esta determina-

cion fue el disenado por Miller (65).

3.3.4 Determinacidn de la capacidacd da intercamhic catidnico: Para la de-
terminacidén de la capacidad de intercambic de cationcs se emplearon dos métodos:; el
primero propuesto por Rich (75) y el serundo superido ror Bower y colaboradores (10)
y modificado por Diaz-Romeu y Balerdi (21). El primero consistid en tratar el suelo
con una solucién de CaCl, N pH 7,0, saturando con calcio las cargas negativas del
complejo de intercambio y lavando luego el suelu con agua y etanol al 25 por ciento
para eliminar el excesc de CaClz. Finalmente, lavadc el suzlo, se tratd el mismo con
Mg(OAc), N, para desplazar todo el calcio adsorbidc; de aqui se tomaron ruestras para
la determinacidén de cloro y calcio, este Gltimo se dctermind por espectrofotometria

de absorcidn atdmica utilizando un espectrofotSmetro Perixin Slmer modelo 303.

* Corunicacidn personal, IICA, Turrialba, Costa Rica.
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La capacidad de intercambic de cationes !:1 suelc se calculd por la diferen-
cia en el contenido de ceclcio y 21 cloro como la carga ncta.

En el segundo caso, el suelo fue tratado con acetato de amonio N pH 7,0,
saturando con el catidn 2menio las cargas nepativas del complej» de intercambio.
Se lavé de igual manera que en el método antericr vposteriormente se empled cloru-
ro de potasio al 10 por ciento pH 2,5 para desplazar el amonio adsorbido, quc luc-
go mediante destilaciin en un aparatc micro-Zjeldahl se racuperd y determiné por

titulacidn con Acido sulfidrico 0,02 N.

3.3.5 Determinacidn de las bascs cambiables. Para la extraccidon de las
tases cambiables se siguid ¢l método modificado de Dizz-Romeu y Balerdi (21) en
que el suelo es -tratado con WiyOAc N pH 7,0, dejindnlo en reposo durante la noche.
Luego se agita por 1C minutos, sc ccentrifuga, dz2cantando el supernatante y guar-
dindolo en un volumétrico de 190 ml. Se ropite dos veces mds esta operacién, pero
redaciendo el tierpo de agitacidn a 5 minutos, afadicndo cada vez 33 ml de Nv,OAc.
Finalmente s2 lleva a vclurwn. En esta solucién, utilizandc el espectrofotdmetro
de absorcidn atdmica (Perkin Flmer wodelo 373), s determinaron en forma cuantita-

tiva los sipuicntes caticnes: Ci, iig, ¥ y la,

3.3.6 Determinacidén Jel rmangancso cambiable: Para la determinacidn del men-
ganeso cambiable s2 siguid 21 mismo métodc molificade dz Niaz-Romeu vy Balerdi (21)
empleado en la determinzcion de las bases cambial:les. La determinacidn cuantita-

tiva sc efcctud en el misio espectrofotdmetre de absorcidn atdrica.

3.3.7 Gieterminacidn del aluminic extraihle: Para determinar el aluminio
extraible se¢ siguid 1» técnica de 'icLean (57) en la 1ue el aluminio extraible es

obtenido por extraccidén del suelo con acctato de amonio normal a pH 4,8. Luego






- 31--

la concentracidn de aluminio se determina colorimétricamente por el método de la

aluminona, propuesto originalmente por Chenery (14, 15) y adaptado por McLean (57).

3.3.3 Determinacién Jde las necesidades = encalado: El requerimiento de
cal se determind por el r&todo propuesto por Abruiia F. y Vincente-Chandler (1).
A 10 gramos de suelc se le anadieror cantidades ascendentes de Ca(OH), 0,03 N, ca-
lentando la suspensidn el suelo hasta cbullicién por 5 minutos. Se dejd enfriar
y se nidid potencic: itricamente el pH. Con los datos encontrados se prepard para
cada suelo una curva, la que se utilizd para determinar el requerimiento de cal-

cio del suelc al pH deseado.

3.4 An3lisis fisico
3.4.1 Determinacidn de color: Para la determinacidn del color de los suelos,
se utilizd la escala de la carta de colores de Munsell (66). Esta determinacidn

se realizd tanto en suclo himedo como seco al aire.

3.4.2 Determinacidn el tamano de las particulas:. El andlisis Jel tamafio

de las particulas dcl suclo se realizd de¢ acuerdo con el método internacional de
la pipeta, propueste noer Kilmer y Alexander (45) y mndificado por May (20).

Se pesaron 29 gramcs de suelc seco al zire, tamizado a 2mm y libre
de materia organica, lavindcse cuatro veces con porciones de 30 ml de agua desnine-
ralizada, centrifugando y botando el decantado. Se secd a 135°C en la estufa, en-
friande en un Jesecador y pes~ndo nuevamente; por diferencia se sacd el peso exac-
to del sucelo. Se anadid al suelo 10 ml de una solucidn de hexametafosfato de sodio
(calzbn), pasindose ¢l suclo a una botells de 8 onzas y llevando el nivel 2 6 nzas
con agua desmineraliz:?z. Se zcgitd durante toda la noche a 120 vibraciones por

ninuto. La suspensidn fue transferida a través .i: un tamiz de 1,0 mm a un cilindro
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graduado de 1,000 ml, lavancdosc las arenas con agua. Luego se colocd en ﬁn reci-
piente y se secd al horno, se separaron las fracciones utilizando tamices de 1,000;
0,500; 0,105 y 0,044 mm de abertura.

La suspensidn del suelo se llevd a 100C ml, se agitd fuertemente y
se dejd en reposo. 5@ acuerdo a la temperatura de la suspensidn se hicieron los
calculos para determinar el tiempo a que debian tomarse las ruestras. Fsto se
hizo con una pipeta graduada de 25 ml, a una profundidnd de 15 cm dentro de la sus-
pensidn. La ruestra se colocd on un recipiente tarado previamente y luego se secd
en la estufa, se desccd y por ‘Gltimo se pesd.

. . . . o /
Se hicieron los cZlculos pespectivos para determinar cada fraccion.

3.4.3 Deterninacidn de la conductividad hidrdulica: La conductividad hidrau-
lica se determind en muestras inalteradas, siguiendo la técnica empleada por Richards
y colaboradores (76).

Se tomaron muestras no alteradas del horizonte superficial, se les
1llevé al laboratorio sin esculpurarlas, se dejaron en agua por 24 horas para satu-
rarlas, luego se les prepard y colocd en el aparato descrito en el método. Se hizo
pascr egua a través de 1n columma de sueleo, con una carga hidriulica constante. Al
salir el agua, se recogid y mididé el volumen cada 15 minutos hasta que &ste fuera

constante. Se midid la carga hidraulica (aH), el difimetro internc y el largo del

cilindro.
La conductividad hidraulica se calculd en base a la ccuacidn:
K = QAL
AtaH
Donde:

£ = tiempo en horas

Q = centimetros ciibicos de agua
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A = 8rea del cilindro en centimetros cuadrados
AH = altura de la carga hidriulica en centrimetros
AL = longitud del cilindro en centimetros

K = er/hora

Asf: 1la conductividad hidraulica estari dada en centimetros por hora.

3.5 Estudio lisimétrico

Se estudid el movinmiento de cuatro cationes utilizando los isGtopos corres-
pondientes de Ca, Mn, Sr, y W, con la a2yuda de pequeiios lisimetros, en muestras
de suelo del horizonte superficial (0-20 cm).

Para este trabajo se siguieron las recomendaciones de investigaciones reali-
zadas por Blume, J. (4), Jones, G. et af. (45), Pearson, R. et al. (70), Miller

y Reitemeier, R. (62).

3.5.1 Radioisdtopos
Los isOtopos empleados fueron adquiridos de la casa New England Nuc-
lear, 575 Albany Street, Bostcen, Massachusetts, 02118, y tienen las siguiéntes ca-
racteristicas:
45cat2 en 0,5 N HC1
16,5 mCi/ml Abril 29, 1968

0,303 ml =5 mCi

Shynt2 en 0,5 N HC1
2,21 mCi/ml Abril 29, 1968

0,905 ml = 2 mCi






- 34 -

85gr+2 en 0,5 N HC1
14 2 mCi/ml Abril 29, 1968

0,61 ml = 5 mCi

185y+2 cory: tungstate en WH,OH y K,CO3, solucidn 0,55 N

1,24 + 10% mCi/m1  Abril 6, 1968

Se aplicar:n a 1los diferentes trat2mientos las siguientes cantida-
des de isdGtopos: Ca 5 uCi; Mn 5 uCi; Sr 10 uCi y W 1 uCi. Se hizo pruebas anterior-

mente con diferentes cantidades de isStopos para ver cuil era la mas recomendada.

3.5.2 Tratamientos

Las ruestras e s uelo traidas del campo y secadas al aire libre en
el invernadero, fueron molid:s y pasadas a través de un tamiz de 2 mm (AST™ 10).

Se homogenizaron utilizando una mezcladora rotativa del tipo "“Twin Shell Dry Blender"
durante una hora.

En un primer tratamiento sc aplicaron cantidades variables de 'compost'
para obtener el doble del contenido de la materia organica original de los suelos.
El compost" se prepard colucaundo cieno de lage y residuos de plantas acuaticas, de-
jandolo por varios wmeses ¢n un depSsitc de cemento para su descomposicidn. El con-
tenido de materia crganica del mismc fue de 32 por ciento. Los suelos estudiados
se mezclaron hcmogéncamente con el "compost".

Un segundo tratamiento consistil en aplicar 1 meq de nitrdgeno por
100 gramos de suelo. Se prepard wna solucidn de 10 meq de U, usando NHyNO3 reac-
tivo analitico como fuente. Una alicuota de est2 solucidén se aplicd uniformemente

al suelo. Luego, con la ayuda de la mezcladora rotativa se homogenizd.
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Un tercer tratamicento fue la aplicacidn de CaCO3. La cantidad adi-
cicnada se hizec en base a lcs anilisis de requerimientosdc calcic y 2 la capacidad
de intercambic de caticnes.

A los suelos Colcrado, Paraisc, Buenos Aires y San Jorge se adicio-
naron 12, 15, 9 y 6 meq Je calein/100 grares Jde suelo, respectivamente. E1 carbo-
nato de calcic se aplicd en polvo, grade reactivo, y se homogenizi con el suelo.
Las muestras tratadas sc colocaron en recipientes debi-lamente tapalos, manteniéndo-
los cdurante tres meses en constante humedad para que llegaran a equilibrio.

A manera de referencia se tenian los suelcs en su estado original,

sin ningln trataniento.

3.5.3 Preparacidén de 1las columnas

Se confeccicnaron pequenas colummas compuestas de siete anillos de
vidrio de 2,5 cm de longitud y 5,0 cm de didmetro, superpucstos y unidos entre si
con cinta plastica. En el extrermo infericr de la colurma se coloed un tapén de
hule con un tubo Je vidrio de 4 mm de difmetro para dremaje. La plrdida de suelo
por el agua de lavade se evit§ coleocando al fondo de 1la colurma lana de vidrio.

Las colurnas s¢ llenaron con suelo tratade y seco, con un émbolo de
mader~, ejerciendo una presi’n uniforme en todas las colummas, para obtener una den-
sidad similar entre las mismas.

Los primeros 10 cm de la columna se llenaron con aproximadamente 200
gramos de suelo del tratamiento dndicade. E1l anille superior de la columna quedd

libre para agregar el agua de davado.

3.5.4 Conduccidén del experimentc
La columa ya preparada, se humedecil ccn agua desfonizada hasta a-

proximadamente la capacidad de campo. Se coloes 10 gramos de suelo seco, distribu-
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yéndolo en la superficie uniformemente. A continuacidn se procedil a aplicar una
alfcuota de la solucidn que contenfa la cantidad del isdtopo indicado. Luego se
colocaron diez gramos de suelo y lana de vidrio, como puede observarse en la Figu-
ra no. 1,

Um vez montada la. columna. verticalmente en soportes de madera, se
hizo pasar a través de la misma 4,695 litros de agua desionizada, equivalente a 2,50
metros de lluvia. La razbn «de aplicar esta cantidad fue para tenmer como referencia
una zona conocida, ya que Turrialba posee aproximadamente esa precipitacidn como
promedio anual.

La cantidad de mgua adicionada se aplicd de manera que no se mantu-
viera una carga hidraulica durante cl lavado, Para tal efecto se disefid un meca-
nismo que permitiera una aplicacidén uniforme del agua durante el experimento (ver
Figura no. 2). Con este mecanismo se regulaba, mediante una valvula, la cantidad
de agua que se aplicaba a la columna de suelo.

El agua drenada era recogida por un tubo de plastico, que pasaba a
través de un contador Geiger-Muller, para detectar la radiactividad; el agua cra

descartada luego a un depdsito -ide desechos radiactivos.

3.5.5 Preparacidon de las muestras
Terminada la lixiviacidn de las columas, se dejd que escurrieran 12
horas mis, antes de desarmarlas. Se procedid cuidadosamente a sacar segmentos de
suelo de 1,25 cm de largo y colocarlos en capsulas Petri, para su secado en la es-
tufa a 110°C. Se pulverizb el suelo, se homogenizd y se guardd en recipientes es-
peciales para el contaje de la radiactividad posteriormente. Se tratd siempre de

evitar cualquier contaminacién.



3 \ .
\ ) !
; .
' 3
T -
; - o
S )
T .
T . s
R i Ve -
= A T .

T
.e
.

)
. ] t
o . .

N

R

- - !
e .
.
“
i
i T




2.5¢cm

2.5 cm

10.0cm

2.5cm

Fig. |

-37.

T
iio para aplicar
ua desionizada
filtro
de vidrio
no frotado

tratado con

* » radiactivo

' no tratado

-* filtro

de vidrio

de drenaje

Diagrama de los lisimetros empieados en el experimento






-38-

0| oJod opoeidwe owsjuodew |ep K ojens ep

opoAD| ep onbO (9p uOI9DI|dD

souwn|od $O| op (ouweued opoedsy 2 B4






- 39 -

3,5.6 Medicidn y c8lculo de la radiactividad

Con anterioridad se hicieron curvas de autoabsorcidn de los suelos
con los diferentes isdtopos, llegfndose a determinar que la cantidad apropi#da era
0,6 gramos de suelo, que se ‘distribuyd mniformenente en planchetas de acero inmoxi-
dable, corrugadas para aumentar la distribucion geométrica.

La determinacién de la radiactividad en las muestras se hizo por tri-
plicado, utilizando tubos Geiger-Muller con ventana de espesor 1,9 mg/cmz.

Para el contaje se emplearon dos unidades compuestas. La primera tiene
un escalfmetro binario Modelo 161 A con su registradora de tiempo Modelo Cll1B y
un cargador de muestras automatico Modele C-110B. La otra unidad era similar a la
anterior, pero diferfa en que esta utilizaba un escalimetro Modelo 192A-P, todas
de la casa Nuclear Chicago Co. (ver Figura no, 3).

La midquina registrd automiticamente el tiempo empleado para alcanzar
a detectar 5000 cuentas de cada muestra radiactiva.

Se determind ademas la radiacidén de fondo (background) y un estandar.

Los resultados se obtuvieron con base en la siguiente férmula:

Ak

donde - = impulsos contados
tiempo en minutos

= radiacidn de fondo

zZ m oa >
"

= impulsos netos/minuto

Los resultados fueron ajustados finalmente para el decaimiento ra-
diactivo de los isitopos a través de medidas intercaladas de la radiacidn en mues-

tras preparadas desde el inicio de los experimentos.
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3.6 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos prusentan notables diferencias y variabilidad. Esto
probablemente es debido a las interacciones que se producen entre los diferentes i-
sdtopos utilizados, con los Wiferentes suclos y tratamientos aplicados. De ahi
resulta muy dificil establecer comparaciones y derivar conclusiones objetivas de
una interpretacidn descriptiva de los resultados. Por tal motivo, se tratd de bus-
car una metodologfa m#s practica para describir el fendmenc de la translocacidn de
los isdtopos en los lisimetros.

Los . datos basicos fueron transformados conforme al modelo matemdtico que se
detalla mids adelante. Este modelo se define por medio de tres parametros: el por
ciento de isdtopo retenido en la capa superficial, la cantidad de isStopo que des-
ciende por unidad de centimetro y el cambio de la trayectoria de descenso, - Ademas
se ensayaron otros modelos matematicos que describieron la trayectoria del descenso
de los mismos a través de la «woluma de suelo. Como ejemplc se puede citar la fun-
cién exponencial negativa y = AIQ-AZX. Sin embargo, se ecilid usar el segmento
de lea parabola, como una buena aproximacidn al moldelo le descenso de los isdtopos.
El término ‘'buen ajuste" se refiere al coeficiente e leterminacidn RZ2.

El modelo parabSlico parte -lel concepto basico de que existe un patrdn §(x)
que describe la tpayectoria de descenso .lel isdtopo y que esta funcién desconocida
se puede aproximar por medio .de una expansidn de la serie de MacLourin (36) en la

siguiente forma:
. 1 d2
§lx) = f(x)} + FHX + ;;4“’@
X»0 54 x=0 I Ay

§1xk 5 flo) + §' (o)X + I §**(0)X2
flx) = b, + b X+ b2x2
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donde:

by = porcentaje del isStopc retenido en la capa superficial ()

by = dé coeficiente de penetracidn del isStopo (%/cm)

dx’2
b, = %-g;é, coeficiente de deceleracidon o cambio del coeficiente de pene-~
tracidn.

La funcidn descrita arriba debe interpretarse simplemente como un segmentc
de parabola, ya que no se espera que después de cierta prcfundidad el porcentaje
de cuentas vuelva a aumentar.

De esta manera, todos los :latos experimentales fueron convertidos en tres pa-
rémetros bisicos: by, b; y b,, que hace considerablemente mis fdcil su interpre-
tacidn.

Se considerc, ademis, el -punto maximo de penetracidn del isdtopo,

;min = égi', o puntc estacionario.

Posteriormente se efectuarcn andlisis de variancia sobre b0 (% del isdtopo
retenido en la capa superficial), b; (coeficiente de penetracidn), b2 (coeficiente
de deceleracidn) y imin (el punto m&ximo de penetracidn del isdtopo).

El andlisis de variancia y su interpretacidn se describen més detalladamente

en la parte de resultados.
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4. RESULTADOS

4.1 Propiedades fisicas y quimicas de los suelos estudiados

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos utilizados en esta.investiga-
cidn aparecen descritas en el Cuadro 1 del Apéndice.

De los resultados presentados, podemos observar que los contenidos de materia
organica fluctidan desde 4,92 para el suelo San Jorge del Arenal hasta valores un
poco mis altos como 8,7% para .el suelo Paraiso. Por otro lado, el contenido de
N-total varid desde 0,2% en el suelo Buenos Aires hasta 0,47 tanto en el suelo Colo-
rado como en el Arenal.

La reaccidn de estos suclos fue en gencral acida, variando desde un pH 4,85
hasta 5,20 en los suelos Arenal y Buenos Aires, respectivamente.

La capacidad de intercambio catidnico determinada por el método de Rich (75)
varid desde 5 hasta 11 meq/100 gramos, encontrandose estos extremos en los suelos
Buenos Aires y Parafso. Los valores determinados con el método del NHyOAc (10, 21)
variaron desde 24 hasta 39 meq/100 gramos de suelo.

En lo que respecta a las bases cambiables, la secuencia general encontrada para
estos suelos fue: Ca>MgrK>Na. Asi, en el calcio se observaron valores desde 0,53
meq/100 g en el suelo Buenos Aires hasta 3,5 meq/100 g en el suelo San Jorge del Arenal.

El porcentaje de saturacidn de bases mostrd diferencias para los respectivos
suelos, presentando valores desde 35 hasta 69%, determinado por el método del NH,OAc
(21).

El manganeso varid desde 0,6 meq/100 g hasta trazas, mientras que el aluminio
extraible oscild desde 1,22 hasta 5,14 meq/100 gramos de suelo, encontrandose este

maximo en el suelo Buenos Aires.
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En cuanto a las carscteristicas. fisicas, s2 encontrd que los suelos en general
presentaban altos contenidos Jle arcilla que variaban desde 70 hasta 77%. El1 por-
centaje de arena varid del 3 al 15% s:ucjandose al del limo, que varid del 9 al 16%.

La conductividad hidraulica fue variable en los suelos, presentandose el extre-
mo inferior en el suelo Colorado con 0,03 cm/hora mientras que el maximo fue encon-
trado en el suelo Buenos Aires con un valer de 1,54 cm/hora.

Los datos experimentales que ilustran 1la distribucidén porcentual de los isdto-
pos para los diferentes tratamicntos en los cuatro suelos estudiados se resumen
en los Cuadros 2, 3, 4 y 5 del Apéndice.

Las ecuaciones que ZJescriben el patrén de descenso se encuentran en el Apéndice,
Cuadro 6, donde también se incluye el coeficiente de¢ determinacidn dado por R2 x 100,
como un medio de juzgar la tondad del ajuste del modelo. Se observaron valores alta-
mente significativos lo cual indica que la penetracidn de los isdtopos se ajusta ade-

L

cuadamente a la férmula y= "o * bIX + b2X2

4.2 Por ciento del isGtopo retenido en la superficie de aplicacidn

Se calculd el porcentaje del isdtopo que no se movilizd hacia las capas inferio-
res de la columna, quedando retenido en la superficie de aplicacidn. Este valor es
detectado cuando X = (! en el eje de profundidad descrito por el modelo

y = by + b;X + by?

Se observa que existen diferencias entre los porcentajes de retencidn de los
isdtopos ustudiados. Este efecto diferencial estZ gobernado por el tipo de suelo,
el tratamientc empleado y los isdtcpos usados, como es evidente en el Cuadro 1.

En este cuadro se aprecia el efecto del tipo de suelo sobre el por ciento de
retencidn del isdtopo en la superficie de aplicacidn. Se puede notar que los suelos

Colorado, San Jorge, Arenal y Paraiso retienen significativamente mayor porcentaje
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Cuadro 1. Andlisis de variancia del efecto del tipo de suelo, tratamiento e isé-

topos, sobre el por ciento del isdtopo retenido en la superficie de

aplicacién.
Fuente de Variacidn gl scC (o F
Suelo 3 930,8487 310,282¢% 13,41%*
Tratamiento 3 1169,2312 389,7437 16,84%*
1s8topo 3 743,3623 247,7874 10,71%*
SxT 9 1747,2205 194,1356 8,394
SxI 9 211,7827 23,5314 1,0208
TxI 9 375,3876 41,7097 1,8078
Exrror 27 624,7375 23,1384
Total 63 6046,8156

*% Significativo al 1%Z; P8 No significativo

del isdtopo en 1la superficie de aplicacidén que cl suelo Buenos Aires y, entre los
tres primeros, destaca el suelo Colorado que presenta en promedio para todos los
isdtopos un 66,52 de retencidn, mientras que el suelo Buenos Aires presenta un
valor minimo de 56%, como puede apreciarse en la Figura 4.

El Cuadro 1 permite aprcciar también el efecto diferencial del tratamiento so-
bre el porciento de retencidén del isdtopo en la superficie de aplicacidén. Asi
apreciamos que el tratamiento con materia orginica, el encalado y la aplicacidn
de nitrdgeno permiten significativamente una mayor retencién. El efecto menor
(54,7Z) se registrd en el control mientras que el maximo (65,6%) se observd en el

tratamiento con materia orgamnica. (Figura 5).
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Igualmente nos indica el Cuadro 1 que existen diferencias significativas entre
isdtopos sobre el por ciento de retencién. El manganeso, tungsteno y calcio pre-
sentaron diferencias significativas, en relacidn al estroncio, como se observa en
la Figura 6.

Los efectos simultineos de los tipos de suelos y los tratamientos presentaron
respuesta diferencial altamente significativa debido al suelo Colorado que, al
nivel del control, presentd el por ciento mas alto de retencidn mientras que el con-
trol se mantuvo relativamente bajo en los suelos de Paraiso, Buenos Aires y San

Jorge del Arenal.

4.3 Efecto del tipo de suelo, tratamiento e isdtopo sobre el coeficiente de pene-
tracidn de los isdtopos en el suelo.

Se analizd el coeficiente de penetracidn de los isdtopos en funcidn de la pro-
fundidad. El modelo escogido para representar la curva de penetracidén fue descrito
anteriormente en Materiales y MEtodos y se ajusta a la ecuacidn: y=bg+b)X+byX?;
donde b, = dy * due se interpreta como el coeficiente de penetracidén del isdtopo,
expresado en porciento del isStopo por centimetro de descensc.

Evidentemente, existe una penetracidén diferencial del isdtopo, dependiendo del
tipo de suelo, .de los tratamientos y del tipo de isdtopo empleado, como puede ob-
servarse en el Cuadro 2.

De los resultados en el Cuadro 2 se puede concluir que el coeficiente de pene-
tracidn, gﬁ‘ estd directamente relacionado con el tipo de suelo. Los suelos Colo-
rado, San Jorge del Arenal y Paraiso presentan un coeficiente de penetracidén signi-
ficativamentc mayor que el del suelo Buenos Aires. La técnica de Duncan indica
que no hay diferencia significativa entre los tres primeros suelos, tal como se

puede observar en la Figura 7.
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Cuadro 2. Andlisis de variancia del efecto del tipo de suelo, tratamiento e isdtopo

sobre el coeficiente de penetracidn del isStopo.

Fuente ce Variacién g1 SC CHM F
Suelo 3 2090,53 596,84 6,50 #*%
Tratariento 3 3217,82 1072,61 10,01 **
IsStopo 3 1097 50 365,83 3,42 *
SxT 9 4826,93 536,32 5,01 **
Sx1I 9 399,47 44,39 0,41 ns
Tx1I 9 1026 ,94 144,10 1,07 ns
Error 27 2892,26 107,12

TOTAL 63 15551,45

* Significativo al 5%, ** Significativc al 1% ns No significativo.

El efccto de los tratamientos sobre el coeficiente de penetracidn del isStopo,
Cuadro 2, también fue altamente significativo. Los tratamientos materia organica,
nitrSgenc y encalado permiticron, significativamente, nayor coeficiente de pene-
tracidn del isdtopo en contraste con el testigo. Sin embargo, no se detectd ninguna
diferencia significativa entre estos tres tratamientos (ver Figura 8). En promedio,
el coeficiente de penetracidn para estos tres tratanientos fue de 48%/cm comparado
con el testigo, que tuvo 32%/cm. ‘

El efecto de los isdtopos sobre el coeficiente de penetracién de los mismos

estZ bien manifiesto ¢n el Cuadro 2. Se considera que también existen 2fectos di-

ferenciales de los isdtopos sobre el coeficiente de penetracidn de los mismos. Entre
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Fig. 7 Influenciac del tipo de suelo sobre el
cosficiente de penetracion del isctopo.

TRATAMIENTOS
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Fig.8 influencia del tratamiento sobre el
coeficiente de penetracion del isotopo.
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Fig.9 Influencia dei tipo de isotopo sobre el
coeficiente de penetrocion del mismo.
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los isStopos S%Mn, 185y, y 45C2 no hubo diferencia significativa, pero si se detec-
taron diferencias significativas cntre los dos primeros y el estroncio. En cambio,
el calcio no fue diferente al estroncio segin la prueba de Duncan.

El efecto del tipo de isdtope o elemento sobre el coeficiente de penetracidn
puede observarse también en la Figura 9. Aunque se detectd respuesta diferencial
en los efectos simultfneos o interaccidn entre los tipos de suelo y tratamientos,
esto parece deberse exclusivamente a los suelos de Paraiso y San Jorge del Arenal,
que presentaron un movimiento muy pequeno al nivel dcl testigo, en contraste con
los otros suelos, especialmente el suelo Colorado, que presentd una pendiente (%ﬁ),
casi cuatro veces mayor, Asimismo, los demads tratamientos permitieron un descen-

so brusco en este suelo.

4.4 Efecto del tipo de suelo, tratamiento e isStopo sobre el coeficiente de dece-
leracidn del isdtopo en la columna de suclo

En este ac3pite se analiza el coeficiente de deceleracién o cambiv del coefi-
ciente de penetracidn, que estd expres~do por %;é—a b, en la ecuacidn basica de pe-
netracidon ya descrita en Materiales y M@tcdos. El valor de la segunda derivada fue
positivo en todos los casos o sea que esto debe interpretarse como una deceleracidn
o aceleracidn negativa, lo cual implica que el coeficiente de penetracidn %ﬁ-ha
cambiado de signo. Esto es obvio, ya que el isdtopo desciende rapidamente hasta
cierta profundidad y posteriormente disminuye su presencia a mayores profundidades.

En el Cuadro 3 se puede apreciar el efecto de cada una de las fuentes de varia-
cidn sobre el coeficiente de deceleracidn.

Del Cuadro 3 se desprende que el tipo de suelo afecta significativamente a la

deceleracidn o aceleracidn negativa de la curva de decenso del isStopo. Las compa-

raciones establecidas indican que los suelos Colorado y San Jorge del Arenal presen-
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Cuadro 3. Anilisis de variancia del efecto del tipc de suelo, tratamiento e isd-

topo sobre el coeficiente de deceleracidén del isdtopo.

Fuente de Variacidn gl S cC C F
Suelo 3 23,4658 26,8219 4,25 *
Tratamiento 3 133,2075 44,4025 7,03 %%
IsStopo 3 43,7964 14,3655 2,28 ns
SxT 9 233,2295 25,3144 4,10 **
Sx1 9 26,5353 2,9484 0,47 ns
Tx1I 9 56,2854 6,2544 0,99 ns
Error 27 170,4572 6,3132

Total 63 743,2811

* Significativo al 5%; ** Significativo al 17Z; ns No significativo.

tan UR mayor cceficiente de deceleracidn con respecto al suelo Buenos Aires, no ha-
biéndose detectado diferencins entre estos dos suclos ni entre Paraiso y Buenos
Aires, aunque los suelos Colorado, San Jorge del Arenal y Paraiso mostraron mayor
cambio del coeficiente de penetracidn del isdtopo, comc se aprecia en la Figura 10.

Al considerar el efecto de los tratamientos sobre el coeficiente de decelera-
cidon de los isdtopos, del Cuadro 3. se puede deducir que existe efecto diferencial
de los tratamientos sobre dicho coeficiente.

Los tratamientos con materia organica, calcio y nitrdgeno causaron significa-
tivamente mayor deceleracidn en la curva de descenso del isdtopc al compararlos con
el testigo y no se observd Jiferencia considerable entre ellos. Evidentemente, con

base en lo expresado, se pucde deducir que también los tratamientos influyen en el
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Colorado Son Jorge Parafso Buenos
Arenal Aires

TIPO DE SUELO

Fig. 10 Infivencia del tipo de suelo, sobre el cosficiente
ds decelerocion de la curvae de descenso
de los isotopos.

organica
TRATAMIENTO

Fig. Il Influencic del! tratamiento sobre el coeficiente
de deceleracion de lo curva de descenso
de los isdtopos.

8.03

ISOTOPOS

Fig.12 Influencia del tipo de isdtapo,sobre el coeficiente
de deceleracion de lo curva de descenso
del mismo.
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El promedio del coeficiente de deceleracidn de los tratamientos fue %;g 7,92%/cm
mientras que para el testigo se obtuvo %%g 4,61%Z/cm. La diferencia en la curva de
deceleracion de los tratamientos se puede apreciar en la Figura 1l.

Por otra parte, observando las medias de los diferentes isdtopos, aparente-
mente no existe o no se pueden detectar diferencias apreciablcs en el cambio de
su coeficiente de penetracidon., Aunque la Figura 12 demuestra una cierta diferen-
cia entre ellos, no hubo diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Dun-
can.

Se detectd respuesta difcrencial en los cfectos simulténeos de los tipos de
suelo y los tratamientos y parece ser que esto se debid a los suelos Paraiso y San
Jorge del Arenal exclusivamente, quc presentarcn una pequeiia disminucién en el
testigo en contraste con los otros dos suelos. Al comparar cuantitativamente el
coeficiente de deceleracidn géé-del suelo Colorado se encontrd que fue aproximada-

mente cinco veces mayor que el del suelo Paraiso y San Jorge del Arenal y unas

dos veces mayor que el del suelo Buenos Aires.

4.5 Efecto del tipo de suelo, tratamiento e isdtopo sobre el punto miximo de
penetracidon del isdtopo o el valor minimo de la curva de descenso.

En esta parte se estudid el punto maximo a que llegd el isStopo en la columna,
es decir, el minimo del isdtopo detectado en la misma en funcién de la profundidad.
El valor mfnimo detectado en las capas mas profundas ocurre en el punto %4-8 0 en
el eje de profundidad (abscisa). Claramente se ohbserva que el punto miximo de pe-
netracidn del isGtopo es bien diferente. Este efecto diferencial est@ gobernado

por el tipo de suelo, el tratamiento empleado y los isbtopos estudiados, como es

evidente en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Anilisis de variancia del efecto del tipc de suelo, tratamiento e isd-

topos, sobre 2l puntc miAximo de penetracion de los mismos.

Fuente de Variacibn g 1 S cC cn F
Suelo 3 65,5387 2,1796 4,06 *
Tratamiento 3 37,7898 12,5366 23,47 **
IsCtopos 3 0,8868 0,2956 0,55 ns
Sx T 2 24,1966 2,6835 5,01 **
Sx1I a 3,2708 32,3634 0,68 ns
TxI o 4,7239 0,5249 0,98 ns
Error 27 0,5367

Total 63 91,8582

* Significativo al 57%; ** Sienificative al 17: ns No significativo.
gn g £n

Del Cuadro 4 se deducc que el tipo de suelo influye significativamente en el
punto m2ximo de penetracién de los isétopos on la columma, Asi al comparar los
suelos Buencs Aires, Arenal y Pa aisc, se encontr?d que ellos -liferian significa-
tivamente del suelo Colorado, siendo las diferencias muy pequenas entre los tres
primeros suelos. Sc¢ 2ncentr” el maximo de penetracién a las 4,00 cms y el minimo
a los 3,12 cms, como se cbsarva en le Tigura 13.

Ahora, consilerando el efecto de los tratamientos sobre el punto maximo de
penetracidn de lus isitcopos en las columnas de suclo, se puede deducir del Cuadro 4,
que existe efecto diferencial de los tratamientos sobre el punto maximo de penetra-

cidn del isdtopo.
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Los tratamientos de control y de encalado permitieron significativamente una
mayor penetracidn de los isStopos, alcanzando el miximo de la funcidn el control
con 4,96 cms, mientras que el minimo de penetracidn correspondid a los tratamien-
tos con materia organica y nitrdgenc con un minimo de penetracidn para ambos de
3,15 cm. El efecto del tratamiento sobre el punto miximo de penetracidn del isd-
topo puede apreciarse en la Figura 14.

Al observar nuevamente el Cuadro 4, sec ve que no existe diferencia significa-
tiva entre isGtopos en el valor miaximo de la curva de penetracidon. Es decir, la
curva alcanzd su minimo aproximadamente en el mismo nivel para cualquiera de los
isdtopos estudiados. Este hecho puede observarse claramente en la Figura 15, donde
se aprecia que el punto maximo de penctracion fue el del Ca, llegando a 3,60 cms
de profundidad.

Se detectd respuesta diferencial altamente significativa entre los efectos
simultineos de los tipos de suelos y los tratamientos. Esto se debid exclusivamen-
te al suelo Colorado que, al nivel del testigo, alcanzé el minimo a muy poca pro-

fundidad en relacidon con los otros suelos cuyos valores fueron superiores.

4.6 Curva de descenso de los isStopos para los diferentes tipos de suelo, trata-
mientos e isdtopos

A continuacidn, se resumen los resultados encontrados en las secciones pre-
cedentes e integrados en la curva de descenso para los diferentes tipos de suelo,
tratamientos e isdtopos.

Se encontrS que el efecto del tipo de suelo, tratamiento ¢ isdtopo sobre la
caida de la curva est3 reclacionada directamente con el movimiento de los isdtopos,
expresado en términos de porcentaje del isftopo retenido en la superficie de apli-
cacidn, coeficiente de penetracidn, coeficiente de deceleracién y punto maximo de

penctracidn del isdtopo.
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Se pudo apreciar que 21 efecto del tipo de suelo estd relacionado con valo-
res altos del coeficiente de penetracidn y del coeficiente de deceleracidn y altos
porcentajes de retencidn del isdtopo en la superficie de aplicacidn, mientras
que el punto miximo de penetracidn es alcanzado a una distancia relativamente cor-
ta. En contraste, se encontrd que el valor del punto miximo de penetracidon del
isStopo es mayor cuando el coeficiente de penetracidn y el de deceleracidn son
menores, coincidiendo esto con un bajo porcentaje del isdtopo retenido en la super-
ficie de aplicacidn. Es decir, se aprecia una correlacidn positiva entre el
tipo de suelo y el coeficiente de penetracién, el de deceleracidn, y el por ciento
del isStopo retenido en la superficie de aplicacidn, y una correlacidn negativa
en relacidn con el punto miximo de penetracidn,

Por otra parte, se detectaron efectos altamente significativos entre los tra-
tamientos usados, existiendo una correlacidn positiva entre &stos y el coefi-
ciente de penetracidn y deceleracidén, asi mismo con el por ciento del isdtopo re-
tenido en la superficie de aplicacidn. La correlacidn fue negativa con el punto
de penetracidén mfxima.

El efecto diferencial de los isdtopos va acompafiado de trayectoria diferen-
cial de las curvas, siendo la correlacidn positiva con el por ciento del isdtopo
retenido en la superficie y .con el coeficiente de penetracidn, y negativa con el
coeficiente de deceleracidn y el punto de maxima penetracidn.

El por ciento del isdtopo retenido en la superficie de aplicacidn (bg) es un
valor constante independiente de la profundidad de penetracidn y se considera que
su estudio en relacidén con las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo des-
pierta menor interés que el de la relacidn existente entre dichas propiedades y
aquellos parametros que poseen un caracter dindmico, es decir dependiente de la

profundidad.
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4.7 Relacidn entre los parimetros de la curva de descenso y algunos propiedades
del suelo.
Los valores promedios de las propiedades fisicas y quimicas por tipo de suelo
s¢ han correlacionado con los p-ramciros que describen la curva de descenso de los
isGtopos en 1o columna de suelo. Dichos parametroas fueron el coeficiente de pene-

tracidn, ¢l cocficicnte de deceleracién y el punte maxime de penetracidn.

4.7.1 Relacion entre el coeficiente de penetracién de los isdtopos y ciertas
propiedades fisicas y quimicas.

Aparentemente, el coeficiente de penetracién de los isdtopos en el
suelc estZ intimamente ligado a ciertas propiedndes fisicas y quimicas del suelo.
Por otra parte, algunas de ellas se mantienen relativamente independientes de la
trayectoria de descenso del isdteopo, es decir no presentan interferencia alguna al
descensc del isGtopo. En la Figura 16, se puede apreciar claramente este fendmeno.

De la Figura 16 se deducc que una mayor conductividad hidrdulica per-
mite que el isdtopo penctre mas rApidamente, y en orden de importancia en el nivel
de correlacidn positiva, encontramos c¢l pH, aluminic extraible, % de arena, K-cam-
biable, % de arcilla y % de materia organica. Por otro lado, se encuentran ctras
propiedades que actiian negativament. sobre el coeficiente de penetracidén de los isd-
topos siendo ellas, de mayor a menor grado, el % de l-total, Na-cambiable, C.I.C.,

Ca y Mg cambiable, % de limo y 7 de saturacidn dc bases.

4.7.2 Relacion entre el coeficiente de deceleracidén de los isGtopos y cier-
tas propiedades fisicas y quimicas
La deceleracidn es una fuerza que actla como un freno a la velocidad
de caida del isGtopo. Las propiedades fisicas y quimicas que mostraban una corre-

lacidn negativa en ¢l parimetro anterior se comportan aqui a la inversa, es decir
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positivamente.

Entre las propiedades que se mantienen estrechamente ligadas a este parametro
y que presentan de mayor a menor grado una correlacidn positiva se encuentran el
nitrdgeno total, Na-cambiable, C.I.C., Mg-cambiable, Ca-cambiable, % limo y % de
saturacidn.

Las otras propiedades eddficas correlacionaron negativamente en este pardme-
tro y se presentan dec mayor a menor, segin el grado de correlacién, a saber: con-
ductividad hidrdulica, Al-extraible, pH, arena, K-cambiable y % de arcilla. En

la Figura 17 se puede observar claramente este hecho.

4.7.3 Relacién entre el punto maximo de penetracidn del isdtopo con ciertas

propiedades fisicas y quimicas

Las propiedades que facilitan el que los isdtopos alcancen un punto
maximo de penetracidn son, de mayor a menor, la conductividad hidriulica, % de are-
na, K-cambiable; mientras que otras propiedades actiian negativamente y son, en
orden decreciente: Na-cambiable, nitrdgeno total, C.I.C., Mg, Ca-cambiable, % de
limo, % de saturacidon de bases y % de arcilla. Se observa también, que tanto el
coeficiente de penetracién como el de deceleracidn correlacionaron negativamente
con este Gltimo pardmetro. En la Figura 18 se pueden apreciar mejor las correla-

ciones de las diferentes propiedades del suelo con este parametro.
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5. DISCUSION

Las discusiones presentzdas en estc capitulo estidn basadas en los pardmetros
que definen la trayectoria de descenso del isétope, descrita en este estudio por
medio de una curva continua de segundo grado. Si bien es cierto que el modelo uti-
lizado (36) es uno de los tantos quc hubieran podido usarse, se considera que re-
sulta perfectamente vilido y funcional para fines ¢ comparacidn de algunos de los
factores que afectan al movimiento del isStopo, que fueron investigados en este tra-
bajo, pues facilita cnormemente la interpretacidén de ciertos hechos que de otra
manera no hubieran podido detectarse.

Otra cuestién que cabe aclarar antes de iniciar la discusidn de los principales
hechos revelados en uste estudio consiste en el uso de dosis desiguales de isdtopos.
Dichas dosis fueron establecidas con base en el tipo de emisor asociado con cada
isGtopo. Esto pone de menifiesto quc al interpretarse los efectos diferenciales
que ejercen los isdtopos, deb:«: guardarse cierta coutela ya que &stos pueden deberse
también a diferencias de dosis. Sin embargo, las tendencias diferenciales de la
curva de penetracidn del isGOtopo p ara los tipos de suelo y tratamiento, pueden
interprctarse directamente con base en los resultados obtenidos ya que &stos son
estimados independientemente de los efectos del isdtopo y de las dosis de los mismos
si éstos pudieran alterar la penetracidn caracteristica del isdtopo. También es
oportuno aclarar que en c¢l presentc experimento no se utilizd ningin transportador.

Reafirmando nuestra creencia de que ain cuando las dosis pudieran jugar papel
importante en cl comportamiento Je 1 os isOtopos, se juzga conveniente seguir la
discusidn en la misma linea de presentacidn de los resultados, haciendo caso omiso

del efecto de las dosis y poniendo énfasis mas bien en el tipo de isdtopo.
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La cantidad de isGtopos retenida en las capas superficiales evidentemente estd
en funcidn de los tipos de suelo. Las caracteristicas del sueclo definidas por sus
propiedades fisicas y quimicas gobiernman en gran forma la movilidad del isétopo.
Quiz3s esta relacidn entre la proporcidn del isétopo retenido en las capas super-
ficiales se pueda usar con ventaja en ciertos problemas de clasificacién. Por
otro lado, la retencidn superficial del isotopo nc es independicnte del tipo de tra-
tamiento ni del tipo de isdtopo, que también afecta notoriamente la proporcidn del
isGtopo retenido.

El coeficiente de penetracidén de los isStopos a través de la columma de suelo
se viu grandemente afectado por el tipe de suelo utilizado. Se esperaba que el
comportamiento de los mismos no -variaria mucho ya que sus propiedades eran bastan-
te similares, suelos viejos de un grado avanzado de meteorizacidn y de caracteris-
ticas quimicas miAs o menos iguales. Se cncontraron, sin embargo, diferencias en
su comportamiento debidas a factores fisicos y quimicos del suelo.

En aquellos suelos en los que se registrd un alto coeficiente de penetracidn
de los isdtopos estudiados, se alcanzd el miaximo a poca profundidad. Estos suelos
(Paraiso, Arenal y principalmente el suelo Colorado) fueron asociados con una con-
ductividad hidraulica relativamente baja, alta capacidad de intercambio de cationes
y un alto porcentaje de saturacién de bases.

En el suelo Buenos Aires la penetracidn de los isdtopos fue de mayor grado,
es decir que el descenso fue lento pero constante y, por consiguiente, la pana-
tracion alcanzd una mayor profundidad.

T odos los suelos estudiados presentaron un alto contenido de arcilla, supe-

rior al 70%.
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A juzgar por los resultades, las propiedades y los constituyentes del suclo
fueron resvonsables del comportanientc del descenso. Entre las propiedades del
suelo que permitieron un ﬁayor roviriento descendente de los isdtopos 2st@ la con-
ductividad hidrdulica que mds bien actud indircctament2, ya que facilitd que los
elementos presentes en la soiucidn del suelc pudieran mevilizarse mas rapidamente
nocia los estratos mas profundos. idller y Reitomeier (62) encontraron en suelces
de los Estados Unidos, emple-ale £9Sr, que la adicidn de 750 cms de agua de lixi-
viado ejercia un efecto de lavado mis efectivy, detectZndzo 1a radiactividad a
una profundidad de alrededor de 17 ems. En camhio, cuando solamente se adicionaron
75 cms de aéua el efecto sobre la movilidad fue menor, alcanzando solamente los
3,90 cms superiores.

Otra dec las propiedades que influyd significativamente en una mayor novilidad
de los cationes fue el contenido de arena. Esto es obvic si recordamos que un
mayor contenidc de arcna afecta las condiciones fisicas del suelo, favoreciendo una
estructura mis porosa. [En consccuencia, el flujo de agua no encuentrs resistencia
y puede arrastrar consigo los cationes debido al hecho conocido de que la capacidad
de adsorciln e intercambio Je la arena cs baje facilitandc, asi, el lixiviado de
elenentus.

Al observar lcs valeras presentades por los diferentes suclos estudiadons, se
encuentr: que el contenido de K varfa muy poco entre los mismos sin cmbargo, el
menor contenido de Ky ¢l rmayor contenido de Ma en el suelo Colorado se nueden aso-
ciar con el mininc de movinient: de cationes ohservado en diche suele. Un compor-
tamicnt. similar encontrd Wiklander (©7) en un cstudio lisindtric: con suelos de
Suecia, trabajando con estronciv radiactivo, al chs2rvar que la distribucién del
misro cstaba fuertemente influenciada r.r 1- fertilizacisn potadsica, atribuyendo

el incremento en el movimiento vertical del estroncio al desplazamicnto del mismo
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por el potasio. En cuanto al sodio, Miller y Reitemeier (61) en experimentos efec-
tuados en lisimetros, lavando con agua desionizada, y soluciones de cloruro de so-
dio y cloruro de calcio 0,005 N, encontrarocn que el sodio habia tenido muy poco
efecto sobre el movimiento del 8 9sr.

Por otro lado, se nota claramente que la reaccidn del suelo estd estrechamente
relacionada con el fendmeno de movilidad de los cationes: en general, estos suelos
presentaron valores de pH bajo que fluctuaban entre 4,85 a 5,20, Como es comoci-
do, las arcillas del suelo cuando estin por decbajo de su punto isoeléctrico tienen
poca electro-afinidad por los cationes en la solucidn del suelc, de manera que
la retencidn es baja dejando libres los catiomes y surgiendo la posibilidad de su
pérdida; asfi lo confirman experimentos realizados vpor Wiklander (34). Otros in-
vestigadores, trabajando con suelos de Puerto Rico (70), encontraron que los sue-
los que habfan sido acidificados por el uso excesivo de aplicaciones de fertili-
zantes en forma de NH,SO, presentaron una alta movilidad de Ca y Mg a estratos mas
profundos que el suelo superficial, haciéndose no disponible para los cultivos.
Investigaciones efectuadas por Tarura (37) demuestran que la mdxima retenciln del
estroncio ocurre a niveles de pH altos. Esta selectividad del estroncio por arci-
llas a valores d= pH bajos parece deherse a dos fendmenos: por un lado, a una
baja disociacidn en los grupos oxidrilos de las arcillas y, por otro, a las cargas
positivas que surgen en los 0xidos de aluminic y hierro a valores de pH bajos (69).

El contenido de aluminio tamhién influyd significativamente favoreciendo el
movimiento de los cationes, lo cual resulta ldgico si lo asociamos con el efecto
del pli. Estos suelos con pH acidos, lixiviados, rojos, hacen pensar en un alto
contenido de aluminio y hierro, que est2 asociado con la acidez y asi lo demues-

tran experimentos realizados por algunos investigadores (8, 56, 72, 77). Por
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otro lado, el aluminio puede desplazar, dentro del complejo de intercambio, a icnes
de una valencia menor conforme a la secuencia de Hofmeister (76).

La movilidad de los cationes fue afectada por el tipo de suclo, ademas de
tener algunas propiedades que actilan a favor, encontramos otras que actidlan ncgati-
vamente, retardando ¢l ncvimiento. Entre estas Ultimas encontramos la capacidad
de intercambio de cationes cuyos valores resultaron mas altos en aquellos suelos
(Colorado y Paraiso) que presentaron baja movilidad de los cationes, mientras que
los otros (Arenal y Buenos Aires) con baja capacidad dc intercambio catidnico pre-
sentaron un movimiento mwds marcado en relacidén a los anteriores. Asi lo confir-
man Thornthwaite (90) y Reichenbach (74) que han encontrado que la movilidad del
90gr disminuye con el aumento de la capacidad de intercambio catidnico.

Otras de las propiedades que retardan el movimiento de los cationes en el sue-
lo, y cuya correlacidon resulta altemente significativa, fueron el sodio cambiable
y el nitrégeno total. Algunos investigadores (67, 91) encontraron que el sodio
era muy débil para reemplazar al estrcncio adsorbido al complejo de intercambic
y esto es explieable conforme a la secuencia liotréfica. Por otro lado, el nitrd-
geno total estd asociado con la materia orgdnica y, como es sabido, &sta retiene
grandes cantidades de cationes, dificultando su movimicnto a través del perfil.
McLean et af. (58) indican una adsorcidn preferencial por calcio en horizontes Aj},
pequena preferencia por estroncio en horizonte By v ninguna diferencia en el
horizonte C. Esta preferencia fue eliminada al lavar el suelo con acido que inac-
tivaba la fraccidn orginica del suelo.

El efecto de los tratamientos sobre la movilidad de los isétopos se tradujo
en una mayor penetracidn de 1los mismos en grado significativo, lograndose esto
en los tratamientos comparado con el testigo. Un mayor lavado de Sr en suelos

no encalados parece ser dcbido a su desplazamicnto como consecuencia de 12 baja
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capacidad de intercarnhio cuando el pH es bajo (58).

Al ser alteradas las condiciones del suelo, por la aplicacién de los tratamien-
tos, es llpico esperar una alteracidn en la movilidad de los isdtcpos: asi, los
tratamicntos que permiticron q ue los cationes alcanzaran su maxime de penetracidn
fueron el control y el encalado. Algunos investigadores (2, 85, 97) también
concuerdan, basandosc en estudios similares en lisimetros, en que 21 encalado in-
fluye en la translocacidn del estroncio de partes superficiales a capas inferiores.
Wiklander (97) confirma lo bencficioso que pucde ser el encalado, en suclos acidos
contaminados con estrcncio, favoreciendo el movimiento y reduciendo su disponibili-
dad a las plantas y en consecucncia el peligro cde 1n radiacidn.

Por otro lado, ¢l tratamiento con materiz orginica y con nitrdgeno no tuvo e-
fecto apreciable subre la movilildad de los cationes y aparentemente no hubo diferen-
cias significativas entre ambos tratamientos. Fn cuanto a la materia organica, su
efecto antagdnico en la movilidad es dehido a la alta capacilad de intcrcambio de
cationes y &stos quizas fucron adsorbidos por la materia orgfnicz no permitiéndoles
su movimientn. Es conveniente recordar el origen de la materia organica, que es
pricticamente de residuos de plentas Ae lago, e tal manera que la fraccidn e los
Acidos hdmicos va a prevalecer on relacidén a los fulvices, teniende los acidos
hiricos mas influ>»ncia sobre ¢l ratardamiento :. la movilidad de los cationes., Asi,
Costa et al. (18) encontraron que la materia orgAnica d. origen vegetal retenie
mAs los cationes hicrro y manganeso, mientras qua los Acides fuivicos, fraccidn baja
en la materia orgadnica ce origen vegetal, tenian una hajn capacidal para retener
el hierro y el manganeso ~plicados.

En cuanto 21 efecto de los isdétopos, relacionados 2l punto maximo de movilidad

de los cationes estudindos, s e observa que no huhy dif:irencia significativa entre






- 69 -

los mismos, es decir, el efecto del isdtopo en la movilidad fue nulo. Esto se de-
be, quizds, a que todos eran divalentes y no competfan entre sf, consecuentemente
demostraron tener comportamientos similares.

Por otro lado, se constatd «que los cationes utilizados “5Ca, S“Mn, eSSt, y
185y, presentaron igualmente pequefias diferencias en su comportamiento a juzgar
por los parametros bisicos de ila curva de penetracién. Ello se explica por sus

caracteristicas quimicas semejantes, especialmentc centre calcio y estroncio.

Antes de terminar esta discusidn, se considera conveniente recordar que los
datos aqui presentados son el resultado dc experimentos en lisimetro, motivo por
el cual estdn sujetos a algunas de las criticas que se resefian en la Revisidn de
Literatura. Sin embargo, se considera que las comparaciones aqui establecidas
son validas ya que los factores que pudieran alterar los resultados obtenidos afec-

tan por igual a todos los casos estudiados.
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6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en esta investigacién se derivan las siguientes

conclusiones:

1.

Los resultados experimentales confirman que ain cuando las caracteristi-
cas de los suelos sean similares, la dinamica de los cationes puede ser
bizn diferente.

La trayectoria de descenso del isdtopc se ajusta a una semi-hipérbola

(y = by * le + h,X2) y es caracterizada por los pardmetrcs de retencidn
superficial (by), coeficientz de penetracién (bIX) y deceleracidn (b2X2).
Esta es una funcién del tipo de suelo, tratamiento e isdtopos. El tipo

de suelo y tratamicntos fueron las mayores fuentes de variacién de la tra-
yectoria e incide, en menor grado, el is&topo.

La movilidad de los cationes fu- relativamente escasa, con una profundidad
miéxima de penetracién alrededor de cuatrc centimetros, en los suelos estu-
diados.

Los factores que prorician una estructura inds porosa influyen en forma
sinergética en el movimiento de los isdtopos.

En los suclos estudiados, un alto coeficiente de penetracidn de los isé-
topos usados estiZ correlacionado con una conductividad hidraulica rela-

tivamente baja y un alto porcentaje de saturacidn de bases.
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7. RESUMEN

La presente investigacidén se llevd a cabo en el Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas de la OEA en Turrialba, Costa Rica. Sus objetivos fueron los
siguientes: 1) Determinar el efecto del tipo de suelo sobre la movilidad de isd-
topos, 2) determinar el efecto de la materia organica, nitrdgeno, y encalado, so-
bre la movilidad de isdtopos, 3) comparar la penetracién diferencial de los isdto-
pos estudiados (“5Ca, 3%Mn, 85Sr y !85Y) y 4) cstudiar las relaciones existentes
entre la movilidad del isdtopo y algunas propiedades del suelo.

Todos los trabajos fueron realizados en el laboratorio, empleando la técnica
de pequefios lisimetros. El suelo fue colocado de manera que se mantuviera una
densidad uniforme en todos los lisimetros; luego, en la parte superior se aplica-
ron las siguientes cantidades de isdtopos: Ca 5 uCi; Mn 5 uCi; Sr 10 WCi y W 1
uCi y se hizo paéar el equivalente a 2500 mm de precipitacidn, que es la precipi-
tacién promedio de Turrialba. Los datos fueron obtenidos en muestras tomadas cada
1,25 cm de profundidad en la columma.

Para la medicidn de la radiactividad de las muestras, se utilizarom tubos
Geiger-Muller con ventana de espesor 1,9 mg/cm?. Los resultados se expresaron en
porcentaje del isStopo movilizado por cm de profundidad.

Para el andlisis e interpretacidon de los resultados se fijé un modelo matema-
tico de la forma y = bg + byX + b2X2, donde by indica el porcentaje de is&topo
retenido en la capa superficial; bl, el coeficiente de penetracién, y bz, el coefi;
ciente de deceleracidn; ademd@s, se calculd el punto miximo de penetracidn de .los
isétopos.

Se encontrd que tante el tipo de suelo como los tratamientos afectaron signi-

ficativamente a la curva de descenso de los 1isdtopos, observandose el mayor coefi-
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ciente de penetracidn en el suelo Colorado y el mencr, en el suelo Buenos Aires.
Los tratamientos influyeron significativamente en la movilidad de los isdtcpos,
presentando la materia orginica y el nitrdgeno menor coeficiente de penetracidn
en contraste con el control y el encalado. El efectc de los isdtopos sobre

la movilidad de los mismos no fue significativo.

La movilidad de los cationes fue relativamente escasa, con una profundidad
mixima de penetracidén alrededor de cuatr: centimetros en los suelos estudiados.
A pesar de que las caracteristicas de los suelos son similares, la dinamica de
los cationes puede ser diferente. Asi, todos aquallos factores que favorecen la
estructura porosa del suelo actdan en forma sinérgetica en el movimiento de los

3 -
isdotopos.






-73 -
7a. SUMMARY

The present research was carried out at the Inter-American Institute of
Agricultural Sciences of the OAS, in Turrialba, Costa Rica. The main objectives
were as follows: 1) to determine the effect of soil type upon the movement of
isotopes; 2) to determine the effect of organic matter, nitrogen, and liming,
upon the movement of isotopes, 3) to compare differential penetration of isotopes
studied (“SCa, Stim, 858y, and 185W), and 4) to study the relationship existing
between the movement of isotopes and some soil properties.

The experiments were performed in the laboratory, with small lysimeters.
Soil column was prepared by packing uniformly to give constant bulk. To study
the movement, the radioisotopes were applied on tho top of soil column. The
following amounts of isotopes were applied to each colum: Ca 5 uCi; Mn 5 uCi;
Sr 10 uCi and W 1 uCi. An equivalent of 2,500 mm water was passc< through the
colums, which is the average precipitation in Turrialba. The colums werc sep-
arated in segments of 1,25 cm and the radioactivity determined.

Radioactivity was determined with a Geiger-Muller tube with window thickness
of 1,9 mg/cm?, The results were expressed in percentage of isotope mobilized
per centimeter depth.

For analysis and interprctation of the results, thce following equation was
developed: y = bg + byX + byX2, where b, is the percentage of isotope retained
at the site of application; b;, the coefficient of penetration, and b,, the coef-
ficient of deceleration. The maximum point of isotope penetration was also deter-
mined.

It was concluded that soil type as well as treatment affected significantly

the curve of isotope movement.






-74 -

The highest coefficient of penetration was observed for Colorado soil and the
lowest, for the Buenos Aires soil. Thez treatment had a marked influence upon iso-
tope movement. Th: minimum coefficient cf penctration was determined in organic
matter and nitrogen treatments, compared to those observed in the control and li-
ming. The effect of isotope on cation movement was not significant.

The movement of divalent cations in these tropical soils studied follows a
similar pattern to that observed in soils from other arcas; cation movement vas
relatively low, with a maximum depth of penetration of about 4 cm. The movement
of isotopes is markedly affected by those factors that enhance the soil porosity.

So, high hydraulic conductivity is related to higher coefficient penetration.
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Cuadro 1. Algunas propiedades quimicas y fisicas de los suelos estudiados.

SUELOS
Propiedades
Colorado Taraiso Bs. Aires San Jokge
Profundidad (cm) 0 - 20 0 - 20 d - 20 0 -20
Arena (%) 8,85 10,9 13,67 15,69
Limo (%) 13,60 16,67 2,38 13,88
Arcilla (%) 77,55 72,35 7€,75 70,43
Textura *frcilloso frcilloso  Arcillosc Arcilloso
Conductividad Hidrau-
lica (cm/hora) 0,73 0,96 1,64 0,30
Color (himedo) 1GYR3/3 10YR3/2 10YR3/2 5YR3/2
(seco) 7,5YR3/2 10YR4/2 10YX5/3 5YR4/2

pi 1,0 1:2,5 4,20 4,87 5,20 4,85
pH KC1 ¥ 1:2,5 4,37 4,17 4,35 4,27
pH CaCl, 0,01} 1:2,0 4,40 4,27 4,50 4,10
Materia Orgadnica (%) 7,48 8,67 6,78 4,89
Nitrdgeno Total (%) 0 41 0,35 0,22 0,40
CIC (}étodo Rich)

meq/100 g 3,91 11,04 5,01 8,49
CIC (i%todo NH, OAc)

meq/107 g 39,32 38,20 24,87 35,89
Ca cambiable meq/130 g 2,27 2,13 0,53 3,49
vig cambiable meq/100 g 5,91 1,25 0,18 1,07
X cambiable meq/100 g 3,56 0,99 0,77 0.76
Na cambiable meq/109 g 0,69 0,42 0,28 z,40
% de saturacion de
bbases (MHyOAc) 50,75 48,00 35,13 69,14
Relaciones Ca/Mg 2,49 1,70 2,74 3,26
Relaciones Ca/Il 4,05 2,15 0,69 4,47
Relaciones Mg/K 1,62 1,26 0,23 1,37
Relaciones Ca/lig/K 5,5 3,41 0,92 5,85
Mn cambiable meq/100 ¢ 0,69 n,45 trazas 0,13

Al extraible meq/190 ¢ 2,42 3,89 5,14 1,22







Cuadro 2. Distribucidén porcentual de los isdtopos para los diferentes trata-

mientos en el suelo Colorado.

Tratamiento Profundidad Cationes
(cm) ‘05(:a SNMn 8551‘ 185w
Control 0 92,956 93,60 83,60 97 96
0 -1,25 5,24 5,33 11,33 1,10
1,25 - 2,50 1,06 9,43 1,85 0,47
2,50 - 3,75 0,60 0,34 1,79 0,23
3,75 - 5,00 0,16 n,28 1,41 0,23
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - 8,75
8,75 -10,09
Materia Organica 0 79,09 93,49 33,00 38,06
0 -1,25 20,89 5,53 10,24 7,66
1,25 - 2,50 0,63 7,40 4,36 1,61
2,50 - 3,75 0,15 2,31 1,95 1,54
3,75 - 5,00 0,08 0,25 0,43 1,11
5,00 - 6,25 0,10
6,25 - 7,50 0,06
7,50 - £,75 0,11
£,75 -10,00 -
Nitrdgeno 0. 31,69 66,93 65,81 89,40
9 -1,25 16,65 29,63 23,50 17,00
1,25 - 2,50 1,28 3,07 5,49 0,39
2,50 - 3,75 0,26 0,31 2,74 0,929
3,75 - 5,00 0,10 0,09 2,44 0,09
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - £,75
8,75 -15,00
Encalado ] 73,00 5L,69 66,96 93,48
0 -1,25 26,20 19,26 21,04 5,16
1,25 - 2,50 0,63 0,54 4,59 0,79
2,50 - 3,75 0,09 2,28 4,35 0,34
3,75 - 5,00 0,05 0,22 3,43 0,22
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - ¢,75
8,75 -190,00
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Cuadro 3. Distribucidn porcentual de los isdtopos para los diferentes trata-

mientos en el suelo Paraiso.,

Tratamiento Profundidad Cationes
(cm) ‘45(\‘8 Surqn 858’[‘ 185w
Control 3 94,85 31,75 47,82 97,77
2 -1,25 4,37 3,29 7,69 J,98
1,25 - 2,50 0,32 0,91 5,12 0,37
2,50 - 3,75 2,23 2,65 5,83 0,14
3,75 - 5,00 - 0,65 5,49 0,19
5,00 - 6,25 0,12 0,64 7,01 0,11
6,25 - 7,50 0,10 0,76 7,36 0,16
7,50 - 8,75 0,10 0,72 6,16 0,12
8,75 -10,90 0,09 0,61 7,50 0,29
Materia Organica a 85,62 84,40 70,59 88,96
0 -1,25 13,22 15,05 22,40 7,79
1,25 - 2,50 0,88 0,34 3,15 1,43
2,50 - 3,75 0,17 2,14 2,00 1,24
3,75 - 5,00 0,11 0,12 1,75 0,57
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - 8,75
3,75 -10,00
Nitrdgeno 0 81,55 75,72 73,81 94,74
2 -1,25 17,65 22,79 21,68 3,89
1,25 - 2,50 0,44 0,88 2,17 0,67
2,50 - 3,75 0,13 0,32 1,98 0,35
3,75 - 5,00 0,17 0,27 1,10 0,33
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - 8,75
8,75 -10,00
Encalado 0 82,99 91,14 77,43 91,37
0 -1,25 15,05 8,15 14,01 7,68
1,25 - 2,50 1,26 0,41 3,11 0,52
2,50 - 3,75 0,47 n,16 2,97 0,28
3,75 - 5,00 0,21 2,12 2,46 0,14
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - &,75
2,75 -10,00
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Cuadro 4, Distribucidén porcentual de los is6topos para los diferentes trata-

mientos en el suelo D uenos Aires.

Tratamiento Profundidad Cation
(cm) 45¢ca Sb.mn 85gy 185:;
Control n 57,64 76,8° 56,9% 93,55
n -1,25 35,10 13,42 24,71 5,84
1,25 - 2,53 2,16 J,83 5,56 2,05
2,50 - 3,75 r,43 2,06 2,80 0,nC
3,75 = 5,09 0,42 - - 0,05
5,00 - 6,25 f,54 - C,74 0,07
6,25 - 7,50 N,65 - 1,30 0,09
7,50 - 8,75 0,25 - 5,31 ),09
8,75 -10,00 9,42 - 4,51 09,11
liateria Organica i 59,73 74,85 59,07 78,98
0 -1,25 36,66 21,31 34,21 16,79
1,25 - 2,50 3,19 2,72 4,53 3,05
2,50 -~ 3,75 0,34 0,70 1,76 0,95
3,75 - 5,00 0,06 0,39 0,41 9,21
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - 8,75
8,75 -10,00
Nitrdgeno 0 53,3¢€ 37,05 49,97 84,40
J -1,25 40,43 47,68 39,52 12,01
1,25 - 2,50 4,10 9,51 7,11 2,12
2,50 - 3,75 1,02 3,43 2,50 n,°5
3,75 - 5,00 1,07 2,30 1,37 0,50
5,0.. = 6,25
6,25 - 7,50
7,50 -~ £,75
3,75 «14,00
Encalado P 6C,49 76,40 5€,72 52,06
7 -1,25 30,85 20,65 33,13 30,25
1,25 - 2,50 2,41 1,77 4,78 10,40
2,50 - 3,75 0,19 0,47 3,01 4,81
3,75 = 5,00 2,04 0,42 2,26 1,37
5,00 - 6,25 0,69 2,58
6,25 - 7,50 0,37
7,50 = ,75 e,09

8,75 -10,00 0,04







Cuadro 5. Distribucidn porcentual de los isdtopos para los diferentes trata-

mientos en el suelo San Jorge del Arenal.

Tratamiento Profundidad Cation
(cm) ‘+5Ca S“Mn 85gy 185y
Control 0 8€ ,44 87,67 78,54 92,47
0 -1,25 12,95 10,13 15,81 4,09
1,25 - 2,50 9,29 1,18 0,86 2,03
2,50 - 3,75 0,11 0,35 0,80 0,50
3,75 - 5,99 0,04 0,13 0,68 0,23
5,00 - 6,25 0,04 0,09 1 00 0,29
6,25 - 7,50 0,04 0,14 0,87 0,27
7,50 - 8,75 0,08 0,13 0,61 0,40
8,75 -10,00 0,04 0,21 0,78 0,40
Materia Organica 0 95,53 88,56 80,46 89,78
9 ~-1,25 3,%6 10,28 12,72 7,10
1,25 - 2,50 0,27 0,80 3,16 2,04
2.50 - 3,75 0,186 0,20 2,29 9,76
3,75 - 5,00 0,08 0,15 1,35 0,45
5,00 - 6,25
6,25 = 7,50
7,50 - 8,75
8,75 -10,00
Nitrégeno 0 91,40 82,4% 76,28 86,83
n - 1,25 7,89 17,04 16,67 9,72
1,25 - 2,50 0,45 0,35 2,34 1,9
2,50 - 3,75 0,16 0,04 2,15 0,99
3,75 - 5,00 0,09 0,06 2,55 0,50
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - 8,75
8,75 -10,00
Encalado o 73,24 96,67 73,46 23,50
o -1,25 25,69 2,07 15,63 5,41
1,25 - 2,50 0,97 9,53 5,98 9,51
2,50 - 3,75 0,25 0,39 3,18 0,29
3,75 - 5,20 0,04 0,32 1,73 0,26
5,00 - 6,25
6,25 - 7,50
7,50 - 8,75
8,75 -10,90
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Cuadro 6. Ecuaciones de regresion cuadritica y sus correspondientes coeficientes

de determinacidon para los diferentes suelos.

SUELO COLORADO

Tratamiento - Control

isotopo RZ x 10C
Ca -~ 4y = 71,27 - 58,91” + 10,43X2 727
in - 4= 71,67 - 59,35X 4+ 10,33%2 72%
Sr - Yy = 66,92 - 52,69X + £,97X2 74%
U - oy o= 73,48 - 62,41X + 12,87X2 697,

Tratamiento “Yateria Jrganica

isdtopo
Ca - ¢ = 54,33 = 24,19X + 2,28%2 73%
Mr - y = 71,87 - 59,81X + 10,3272 73%
Sr - 1 = 65,39 - 50,41X + 8,44¥2 76%
U - oy = 68,45 - 55,49X + 9,53X2 74%

Tratamiento : NitrSgeno

isétopo
Ca - y= 67,34 -52,37X+ 2,742 83%
Mn - ¢ = 61,28 - 42,62X + (,70%2 95%
Sr - y = 57,71 - 39,84 + 6,4002 1%
W - 4 =170,58 - 57,50¥+ ©2,82X2 77%

Tratamiento : Encalado

isdtopo
Ca - ¢ =66,65- 47,79X+ 7,76X2 92%
M - y = 70,13 - 56,93X + 2,71X2 77%
Sr - 4y = 57,19 - 40,28X + 6,612 887
W - y=71,69 - 59,54X + 10,2712 72%







Cuadro 6. continuado...

SUELO PARAISO

Tratamiento : Control

isdtopo R? x 100
Ca- ¢ =36,22 - 15,41X + 1,32X2 30%
M - y=51,35 - 20,52X + 1,72X? 51%
Sr - y = 29,22 - 9,52X+ 0,822 502
W - y=153,66-21,73X+ 1,832 50%

Tratamiento : Materia Organica

isdtopo
Ca - y=68,96 -~ 54,95X + 9,28X2 807
Mn - y = 68,8 - 54,61+ 9,20X? 827
Sr - y = 61,04 - 44,24X + 7,23X? 89%
W - y=69,22 - 56,15X + 9,61X2 74%

Tratamiento : Nitrégeno

isdtopo
Ca- y=67,71 - 52,90X + 8,85%% 84%
Mo - y = 65,30 - 49,14X + 8,07X2 89%
Sr - 'y = 63,18 - 46,64X + 7,66X2 88%
W - ¢ =72,12 - 60,35X + 10,45X2 71%

Tratamiento : Encalado

is6topo
Ca- 4= 67,67 -53,07X+ 8,912 822
Mn ~ y= 71,12 - 58,45X + 10,02X? 75%
Sr - Y = 62,79 - 47,99X + 3,10X? 80%
W - y= 71,11 = 58,49X + 10,03X2 75%







Cuadro 6. continuado...

SUELO ® UEKOS AIRES

Tratamiento : Control

isétopo R2 x 109
Ca~- y= 47,67 - 17,78% + 1,44X2 832
Mo - Y = 71,% - 73, 41X + 15,40X2 93%
Sr - Y = 42,20 - 16,10X + 1,37 807
W - 4 =53,33 - 21,47x + 1, 1302 54%

Tratamiento . lateria Organica

isdtopo
Ca- ¢ =58,63 -~ 38,334+ 5,79X2 98%
Mn - Y = 63,92 - 47,33X + 7,73%2 88%
Sr - y = 56,90 - 36,45 + 5,48X%% 98%
W -y = 05,17 - 49,35X + 8,16X2 83%

Tratamineto : MNitrdgeno

isotopo
Ca - 4 = 55,27 - 33,33 + 4,98X%2 987
n - ¢ = 45,33 - 20,17X + 2,20X2 827
Sr - y = 51,99 - 29,45X + 4,11%2 98,
U~y = 67,43 - 53,17X + 3,98X2 787

Tratamiento : Encalado

isétopo
Ca - = 61,48 - 42,837+ 6,73X2 067
“m - g = 60,57 - 36,55X + 4, J87X2 827%
St - ¢ = 54,0 - 34,76K + 5,302 5%
W o- Y = 42,83 - 14,564 + 1,132 90%







Cuadro 6.

continuado...

SUELO SAN JORGE DEL ARENAL

52,
52,
49,
52,

72,
70,
64,
69,

71,
68,
63,
68,

64,
72,
60,
71,

Tratamiento :
isdtopo
Ca- y =
Mo - ¢y =
St - y =
W - ys=
Tratamiento °
isdtopo
Ca- y=
Mo - Y=
Sr - Yy =
W - y=
Tratamiento :
isdtopo
Ca- ym=
Mo - y=
Sr - y =
W - ys=
Tratamiento :
isdtopo
Ca- y=
M- y=
St - Yy =
W - ys=

Control

44 - 20,83X + 1,74X2

12 - 20,69X + 1,73X%
30 - 19,18X + 1,592
40 - 20,91X + 1,75X2

Materia Organica

79 - 61,10X + 10,58X2

03 - 56,72X + 9,66X%.
56 - 49,76X + 8,37X2
57 -

56,47X + 9,66X2

Nitrdgeno

24 - 58,60X + 10,05X2
19 - 53,53X + 8,97X2
17 - 48,27X + 8,13X2
33 - 54,66X + 9,29%X2
Encalado

61 - 47,73X + 7,75X%
88 - 61,56X + 10,70X2
19 - 43,56X + 7,15X%2
83 - 59,76X + 10,31X2

R2 x 100

607%
582
637
537

71%
77%
78%
73%

715%
84%
832
76%

927
70%
81%
732
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