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PRESENTACION

El presente documento, constituye uno de los tres volumenes que fueron
elaborados como material de apoyo educativo para el curso "Investigacidn y
desarrollo de tecnologia para sistemas de produccidn de cultivos". Su pre-
paracidn se basa en las contribuciones té&cnicas realizadas por los especia-
listas del Departamento de Produccidn Vegetal del CATIE y profesores invi-

tados.

El curso es realizado por el Departamento de Produccidn Vegetal, con
base en la planificacién y programacidn de los proyectos de "Capacitacidn
Agropecuaria en el Istmo Centroamericano" y "Sistemas de Produccidn para
fincas pequenas", financiados por la Fundacién W.K. Kellogg y el Fondo In-

ternacional de Desarrollo Agropecuario (FIDA) respectivamente.

En este volumen se presenta el aporte té&cnico de cada conferencista
sobre el componente del cual es especialista; de tal forma, que la totalidad

de ellos explique el funcionamiento de un determinado sistema.

Las presentaciones de cada téchico han sido sometidos a una revisidn
editorial parcial, y durante el desarrollo del tercer curso (8 de Agosto al
30 de Octubre de 1985) se realizard las correcciones y ampliaciones‘del caso
con la ayuda de los participantes. Posteriormente serd editado para su pu-
blicacién final, con el objeto de tener un material educativo para el estu-

dio y desarrollo de la tecnologia agricola en el trépico.

Proyecto "Capacitacidén Agropecuaria"
CATIE/W. K. KELLOGG.



CONCEPTOS BASICOS SOBRE ANALISIS LEL
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS

J. Fargas

Las plantas superiores mediante la fotosintesis son capaces de fabricar
su propio cuerpo. Los Srganos m3s importantes para este proceso son las ho-
jas y su capacidad de producir carbohidratos no solamente depende de su super-
ficie sino también de su eficiencia.

Cada especie o cultivar, tiene su forma caracteristica (distribucidn de
biomasa), lo cual prueba la existencia de controles internos genéticos sobre
la distribucién de los productos de la fotosintesis. Por otra parte, los fac-
tores ambientales influyen, hasta cierto punto, la expresidén genética de la
forma modificando los patrones de crecimiento caracteristico de cada cultivo.

La forma y proporciones que adquiere una planta a través de las diferen-
tes etapas del desarrollo son pues una expresién de la interaccidn entre fac-
tores genéticos (internos) y ambientales (externos).

Cuando un cultivar crece durante su ciclo de vida en condiciones climi-
ticas favorables, su patrdn de crecimiento y rendimiento refleja con mayor
aproximacidn el potencial genético de dicho cultivar en distribuir biomasa.
Cuando los factores ambientales no actllan a niveles Sptimos, los patrones del
crecimiento se modificardn en relacidén al patrdn Sptimo, en una magnitud que
dependerd del grado de tolerancia que el cultivar tenga al o a los factores
que han llegado a niveles criticos, limitando su crecimiento. Mediante el
andlisis de crecimiento es posible cuantificar y evaluar el efecto del ambien-
te en el crecimiento de los cultivos.

Anidlisis del Crecimiento

Es la descripcién matemidtica del crecimiento de las plantas o sus dérga-
nos durante el ciclo de vida. En este andlisis se emplean una serie de ecua-
ciones que al ser aplicadas correctamente dan valores que representados por
curvas permiten visualizar el efecto de factores ambientales (o genéticos)
sobre el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Este efecto puede ser
detectado tanto en aspectos morfoldgicos como fisioldgicos del crecimiento
de las plantas.

Para estos estudios se considera el crecimiento como aumento irreversi-
ble de materia seca o peso seco. Al peso seco de una planta o de sus partes
se lo llama produccidn bioldgica o biomasa la cual incluye también la parte
comercial del cultivo (granos, raices, hojas, fibras, etc.) aunque a veces
a esta porcidén de la biomasa se la llama produccidn agrondmica o econdmica.

Los datos basicos para andlisis del crecimiento de plantas individuales,
que posteriormente se aplicardn en las ecuaciones, son pesos de la planta en-
tera o de sus Srganos y area foliares, tomados a intervalos regulares, duran-
te el ciclo de vida o al finalizar éste. -



Para el caso de cultivos (poblaciones) los pesos secos deberidn expre-
sarse por unidad de superficie (generalmente por m2) y las areas foliares
como Indice de Area Foliar (IAF) que consiste en la relacidn entre la super-
ficie total del follaje de una planta de la comunidad (variable a través del
tiempo) y la superficie de terreno que le corresponde a esa planta (estable,
y en relacidn con la densidad de siembra).

Los indices o pardametros empleados en el andlisis de crecimiento, ade-
mis de ser clasificados de acuerdo a si se aplican a individuos o poblaciones
(cultivos) también pueden clasificarse de acuerdo a si sirven para describir
un proceso fisioldgico (componente fisioldgico del crecimiento) o simplemente
describen un estado de distribucidn de la biomasa en el organismo de la planta
en un momento dado (componente morfoldgico del crecimiento).

Los iIndices utilizados en andlisis del crecimiento son numerosos segiin
puede verse en la literatura (Evans, Sestak, Steward, etc.). Nosotros comen-
taremos solamente los de uso mas generalizado.

Modelo de Crecimiento Vegetal

Para células vegetales libres, en ambientes favorables, el crecimiento
es potencialmente ilimitado y principia con un modelo de crecimiento exponen-
cial (logaritmico). Sin embargo, cuando estas cé€lulas estdn agrupadas cons-
tituyendo un organismo, la interaccidén entre individuos impone limitaciones
al crecimiento por lo que su curva, habiendo sido durante un tiempo de tipo
exponencial, al finalizar su ciclo de vida cambia de direccidén tomando en una
forma sigmoidal.

Durante la fase exponencial del crecimiento de las plantas superiores
Su progresivo incremento en materia seca es andlogo a la acumulacién de capi-
tal a interés compuesto continuo. El embridn representa el capital inicial
mientras que la eficiencia fotosintética determina el interés.

Si el peso inicial de la planta es PS. y la tasa de interés compuesto
es r el peso total después de un tiempo t sera:

PSt = PSO e_?t (PS = Peso Seco)

Esta ecuacidn fundamental describe muchos fenémenos naturales en gque la

tasa de aumento de una determinada cantidad de peso varia de acuerdo a la mag-
nitud dicha cantidad misma.

Esta relacidn entre crecimiento y tiempo es mids conveniente usarla en
la forma

1n PS = 1InPS +rt lne
t o

Esta forma logaritmica es simplemente la ecuacién de una linea recta gra-
ficada en un papel semilogaritmico. La pendiente estd determinada por r, que
es la rata de interés y que representa la capacidad de la planta de agregar
peso a su progig peso lo cual es llamado actualmente Intensidad de Cgecimien-
to Relativo (ICR & RGR en Inglés)*. En la ecuacidn anterior e es la constante

* Llamado Indice de Eficiencia por Blackman (1919). La linea sobre ICR indica
que se trata de valores promedios. .



(2,7182) derivada del teorema binomial) y que recuerda al matemidtico Euler,
y como ln e = 1 podemos también escribir:

1n PS = 1ln PS + rt
t [e}

La ICR que es r puede ahora ser determinada a partir de datos del cre-
cimiento de las plantas muestreando en dos ocasiones (tq y t2) y sustituyendo
en la ecuacidén estos valores tenemos:

EEK - 1n P52 - 1ln PS1 (g/g/ut) * (1)
tH T4

que representa el aumento en peso por unidad de peso original durante un in-
tervalo t, - t_ . Esta formula puede aplicarse también para estudiar el cre-
cimiento ae raices, frutos y otros organos de las plantas.

Posteriormente Gregory (1917, 1926) reconocid la importancia del incre-
mento en drea foliar en un intervalo para determinar el crecimiento en térmi-
nos de superficie foliar_y did origen al pardmetro que llamd Intensidad de
Asimilacidén Neta (IAN & NAR en inglés).

2
R - - *
IAN = P52 PS1 1n AF2 1n AF1 * (g/dm /ut) (2)

2 1 AF2 - AF1

que representa el aumento en materia seca en toda la planta por unidad de &area
foliar en el intervalo considerado. Este término por lo tanto representa efi-
ciencia fotosintética.

Otro parametro muy usado es la Intensidad de Crecimiento Relativo del
Area Foliar (ICRF & RLGR en inglés).

ln AF - 1n AF1

t2 _ t1

(dm?/am? /ut) (3)

que representa el incremento en irea foliar por cada unidad de area foliar ya
existente.

Los tres parametros ya mencionados ICR, IAN y ICRF estiman componentes
fisioldgicos del crecimiento.

Los parametros para medir componentes morfoldgicos del crecimiento,
llamados también pardmetros morfogenéticos son principalmente razones o rela-
ciones entre la materia seca de alguna parte de la planta (o drea foliar) y

*»
&
]

unidad de tiempo, generalmente por semana.

**  AF Area Foliar



la materia seca total de esta misma planta (o de algiin 8rgano especifico),
tomandose ambos datos en un mismo tiempo o edad del cultivo que frecuentemen-
te es al finalizar su ciclo.

El objetivo principal de estos parimetros es revelar cdmo la planta
distribuye su biomasa a través del tiempo o en relacidén con el &rea foliar.

Los pardmetros morfogenéticos mids comunes son:
Razdn de peso foliar (RPF) (LWR)

RPF = PS del follaje (q" /%) * (4)
PS total planta

indica qué proporcidén de la biomasa estd invertida en follaje
Razon de 3rea foliar (RAF) (LAR)

RAF = Area foliar total (dmz/g) (5)
PS total planta

indica cuinta irea foliar corresponde a cada grano de materia
la planta.

Area foliar especifica (AFE) (SLA)

AFE = Area foliar total (dmz/g) (6)
PS del follaje

indica el grosor de la hoja

Indice de Area Foliar (IAF) (LAI)

IAF Area Foliar total de una planta (dmz) 5 7)
Sup, del suelo ocupada por una planta (dm )

indica la proporcidn entre la superficie del follaje y la del
ocupado por la planta.

Razdn de Peso Radical (RPR) (RWR)

RPR = PS de raices
PS total planta

r, t
(g /g)* (8)
indica qué proporcidén de biomasa estid invertida en raiz

Razdn de Peso Comercial o Indice de cosecha K

X = P.S. parte comercial (ge/qt)* 9)
"~ P.S. total planta

(hojas)

seca de

suelo

* 92 = gramos de hoja; gr = gramos de raiz; gt= gramos de peso seco total

)

= gramos de 8rganos econdmicos



indica la proporcidn de biomasa que la planta ha invertido en el drgano
comercial :
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CICLOS BIOGEOQUIMICOS IMPORTANTES

C. Burgos

los ciclos que se presentardn ilustran los seis ciclos biogeoquimicos
mas importantes. Los elementos involucrados son la materia prima de la vida.

Estos estidn disponibles en cantidades limitadas y por lo tanto deben ser
recirculados constantemente por las fuerzas fisicas y bioldgicas que existen
en el ecosistema.

Ciclo hidroldgico

En muchas partes de la biosfera el agua es también un elemento vital muy
escaso, convirtiéndose asi en un factor limitante. La abundancia o falta de
agua, determina el patrdn de vida. Es por esto que los agrénomos entendamos
como circula el agua a través de la biosfera.

El diagrama proyectado muestra dos conceptos basicos:

1. El patrdn ciclico del agua a través de la biosfera y las fuerzas que
lo causan.

2. D3nde y cdmo es utilizada y almacenada el agua.

El patrdn ciclico

El ciclo hidroldgico no es uno solo, sino que estd compuesto de muchos
sub-ciclos, en el diagrama se indican dos.

El vapor de agua se origina de la transpiracién y evaporacidn de las
plantas. Se eleva en el aire en corrientes convencionales, se forma en nubes
y condensa hasta que la fuerza de gravedad le causa caer al suelo en forma de
lluvia, nieve o granizo, dependiendo de la temperatura. Algo de esta precipi-
tacidn entra al suelo, es tomada por las plantas y estd lista para comenzar el
ciclo otra vez. Una parte de la precipitacidén no entra en el suelo saturado
ya y en la forma de escorrentia encuentra su camino en riachuelos, rios, lagos
y océanos. La escorrentia forma parte de otro ciclo. Se evapora de la super-
ficie de los cuerpos de agua, es levantado y finalmente se precipita hacia 1la
tierra. Una parte de esta agua forma escorrentia y retorna para reiniciar ‘el
ciclo, el agua puede caer sobre el océano del cual se evapora.

1os ciclos descritos son cortos, muchos son mis largos. Cuando la pre-
cipitacidén se congela en las capas polares puede ser retenida por miles de
anos.

Otro caso es el del agua gue penetra en el suelo y que no es tomada por
las plantas, pero que se filtra hasta que llega a una capa impermeable sobre
la cual se mueve mds o menos lateralmente hasta que encuentra salida. E]l
agua puede permanecer en esta capa porosa O acuifero por mucho tiempo antes
de que llegue a la superficie por las fuentes, lagos y océanos para evaporar-
se e iniciar un nuevo ciclo.



Dénde estd el agua % del agua del mundo

Aqua salada del O0C8ANO. « « « ¢ « « « « ¢« o = o o o o 0 o 97 %
Hielo permanente y nivel. . . ¢ ¢ ¢ o ¢ ¢ ¢ o o o o o o o 2,1 %

Cuerpos de agua dulce, organismos vivos,
acuiferos y la atmésfera. . « « « « « « « « « . Menos que 1,0 %

El hecho que menos del 1% del agua en el ciclo hidroldgico esta en for-
ma de agua fresca descongelada, el tipo de agua que bebemos, usamos en pro-
cesos industriales y utilizamos para proeducir nuestros alimentos es mostrado
por la presentacidn. Es por esto que el agua tiene mucho valor y contaminar
es peligroso.

Ciclo del oxigeno

El conocimiento de la produccidn, uso y circulacidn del oxigeno es impor-
tante para entender y confrontarse a problemas ambientales.

Produccidn

El término oxigeno en la proyeccidn representa el oxigeno gaseoso libre
en la atmdsfera y que constituye alrededor del 21% del volumen total.

Se puede notar que hay solo una fuente de oxigeno y cuatro procesos de
consumo. La Unica fuente significativa proviene de las plantas verdes duran-
te el proceso de la fotosintesis.

Hay otra fuente natural del oxigeno y es la descomposicidén del vapor de
agua por la radiacidn ultravioleta, pero esto contribuye con el 0.001 del
total y es por lo tanto sin importancia excepto que fue la Unica fuente antes
que las plantas evolucionaran.

El fitoplankton produce alrededor del 70% del oxigeno libre.

Consumo

Hay cuatro procesos de consumo de oxigeno: respiracidén, combustién,
oxidacibén mineral y respiracidén animal.

El oxigeno reacciona con todos los otros elementos es un proceso llamado
oxidacién. Esto explica el porqué la mayoria de los minerales de la tierra
existen en la forma de dxidos. Por esto, el oxigeno constituye el 50% de la
corteza terrestre.

Combustidén

Cuando la oxidacidn ocurre rdpido y produce calor, se le llama combus-
tién. El hombre oxida los combustibles para calefaccidén, producir energia
eléctrica y propulsar los medios de transporte. En este proceso se consumen
grandes cantidades de oxigeno.
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Respiracidén de las plantas

Ocurre durante la noche o cuando no hay luz solar suficiente para la
fotosintesis.

Respiracién animal

Oxidacidén de azlicares en las células.

Circulacidén de oxigeno

El fitoplankton, arboles y minerales y fuego producen entre otras cosas,
Co., vy H O. El CO, es requerido por las plantas pero el agua es la continua-
cion mas directa ael oxigeno. El agua se condensa, cae al suelo, es tomada
por las ralces y la energia luminica la divide en hidrégeno y oxigeno duran-
te la fotosintesis.

El oxigeno en exceso y no requerido por las plantas es liberado a la
atmbésfera de donde puede continuar con el ciclo. En la noche cuando no hay

luz, el oxigeno libre es absorvido por las plantas para respirar.

Estos ciclos estdn muy interrelacionados. Carbdn y oxigeno estin bien
entrelazados.

Ciclo del carbono

Productores y consumidores. El bidxido de carbono es el vehiculo prima-
rio para recircular carbono a través de la biosfera. Este compuesto es un
gas a temperaturas normales y compone el 0.03% de la atmbsfera. E1 biéxido
de carbono es absorvido directamente del aire por las plantas verdes terres-
tres mediante las hojas. También es absorvida por el agua donde puede crear
iones de bicarbonato que puede difundir en plantas acuiticas. Todas las
plantas verdes usan bidxido de carbono en combinacién con agua y luz solar
para formar compuestos de carbdn (carbohydratos) que son construidos en pro-
teinas y protoplasma. El proceso es conocido como fotosintesis.

Mientras que los animales comen las plantas algo del carbdn ingerido es
usado para formar tejido animal y algo es oxidado para producir energia.
Este proceso de respiracidn produce bidxido de carbono que es liberado a la
atmdésfera o medio acuitico, donde es disponible para las plantas y completar
el circuito. Las plantas también oxidan compuestos que contienen carbono y
liberan bidxido de carbono.

Como descomponentes

Cuando la planta o el animal mueren, los microorganismos (descomponedo-
res) en el suelo quiebran los compuestos de carbono en los tejidos muertos
y liberan bidxido de carbono para ser recirculado.

'Rutas geoldqgicas

Las otras dos rutas que el carbdn puede tomar pueden seguirse en la trans-—
parencia. Ambas pueden tomar el elemento fuera de circulacidén por un periodo

muy largo.



Cuando muchos animales acudticos mueren, sus conchas y esqueletos son
depositados en el fondo del océanc en tales cantidades que ellos forman
eventualmente una capa muy gruesa de roca de carbonato. Otro tipo de roca
(caliza) se forma del sedimento el cual es una mezcla de arcilla y CO3Ca
producida durante la fotosintesis por ciertas plantas acuiticas que crecen
en aguas alkalinas. Estas rocas sedimentarias cuando son expuestas a la
atmdsfera millones de afos después, debido a procesos geold8gicos liberan
CO. por la accidn quimica que estaban reteniendo y el ciclo se completa una
veZ mas.

En cierta época, especialmente durante el periodo geoldgico Pennsylva-
nia (hace 250 millones de anos) habia vastos pantanos. Muchas generaciones
de plantas y animales al morir se hundieron al fondo y fueron enterrados por
sedimentos subsiguientes. La accidn de bacteria, calor y presidn gradual-
mente convirtieron estos sedimentos en lo que ahora llamamos hulla. El pe-
trdleo fue formado de manera similar. Estos combustibles fdsiles como se
les llama ahora, descansan alli manteniendo su fuente de carbdn hasta que
el hombre descubridé que no solo eran combustibles solamente y que proporcio-
naban energia sino que eran mias abundantes que los combustibles que utiliza
el hombre hasta esa fecha. Cuando los fdsiles son quemados, estos producen
CO2 que fue absorbido por las plantas hace millones de anos.

El hombre quema tanto combustible ahora, que ha aumentado mediblemente
el CO_ de la atmdsfera, debido a que el ciclo del carbono ha sido siempre
muy bien balanceado (produccidén igual al consumo), muchas autoridades estdn
preocupadas por los efectos que pueda tener el desbalance de ese equilibrio.

Ciclo de nitrégeno

En la transparencia el término nitrdgeno gas se refiere al nitrdgeno
libre en la atmdosfera, el cual constituye alrededor del 78% del volumen to-
tal de la atmésfera. En su estado gaseoso, el nitrdgeno no se combina fa-
cilmente con otras sustancias. No puede ser absorvido directamente por 1las
plantas pero sirve como medio de transporte y un reservario grande para el
ciclo.

Procesos organicos

Las formas de nitrdgeno que pueden ser usadas por las plantas son nitri-
tos y nitratos. Estos son compuestos que contienen nitrdgeno, oxigeno y otro
elemento tal como amonium y potasio. Los compuestos del nitrdégeno son produ-
cidos de varias formas tal como se indica en la ldmina transparente.

En el suelo existen ciertos organismos que fijan nitrdgeno (bacterias),
que son capaces de convertir amoniaco a nitritos y nitratos. Una vez el ni-
trégeno estd en forma de nitratos puede tomar uno de tres caminos;

1. Otro tipo de bacteria es capaz de denitrificacidn que es la accién
sobre nitratos para liberar nitrdgeno libre hacia la atmésfera. En
este caso el ciclo se cierra pero no ha involucrado una planta o ani-
mal superior.

2. Los nitratos pueden ser lavados hacia abajo en el subsuelo por condi-
ciones muy himedas. Estos estin fuera del alcance de las plantas y



eventualmente serdn disueltas en el agua del suelo y acarreadas al
océano. Depositados como sedimentos, ellos permanecerdn sin uso por
un periodo muy largo.

3. El camino de mi&s significado para nosotros es en el cual los nitra-
tos son tomados por el suelo a través del sistema radical de las
plantas verdes. En esta manera el nitrdgeno se pone para que pueda
combinarse con otras sustancias para formar aminodcidos. A través
de la sintesis de protelna, una serie de reacciones complejas, los
aminodcidos son ordenados en varias clases de proteina una estruc-
tura importante y funcional de todas las cosas vivas. Solamente las
plantas pueden hacer proteina, por lo tanto los animales deben obte-
ner su abastecimiento comiendo plantas u otros animales.

En este tercer camino encontramos al nitrdgeno atrapado en la proteina
de los organismos vivos. Completa el ciclo cuando los excrementos del ani-
mal o los tejidos muertos de la planta o animal son descompuestos por bac-
terias las cuales descomponen la proteina en amoniaco para que otras lo cam-
bien a nitritos y nitratos.

Procesos inorgénicos

Hay varias otras maneras que el nitrdgeno puede ser convertido en una
forma utilizable por las plantas verdes. Son métodos industriales para
combinar hidrdgeno con nitrdgeno para producir amoniaco; el cual puede ser
aplicado directamente al suelo como fertilizante. Otros procesos industria-
les pueden producir nitratos directamente y estos pueden anadirse al suelo
cuando se requiere nitrdgeno adicional.

Ciclo del fdsforo

Ciclo simple

El ciclo bdsico del fésforo es relativamente simple. El fésforo disuel-
to en el suelo es absorbido por las raices de las plantas. Varios pasos
suceden y el f&sforo en la forma de &cido fosfdrico se combina con un aziicar
y una base para formar nucledtidos. Estos son sustancias muy importantes.
Una de ellas la Adenina trifosfato (ATP), funciona come una bateria acumula-
dora para energia requerida por organismos vivientes para todas sus funcio-
nes.

El Scido nucleico (RNA, DNA) realiza la funcidn vital de transmitir
informacidn genética o hereditaria y controlar la sintesis de proteina.

El fésforo estd presente en la membrana celular donde ayuda en la fun-
cidn de osmosis, el proceso de difusién a través de una membrana.

Para continuar el ciclo, los animales consumen las plantas y de esta
manera obtienen su suplemento de fésforo. Ademis de estos usos, el fésforo
es importante para los animales como constituyente de huesos y dientes, la
excreta de los animales devuelve algo del fdsforo al suelo y cuando las plan-
tas y animales mueren, sus restos proporc1onan otra fuente. Las bacterias
en el suelo descomponen los compuestos organicos que contienen f&sforo en
formas que las plantas pueden absorber completando asi el ciclo.
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Erosidn y sedimentacidn

No hay reservorio atmosférico de este elemento. Debido a que no hay
reservorio atmosférico, cualquier pérdida del fésforo del suelo por erosidn
es una materia relativamente seria.

La relacidn de fdésforo a otro elementos en los organismos es mayor que
la relacidn de f&sforo inorgdnico disponible a otros elementos inorganicos.

La mayoria del suelo que contiene fdsforo que es erosionado termina como
sedimentos profundos en el océano donde se combina con otros elementos para
formar rocas fosfbricas y el fbsforo es para todos fines practicos fuera del
ciclo.

Algunos sedimentos fosfatados, sin embargo, son llevados a la superfi-
cie por corrientes hacia arriba. Estos son absorbidos por el fitoplankton
(plantas microscdpicas) que alimentan el pez que a su vez es consumido por
las aves. Las excreciones o guano de los pajaros, que contiene fdsforo es
depositado en lugares de los nidos en las rocas, donde puede ser obtenido
por el hombre y aplicado al suelo como fertilizante.

La roca fosfitica del fondo de océanos muy antiguos ha sido levantada
en algunos lugares y es disponible para ser minada.

Esto proporciona otra fuente de fdsforo, pero requiere la accidn del
hombre en la forma de procesamiento y aplicacidn para completar el ciclo.
Una fuente menor de fdsforo es la que proviene de la caida de roca apatita.

Problemas

Los factores de erosidén y sedimentacidn afaden complicacidén al de otra
manera de ciclo simple. MAas importante deberia ser comprender que ello indi-
ca una situacidn potencialmente peligrosa. Si la actividad del hombre conti-
nla para aumentar la tasa de erosidn del suelo, puede llegarse a un punto
donde la mayoria del fdsforo esta fuera del alcance en el fondo del océano
y que exista falta de fdsforo muy seria.

Otro problema también se relaciona a la erosidn de fosfatos del suelo:
Hemos visto que el fitoplankton vive de fosfatos. Cuando demasiado fosfato
es lavado de campos fuertemente fertilizados de fdsforo en lagos poco profun-
dos y rios, el fitoplankton vive muy vigorosamente y puede por sobrepobla-
cidn, iniciar un ciclo que puede destruir los cuerpos de agua. Los fosfatos
son usados en algunos detergentes y entran en los cuerpos de agua y agua ser-
vida, contribuyendo al problema.

Ciclo del azufre

El azufre y el fdsforo interactlian como sedimentos y presentan un buen
ejemplo de interrelaciones en el ciclo biogeoquimico.

El azufre en la forma de idn sulfato en el suelo es aksorbido por las
plantas en muchas reacciones metabdlicas vitales. Metabolismo es el inter-
cambio de materiales entre cosas vivas y su ambiente por el cual el organis-
mo se contruye y la energia se asegura.
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Los animales comen plantas y obtienen asi entre otras cosas, su reque-
rimiento de azufre el cual necesitan por las mismas razones que lo hacen las
plantas.

Cuando la planta o el animal muere, las bacterias en el suelo convier-
ten a los compuestos organicos que contienen azufre en sulfatos. Estos com-

pleta el ciclo simple del azufre.

Sedimentacidn

El azufre representa uno de los elementos con ciclo sedimentario. Esto
quiere decir que tiene estados de estancamiento cuando puede acumularse en
lugares inaccesibles a las cosas vivas. Otra caracteristica del Sy P es
que no tienen reservorio atmosférico. O sea que no estdn ampliamente dis-
persos como formas gaseosas de azufre o fésforo.

Los organismos acuidticos obtienen el azufre de la misma manera como lo
hacen las cosas vivientes terrestres, pero la mayoria del azufre en ecosis-
tema acudticos estd en la forma de sedimentos en el fondo de lagos profundos
y los océanos. Las bacterias anaerdbicas descomponen los organismos muertos
que contienen S y que se encuentran en el fondo de lagos y océano, convirtién-
dolo en sulfuro de hidrdgeno, un gas mal oliente. Hay maneras en las cuales
algo del azufre en estas vastas reservas puede retonar a los niveles de mas
arriba del agua y suelo, pero el proceso es m3s lento que para aquellos ele-
mentos que tienen reservorios atmosféricos.

Las mismas reacciones bioquimicas complejas que atrapan al azufre de
tal manera que no pueda ser usado por las cosas vivas superiores es exacta-
mente el mismo proceso requerido para hacer sedimentos insolubles de fdsforo
soluble y de esa manera accesibles. Este punto es importante porque es un
buen ejemplo de la interaccidén compleja entre varios ciclos. Ninglin proceso
biogeoquimico es aislado.

Combustibles fdsiles y bidxidos de azufre

Un camino particularmente largo que el azufre puede tomar, involucra
combustibles f&siles.

Los sedimentos en vastas zonas pantanosas u océanos, fueron cambiados
por la presidn, calor y tiempo a hulla o aceite. Cuando los combustibles
son quemados, los elementos son liberados a la atmdésfera. Entre estos esta
el SOZ’ un gas irritante, sofocante y sin color.

Este es removido de la atmésfera por precipitacién. Al caer al suelo
o al agua se torna disponible para toda cosa viva. El SO_ no es parte nor-

mal de la atmésfera como lo es el CO2 y por lo tanto no constituye un reser-
vorio para el ciclo.

En verdad, cuando el SO_ estd presente en la atmdsfera en cantidades
concentradas, como ocurre alrededor de muchas ciudades, se vuelve un serio

contaminante causando dano a los animales, plantas y estructuras hechas por
el hombre.

pmr/
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DISENO DE OPCIONES TBCNOLOGICAS

SUELOS: CICLO HIDROLOGICO

Marciano Rodriguez G.

EL AGUA

El agua es indispensable para la vida de los organismos superiores. Es
probablemente el compuesto m3s importante de todos los conocidos. Es el sol-
vente universal y disuelve mds compuestos que cualquier otro liquido comun-
mente encontrado. Las reacciones o procesos quimicos mas importantes se
llevan a cabo en un medio acuoso:

a) Solubilizacidén y absorcidn de nutrimentos

b) Reacciones fisioldgicas y bioquimicas de los organismos

El agua también es importante en la fdrmacidn y transporte de los suelos.

Mecanismos de Absorcidn de Agua

1) Mecanismo activo - La fuerza que causa la absorcidén de agua en este
caso es la concentracidn osmdtica en los vasos lefosos.

2) Mecanismo pasivo - La fuerza de absorcidén es el resultado de la fuer-
za de succidn de las células de la hoja. Este ltimo mecanismo es

considerado mids importante.

El Agua en el Suelo

1) Agua Gravitacional - Agua totalmente libre que se mueve por la accidn
de la gravedad.

2) Agua Capilar - Agua retenida por la fuerza de capilaridad e incluye
capacidad de campo

3) Agua Higroscdpica - Agua retenida después de secar el suelo al aire.
Se encuentra absorbida por los coloides del suelo.
4) Agua combinada - Agua no removida en un horno a 105°C.

Constantes de Humedad

1) Punto de humedad critica es el coeficiente o punto de marchitez - Por-
centaje de agua cuando las plantas se marchitan ( tensidn de 15-16
atm).

2) Coeficiente higroscdpico - Miaxima humedad absorbida por un suelo seco
al horno y puesto en una atm8sfera saturada con vapor de agua.
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3) Humedad equivalente - Porcentaje de humedad retenida por el suelo
después que ha sido saturado y sometido a una fuerza de 1/2 atmdsfera.

4) Capacidad de campo - Humedad mixima que el suelo retiene bajo condi-
ciones de libre drenaje, después que el exceso de agua se ha escurri-
do al final de la lluvia o irrigacién.

5) Agua disponible - Los limites mdximos y minimos generalmente se repre-
sentan por la capacidad de campo y el coeficiente de marchitez.

La Figura 1 muestra un diagrama de la relacidén entre las varias formas
de agua en el suelo, constantes de humedad y disponibilidad de agua para las
plantas superiores.

REGIMENES DE PRECIPITACION TROPICAL

Existe una amplia gama de clasificaciones climiticas globales para es-
coger al definir qué se entiende por los té&rminos "tropical", "semi-3arido",
"sub-hiimedo" y "himedo", lo cual no debe preocuparnos. Esencialmente aqui
estamos interesados en areas de la tierra donde la temperatura promedio del
mes mds frio en localidades cercanas al mar excede 17°C, y donde el promedio
anual de precipitacién varia de mds de 3,000 mm hasta cerca de 400 a 500 mm,
aunque existen regiones tropicales donde se producen cultivos con precipita-
ciones promedios menores de 350 mm.

La precipitacidn pluvial es el pardmetro climdtico mds importante para
la agricultura tropical, en términos tanto de exceso como de déficit. Dada
la uniformidad de la temperatura, la distribucidn de las lluvias constituye
el criterio principal para clasificar climas tropicales y es mas importante
que la cantidad total. Arbitrariamente se considera como mes seco aquel con
menos de 100 mm de lluvia. La disponibilidad de agua en el suelo durante
este periodo dependerd de las caracteristicas fisicas del suelo, la vegeta-
cidén y/o el manejo.

El Cuadro 1 muestra la distribucidn de la tierra de los tr8picos poten-
cialmente cultivable, sin limitaciones de temperatura, de acuerdo a la limi-
tacibn del crecimiento por deficiencia en la humedad del suelo.

Con base en la duracidn de la estacidn seca, en los trdpicos se recono-
cen 5 patrones principales de precipitacidén pluvial, que son realmente una
clasificacidn climitica:

Climas lluviosos - Ocupan aproximadamente una cuarta parte de los trdpi-
cos en su mayor parte en las vecindades del Ecuador. Las Areas mayores son
la cuenca superior del Amazonas, la cuenca del Congo, la mayor parte de In-
donesia, Malasia y parte de Filipinas. Las dreas mids pequefias comprenden la
costa Atlantica de América Central, la costa del Pacifico de Colombia, Afri-
ca Occidental costanera y muchas islas del Pacifico. Los cultivos alimenti-
cios predominantes son arroz, yuca y fames. Para exportacidn se produce
cacao, bananos, hule, cocos, etc.
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Climas Estacionales - Cubren cerca de la mitad de los trdpicos, inclu-
yendo extensas areas de cerrado en Brasil, los Llanos de Colombia y Vene-
zuela, la costa del Pacifico de América Central y México y Cuba; la mayor
parte de Africa entre los desiertos de Sahara y Kalahari, excepto parte de
la cuenca del Congo; en Asia estd la mayor parte de India, Indonesia conti-
nental y una faja del norte de Australia (incluye los climas monzdnicos).

Climas Secos - Ocupan alrededor del 16% de los trdpicos. Las dreas mas
grandes son el Sahel en Africa Ecuatorial, el desierto de Kalahari en el sur
de Africa, gran parte de Australia, partes de India Central; noreste de Bra-
sil, norte de Venezuela y norte de México. Se puede cultivar sin riesto una
cosecha de maiz, sorgo, mijo o arroz.

Desiertos Tropicales - Se definen como dreas con dos meses o menos de
lluvia. Cubren cerca del 11% de los trdpicos. Los desiertos del Sahara, el
de Arabia, el de Somalia y el de Australia comprenden la mayor parte de esta
drea. También hay franjas costaneras angostas en PerQl y Chile y el sureste
de Africa.

Ejemplos de estos climas se observan en la Figura 2.

Montanas Tropicales - Son dreas con una elevacidn mayor de los 900 m y
cubren aproximadamente 23% de los trdpicos. Son importantes en México, Costa
Rica, Colombia, Guatemala, Ecuador, Perl, Bolivia, Kenia y Etiopia, por en-
contrarse alli una gran cantidad de la poblacidn y de la agricultura de estos
paises tropicales (Sanchez, 1981).

Conforme nos alejamos de las zonas ecuatoriales himedas tropicales hacia
latitudes mayores, la tendencia hacia una menor precipitacidn anual general-
mente estd acompafiada por un incremento en el periodo de clima seco en in-
vierno conforme la zona de convergencia intertropical, con un pequefho retra-
so en tiempo, sigue el movimiento del sol, dando lugar a los regimenes de
lluvia de verano descrito como monzdn y climas de sabana. El segundo punto
importante es que con la disminucién en el promedio de precipitacidén anual;
la variabilidad en la precipitacidén total y en el comienzo y terminacidén del
periodo lluvioso aumenta, ¥y la probabilidad de que ocurran periodos secos
dentro del perfodo lluvioso tambi&n aumenta.

Conforme a este patrdn general de lluvias, las principales variantes en
tipo de clima que son importantes con relac1on al caricter de los sistemas
de produccidn tropicales son:

a) Regimenes de picos gemelos de precipitacién que se encuentran en re-
giones de transicidn entre los trdpicos hiimedos verdaderos y los tr&-
picos de precipitacidn en el verano (p.e.m. Colombo, Sri Lanka)

b) Regiones con precipitacidn de verano que tienen un componente consi-
derable de precipitacidn en el invierno asociado con sistemas de pre-
s - . - s
sion diferentes del monzdn de verano (p.e. N. India)

c) Iocalidadgs de mayores altitudes, donde las menores temperaturas re-
ducen apreciablemente el componente de evapotranspiracidn del balan-
ce hidrico (p.e. Los Andes tropicales) (Norman, 1979).
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Fig. 2. Balances mensuales de pluviosidad evapotranspiracién en algu-
nas localidades tropicales seleccionadas. PPT = precipitacién.
PET = evapotranspiracién potencial. Los totales anuales en
nameros.
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Relaciones Pluviosidad-Humedad del Suelo

En general, en los trdpicos se encuentran cuatro regimenes de humedad
del suelo:

1) Udico: Cuando la seccidén de control del suelo estid seca por menos
de 90 dias acumulativos durante el ano.

2) Ustico: Cuando la seccidn de control del suelo estd seca por mias de

90 dias acumulativos, pero menos de 180 dias acumulativos 6 90 dias
consecutivos durante el ano.

3) aridico: Cuando la seccidn de control del suelo estd seca por mis de
180 dias acumulativos o hiimeda por menos de 90 dias consecutivos por
ano.

4) Aqllico: Cuando el suelo estd saturado con agua por el tiempo necesa-
rio para causar condiciones de reduccidn del suelo.

lLa seccidn de control es la parte del suelo comprendida entre las dos
profundidades siguientes: bajo la profundidad alcanzada por 1.5 cm de agua
en 24 horas y sobre la alcanzada por 7.5 cm de agua en 48 horas. Esto corres-
ponde aproximadamente de 10 a 30 cm en suelos arcillosos, 20 a 60 cm en sue-
los francos, y 30 a 90 en suelos arenosos.

El término "seco" se refiere a una tensidén de humedad de 15 bares o mayor;
es decir, igual o menor al punto de marchitez de las plantas (Sanchez, 1981).

BALANCE DE AGUA PROMEDIO ANUAL

Como base para apreciar el patrén hidroldgico estacional en sistemas de
4 - » .
produccion de los trOpicos, debemos primeramente recordar los conceptos de
balance de agua, el cual sobre un periodo especifico puede ser expresado
como :

M=P- (O+U + Ea)

M = Cambio neto en el agua del suelo en la zona radical durante el periodo

P = Precipitacidn, que en el trdpico es casi totalmente lluvia
O = Egcurrimiento (runoff) o desaglie

U

Drenaje bajo la zona radicular (percolacidn)
Ea = Evapotranspiracidn actual del cultivo

Cuando P excede Ea y la zona radicular se encuentra completamente satu-
rada (cargada) resultando en escurrimiento superficial, el agrénomo o fisid-
logo raramente se interesa de la magnitud de estos componentes. Sin embargo,
en el estudio de sistemas de produccidén, @stos son tan importantes como los
otros términos. La magnitud del valor del agua de percolacifn tiene una



influencia marcada en la lixiviacién de nutrimentos solubles. La inciden-
cia del escurrimiento, en relacidn con la pendiente y condicién de la super-
ficie del suelo, gobierna el establecimiento topogridfico de campos de culti-
vos y su propensidn a la erosidn del suelo.

En Hyderabad (India) tenemos un ejemplo del trdpico semi-&rido (precipi-
tacién promedio anual 772 mm), donde la lluvia excede evaporacidn potencial
en promedio por solo un periodo breve hacia el final de la estacidn lluviosa
del verano. En promedio, en esta &poca no hay exceso de agua para escurrir-
se o perderse por drenaje. Otros ejemplos similares serian: Esteli, Nica-
ragua; Tejutla, El Salvador y otras dreas de América Central. Los sistemas
de produccidn en estas dreas estdn basados en cultivos de monzdn de periodo
corto tales como mijo y sorgo; aunque las caracteristicas favorables de re-
tencidn de humedad de alqgunos tipos de suelo en estas areas permiten produc-
cién de algunos cultivos en la estacidn seca.

En Satchira (India), el recargo (relleno) de la humedad del perfil del
suelo ocurre alrededor de 1/3 a través del periodo lluvioso. En este caso,
existe cantidad sustancial de exceso de agua que no estd utilizada para cre-
cimiento de cultivos, al menos que se almacene para irrigacién. Tales regi-
menes hidroldgicos permiten sistemas de cultivos basados en cultivos de esta-
cidén mas larga o en doble relevo.

Colombo (Sri Lanka) es un ejemplo tipico de un régimen con picos gemelos
de precipitacidn, donde el patrdén de deficiencia de humedad del suelo y uti-
lizacidén, durante la fase seca y recargo de humedad, y exceso. durante la fa-
se himeda ocurre, en promedio, dos veces al ano. En esta situacidn los pe-
riodos deficitarios son relativamente breves, y con temperaturas favorables
continuas, la produccidn es posible durante todo el afio. Los periodos pro-
longados de exceso de humedad acumulada en 3reas bajas forza sistemas basa-
dos en cultivos tolerantes a inundacidén, p.e., arroz inundado (Fig. 2a).

Singapore representa el patrdn de precipitacidn y evaporacién de los ver-
daderos trdpicos hiimedos, donde P en general excede Et durante todo el afio
(Fig. 2b). Singapore es representativo de las regiones ecuatoriales donde
se producen cultivos perennes que prefieren la humedad alta, tales como hule
y palma aceitera. En sistemas de cultivos anuales, plantas tuberosas de lar-
go ciclo de crecimiento y arroz con componentes en base no estacional.

PROMEDIO DE DURACION DE LA ESTACION DE CRECIMIENTO

El periodo durante el cual P excede a Et puede usarse como una medida de
la estacidn de crecimiento de cultivos, pero es inadecuado para caracterizar
el patrdn promedio de disponibilidad de agua para las operaciones agricolas
de la finca. En este sentido Cocheme y Franquin (1967) (Africa Occidental)
usaron un enfoque mis detallado, el cual toma en consideracién la fase de
preparacidn de la tierra para la siembra y el agua residual del suelo dispo-
nible para la maduracién del cultivo después de la terminacién de las lluvias.
En un drea con estaciones himedas y secas bien definidas, la estacidén de cre-
cimiento puede dividirse en 5 periodos por P y Et:

a) Periodo de preparacién: desde cuando P = Et/10 a cuando P = Et/2.
Durante esta fase se puede preparar la tierra.
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b) Primer periodo intermedio: desde cuando P = Et/2 a cuando P = Et.
Durante este periodo se puede sembrar el cultivo.

c) Periodo himedo: cuando P excede Et. El periodo apropiado para el
crecimiento y desarrollo del cultivo.

d) Segundo periodo intermedio: cuando conforme las lluvias declina,
P disminuye a entre Et y Et/2. Tales condiciones, junto con un per-
fil de suelo relleno (cargado) de agua, son propicias para el con-
tinuo crecimiento del cultivo.

e) Periodo de reserva: desde cuando P = Et/2 a cuando P = Et/10. En
esta fase la efectividad de la lluvia es baja y el continuo creci-
miento y maduracidén del cultivo dependen principalmente de la reser-
va de humedad del suelo.

La Figura 3 muestra un patrdn tipico. La estacidn efectiva de crecimien-
to se define como el periodo cuando P excede a Et/2 hasta que la reserva del
suelo se termina. Una de las fuentes de imprecisidn al estimar la longitud
de la estacidn (ciclo) de crecimiento, basindose solamente en datos climdti-
cos es que se asume la disponibilidad de la reserva de agua del suelo. En
la ausencia de informacidn de caracteristicas fisicas del suelo generalmente
se asume 100 mm. Sin embargo, las diferencias en caracteristicas de reten-
cidén de humedad entre suelos en una localidad dada, pueden tener un marcado
efecto en la duracidn de la estacidn efectiva de crecimiento del cultivo, y
por tanto, en el caridcter de los sistemas de produccidn.

PRINCIPALES CULTIVOS DE ZONAS DE SISTEMAS DE CULTIVOS
DE TEMPORAL (LLUVIA) (AFRICA OCCIDENTAL)

CULTIVOS

REGION PPA PAE DEC PRINCIPAL SECUNDARIOS
A 350 250 60 Caupi, millo EC Caupil
B 550 475 100 Millo EM, sorgo EM y Millo EC, sorgo EC,
EC y mani, EC, EM caupi
C 800 600 120 Millo EM, EL; sorgo Millo EC, sorgo EC,
EM, EL, algoddn maiz EC, caupl
D 1000 750 145 Sorgo EL, maiz EL, Millo EC, sorgo EC,
millo EL, maiz EL, maiz BEC, caupi
algoddn
PPA = Promedio precipitacidn anual (mm)
PAE = Precipitacion anual efectiva (mm)
DEC = Duracidn de la estacidén de crecimiento (dias)
EC = Estacidn corta
EM = Estacion media
EL = Estacidn larga
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EL ELEMENTO DE PROEABILIDAD EN EL PATRON HIDROLOGICO

La variabilidad entre afios en estos parametros (P, Et) existe; asi mis-
mo, esta variabilidad tiende a aumentar con disminucidn en el promedio anual
de precipitacién. Los conceptos ilustrados en los incisos anteriores aunque
{itiles en la evaluacidn de recursos en una escala amplia, son de valor limi-
tado en relacidn a las operaciones del cultivo. Esencialmente el patrdn es-
tacional de produccién en cualquier localidad, el grado que es gobernado por
la disponibilidad de agua, representa una adaptacidn a la probabilidad de
ocurrencia de eventos y situaciones en diferentes épocas del afo.

Teniendo una serie de datos de un periodo largo apropiado, o estimacio-
nes de estos datos, se puede calcular:

a) La probabilidad de que ocurra un periodo seco de cualquier intensi-
dad y duracidn en cualquier periodo definido de la época lluviosa.

b) La probabilidad de que ocurran cantidades definidas de agua de es-
currimiento en cualquier periodo definido durante la estacién 1llu-
viosa.

c) La probabilidad de que haya humedad adecuada para la preparacidn
de la tierra o para sembrar en cualquier fecha definida al comienzo
de la época lluviosa.

d) La probabilidad que se agote la reserva de humedad del suelo en
cualquier fecha definida al final de la &poca lluviosa.

e) La probabilidad de que ocurra una estacidn o periodo de crecimiento
definido.

MODELOS DE BALANCE DE AGUA PARA CULTIVOS

Ademds de la informacidn de precipitacidn y evaporacidn, con alguna me-
dida o estimacidon de la capacidad de retencidn de humedad del suelo; se nece-
sitan conocer los requisitos de agua de los cultivos o tipos de cultivos que
se producen o pueden sembrar en el lugar.

Para estimar cambios en agua disponible para el crecimiento del cultivo
en una situacién simulada de un cultivo en crecimiento, se emplean modelos de
balance hidrico de cultivos. Estos modelos son designados esencialmente para
estimar para un ambiente dado, por conteo del balance de agua diario o sema-
nal, los cambios en agua disponible del suelo durante el periodo potencial
de crecimiento, de donde se pueden hacer predicciones concernientes a la adap-
tacién de especies o cultivares de temporal, los requisitos de riego de los
cultivos y lo apropiado de pricticas agrondmicas tales como modificacién de
la fecha de siembra.

Los modelos que utilizan informacidn climitica limitada son de particu-
lar importancia en los trdpicos, ya que los datos meteoroldgicos y de propie-
dades fisicas del suelo en estas zonas frecuentemente son minimas.
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INTERACCIONES DEL REGIMEN DE LLUVIA Y TEMPERATURA

Dentro de los trdpicos hiimedos bajos cerca del Ecuador, los cambios en
temperatura tienen poca influencia en los patrones de cultivos, ya que es uni-
formemente alta durante todo el ano. A mayores latitudes, en climas de 1llu-
vias predominantes en el verano, existen regimenes de temperatura diferencia-
dos de invierno y verano. En localidades bajas a estas latitudes, se puede
generalizar que para cultivos de temporal, la temperatura es todavia de poca
importancia, ya que la temperatura es alta al inicio de las lluvias y todavia
permanece alta al final de las lluvias. El periodo de crecimiento no es li-
mitado por la temperatura. Sin embargo, en localidades bajas con climas de
lluvia de verano, donde la produccidn de cultivos es posible en la estacidn
frfa de invierno porque el suelo almacena suficiente humedad (dreas en Guate-
mala), existe un componente de lluvia de invierno, o irrigacidén; el régimen
de temperatura de invierno tiene una gran influencia en el tipo de cultivo
producido.

Asi, en Areas bajas con lluvia de verano con solo una pequefia variacidn
en temperatura entre invierno y verano (p.e., Tailandia del Centro y Norte),
con irrigacidn es posible sembrar en invierno lo que se conoce como cultivos
de verano: arroz, soya, mani, etc.; los mismos cultivares que con buen dre-
naje se cultivan en el verano.

Por otro lado, en regiones bajas mis continentales con lluvia de verano,
con inviernos mis frios (Valles del Norte de India y Pakistdn), solamente se
pueden producir cultivos en temperaturas moderadas, p.e., arroz en verano y
trigo en invierno.

En los tr8picos, los limites altitudinales de cultivos, operando por
medio de la temperatura, son sustancialmente mayores que en zonas templadas:
en Africa Oriental, Papua - Nueva Guinea y los Andes Tropicales es arriba de
2500 m.

En localidades de tierras altas el régimen pluvial puede interactuar con
efecto de temperatura altitudinal en una forma compleja. Un buen ejemplo es
en las montafias de Tailandia del Norte donde grupos &tnicos no Tailandeses
practican agricultura migratoria, produciendo opio como cultivo comercial
(cash crop), maiz para cerdos y aves, y arroz de secano para su sustento.

ESCURRIMIENTO Y EROSION DEL SUELO

La magnitud e incidencia estacional del componente de escurrimiento del
balance hidrico, tiene una marcada influencia en las caracteristicas del sis-~
tema de produccidn (finca). Esta influencia puede ser directa cuando la acu~
mulacidn de agua superficial y su retencidn subsiguiente o distribucién (de-
secho) gobiernan el tipo de cultivo producido, el arreglo topogrifico de los
campos de cultivo, y su geometria superficial (surface). O puede ser indirec-
ta, a través del efecto erosivo del escurrimiento sobre el suelo de la super-
ficie, lo cual incide en las adaptaciones del sistema de produccién para con-
trol de erosidn, o afecta la estabilidad del sistema a largo plazo si no se
controla la erosidn.
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La cantidad de agua de escurrimiento y la erosidn del suelo puede ser
significativa alin en climas semi-aridos, como se ilustra en el cuadro siguien-
te para Hyderabad, India:

Area de Promedio No. de 1lu-

Desague de pendien Pffcipita— vias.con es Escurrimiento Erosidn del_1
(ha) te (%) cion (mm) currimiento % de la lluvia suelo (T ha )
3.5 0.6 731 21 6.2 3.0
4.1 1-1.5 735 15 1.5 2.2
4.4 1.1 739 ? 9.6 9.6
2.1 0.8 754 16 6.4 2.9
9.1 1-2.0 739 22 8.0 3.9
6.5 1.7 757 ? 11.9 11.3
8.1 1.8 755 26 16.1 13.3

El coeficiente de escurrimiento, el escurrimiento total anual como por-
centaje de la precipitacidn tg?al anual, varid de 1.5 a 16.1% y la erosién re-
sultante varid de 2 a 13 t ha . En un régimen de alta precipitacidn la Ea
se reduce debido a la baja demanda evaporativa de la atmdsfera. Por tanto,
conforme la precipitacidn anual aumenta, el coeficiente de escurrimiento au-
menta.

En los trdpicos, la precipitacidén pluvial es de mayor intensidad gene-
ral que en climas templados como se ilustra en la Figura 4. Por consiguiente,
las lluvias tropicales tienen una mayor capacidad erosiva del suelo. Como
regla general, la lluvia se vuelve erosiva cuando su intensidad excede 25 mm
hr™' (5% de las lluvias en climas templados y cerca del 40% en el trdpico).
Ademds, el promedio de intensidad erosiva de la lluvia es mayor en el trdpico:
en el orden de 60 mm hr~! comparada con 35 mm hr-? para lluvias erosivas tem-
pladas. El aumento en intensidad y tamafio de las gotas estd asociado con un
aumento en la energia cinética de la lluvia; de la cual la erosividad es una
funcién. El Cuadro 2 muestra la comparacidn en erosividad entre lluvias del
trdépico y de regiones templadas.

La cantidad actual de erosidn que ocurriri durante una tormenta de una
erosividad dada, estd influenciada por la erosivilidad del suelo, el angulo
y largo de la pendiente, el manejo del cultivo y la superficie del suelo
(poblacidn de cultivo, cobertura, etc.) y las priacticas de conservacidn imple-
mentadas (cultivos en franjas, curvas a nivel, etc.). El Cuadro 3 muestra el
efecto de la pendiente en las pérdidas de suelo por erosidn.

Algunos comentarios generalizados sobre erosidén hidrica y control de
erosidn en relacién a las amplias categorias de sistemas de produccidn se
presentan a continuacién:

a) Agricultura migratoria, es raro que se tomen medidas de control de
erosidén. Ademds, estos sistemas se encuentran localizados en tierras
marginales con pendientes propensas a la erosidén. Por otro lado, el



Proporcifn de la lluvia que cae en diferentes clases de grupos de intensidad.
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Fig. 4 Distribucidn de frecuencia de intensidad de precipitacién
en regiones templadas y tropicales.
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potencial de erosidn se mitiga por el limitado periodo de tiempo por
el cual cualquier campo se encuentra en una condicidén arable. Duran-
te el descanso, las posibilidades de erosidn disminuyen por la cober-
tura vegetal en desarrollo.

b) El peligro de erosidn es mayor en sistemas intensivos y semi-inten-
sivos de cultivos anuales de temporal. Las pendientes son altamente
variables, pero la superficie de la tierra se encuentra en una condi-
cidn arable abierta permanentemente o durante una proporcién alta de
tiempo. Desafortunadamente las medidas de control de erosidn en el
trépico no son comunes, excepto en Adreas donde las pricticas agrico-
las de conservacidn de recursos han evolucionado por muchos anos en
respuestas a fuerte presidén sobre la tierra, o donde la extensién de
tecnologia moderna de conservacidn han sido efectivas.

c) Sistemas de cultivos anuales irrigados son en la mayoria de las oca-
siones inherentemente conservadores de suelos. Aungque no se apliquen
medidas de control, la geometria de la superficie necesaria para el
control de agua (supply) y drenaje demandan pendientes ligeras. Esto
es verdadero en sistemas de arroz de humedad con los campos casi pa-
rejos y terrazas bien construidas. Sin embargo, existen ejemplos de
sistemas de irrigacidn pobremente disefados para cultivos de secano
en el trdpico gue estdn expuestos a la erosidén.

d) El suelo bajo cultivos perennes estd menos expuesto a erosidén debido
a la cobertura protectora del follaje permanente. Ademds, el recur-
so de capital de empresas grandes de cultivos perennes, es tal que
medidas de control permanente, p.e. terrazas de contorno, son la
regla y no la excepcidn.

EL COMPONENTE DE ALMACENAJE

En el ciclo hidroldgico de la finca de cultivos tropicales existe, por
supuesto, un componente de almacenaje natural en el agua retenida en la zona
radical del cultivo. Este almacén es disminuido continuamente por evapotrans-
piracién y percolacidn, y es intermitentemente aumentado (relleno) por lluvia
o irrigacién. La magnitud del agua disponible almacenada en la zona radicular
influenciarad el comportamiento y el crecimiento de cultivos de temporal duran-
te los perlodos secos, la frecuencia de aplicacidén de agua en cultivos de
regadio y; bajo condiciones de temporal puede, tener un marcado efecto en el
comportamiento del cultivo después que las lluvias han terminado.

Se puede tomar algunas medidas para extender el almacenaje en la zona
radicular por medio de practicas o estructuras de retencién de humedad. De
estas una de las mds simples es la reduccién de la evaporacidn y escorrentia
a través de la aplicacidén de cobertura vegetal muerta. Esta practica es mis
efectiva en regiones de altas y frecuentes lluvias. Un ejemplo de una estruc-
tura simple para retencidén de agua son los amplios monticulos de contorno co-
munmente usados en India. Se usan comunmente para control de erosidn, aunque
también para retener humedad.

La respuesta tradicional en el desarrollo de estructuras de retencidn
de humedad en el trdépico ha sido la creacidn de terrazas en serie, con o sin
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un monticulo angosto. Lo midximo en estructuras para control del agua bajo
condiciones de alto escurrimiento y topografia empinada se aprecian en las
terrazas meticulosamente construidas en las laderas (colinas) de Java y Fili-
pinas, donde en cada arrozal casi plano la cantidad de agua requerida es al-
macenada y el exceso drenado a través de una pequefa salida hacia el campo
inmediatamente inferior.

Sin embargo, los campos son terrazas casi planas (uniformes) con sus
monticulos de retencidén no son tan apropiados para cultivos de secano como
para arroz debido a problemas de drenaje en el campo, y un problema central
de la siembra de temporal de cultivos tropicales de altura (secano), es el
disefio de estructuras practicas de bajo costo para deshacerse en forma con-
trolada del agua de escurrimiento y, si es posible, su retencién en la finca
para el uso de cultivos subsiguientes.

SISTEMAS DE CULTIVOS MIGRATORIOS - ASPBECTOS
HIDROLOGICOS

El ciclo hidroldgico dentro de un campo de cultivo en un sistema de agri-
cultura migratoria, en principio, no difiere de un sistema de cultivo tempo-
ral semi-intensivo o intensivo.

Efectos en Pequefia Escala - Una caracteristica comiin de la agricultura
migratoria, particularmente donde las mejores tierras son usadas por cultivos
mas intensivos, es que se llevan a cabo en pendientes pronunciadas. En pen-
dientes muy pronunciadas, en dreas de alta precipitacién el escurrimiento y
la erosidn pueden ser catastrdficos cuando toda la colina se desprende siguien-
do un periodo de lluvia intensivo. Ocasionalmente, troncos sin quemarse son
colocados contra la pendiente para prevenir movimiento de suelo; y en las
montanas de Nueva Guinea, sistemas bastante elaborados de drenaje han evolu-
cionado para cultivos de camote (batata), pero son la excepcidn y no la regla.
Entre mayor es la complejidad de cultivos en el tiempo y espacio, mayor serd
el grado de proteccidn de la superficie del suelo de la erosidén y mis eficien-
te uso de agua por los cultivos. En climas de lluvia de verano, existe un
periodo vulnerable entre el comienzo de la estacidén lluviosa y el tiempo cuan-
do el follaje del cultivo cubre la superficie del suelo, durante el cual la
superficie del suelo se encuentra expuesta a la lluvia.

Efectos de Gran Escala - La magnitud de efectos de gran escala y largo
plazo de un sistema de agricultura migratoria operando en tiempo dentro de
un area de drenaje especifica dependeri de la estabilidad del complejo vege-
tacidén-suelo. Este, a su vez, estard influenciada por las caracteristicas
hidroldgicas basicas del area drenada, la frecuencia de cultivo del sistema,
y la capacidad de la vegetacidn para recuperarse durante la fase de descanso.

Bosques primarios son estables hidroldgicamente en que la fluctuacidén en
la amplitud de la escorrentia y drenaje, y la cantidad de erosidén se encuentran
al minimo para las condiciones particulares del suelo, pendiente y precipita-
cidn. Sin embargo, afin si el sistema de cultivo impuesto fuera de una frecuen-
cia de cultivo suficientemente baja para asegurar un regreso virtualmente com-
pleto a la condicidn hidroldgica original -lo cual es cada vez menos frecuente-
la capacidad del barbecho (tierra en descanso) para absorber agua durante el
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periodo temprano de recuperacidn pueda estar bastante por debajo del bosque
primario.

Si la frecuencia de cultivo aumenta hasta el punto donde mayores cambios
de sucesidn se llevan a cabo -degradacidn a bosques secundarios, a rastrojo
(Guamil) y a sabanas de gramineas- las propiedades hidroldgicas del almace-
naje (retencidn) son propensas a declinar mids. Cuando el pasto se quema
frecuentemente en la estacidn seca o es fuertemente pastoreado, la superficie
del suelo queda expuesta, particularmente al principio de la &poca lluviosa.
Ademds, la capa del suelo cada vez menos profunda explorada por las raices
de comunidades degradadas estd expuesta a amplificar las fluctuaciones de
drenaje.

Estos cambios no influencian solamente la productividad a largo plazo
del sistema de cultivo -pero mas importante, debido al mayor nimero de perso-
nas afectadas, puede afectar adversamente las caracteristicas de precipita-
cidn/escurrimiento del almacenaje total e influenciar colonial (caserios) y
agricultura mas abajo. El pico de flujo de la estacidédn lluviosa (himeda)
aumenta, el cual puede conducir a inundaciones y la cantidad y duracién de
flujo de agua durante la estacidn seca disminuye, lo cual puede afectar es-
quemas de irrigacidn y provisién de agua para uso doméstico. El potencial
de dafio es mayor en el Sureste Asidtico, donde el patrdn hidroldgico bidsico
es de cultivo intensivo de arroz himedo en el fondo de los valles y deltas
alimentados por arroyos drenando almacenajes en bosques de fuerte relieve en
zonas de alta precipitacidn.

SISTEMAS DE CULTIVOS DE TEMPORAL SEMI-INTENSIVO E INTENSIVO
ASPECTOS HIDROLOGICOS

Erosién del Suelo

Aumentando la frecuencia de cultivo, aumenta la amenaza potencial de
erosidén del suelo inducida por la escorrentia. El principal factor limitante
es el aumento en la proporcidn de afos cuando la superficie del suelo se en-
cuentra en una condicidn expuesta, en vez de una condicidn de descanso con
una cobertura vegetal completa. Ademds, al aumentar la intensidad de cultivo
puede, en algunos casos, ocasionar una reduccidn en la capacidad de infiltra-
cibén de la superficie del suelo. Los siguientes datos de Kenya ilustran esta
situacién:

Después de un afio de cultivo 94% de infiltracidn
Después de dos anos de cultivo 89% de infiltracidén
Después de tres afios de cultivo 91% de infiltracidn
Después de cuatro anos de cultivo 75% de infiltracién

En un clima de sabana, la cobertura vegetal en un campo de cultivos es
ligera o negligible durante el comienzo de la estacidn hfmeda, y no se apro-
ximard a la cobertura natural de una vegetacidn perenne hasta mediados de la
estacién himeda. Alin entonces, debido a la baja densidad de plantas, puede
que se logre completa intercepcidn de la lluvia. La falta de cobertura al
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comienzo de la estacidn lluviosa es particularmente importante debido a que
en muchos climas de sabana la erosividad de las primeras lluvias de tormen-
tas violentas, es mayor que el de las precipitaciones de los periodos prin-
cipales de lluvia, las cuales se derivan de bajas depresiones y embudos de
baja presién. En climas mas ecuatoriales donde una estacién de cultivo mas
amplia es posible, la proporcidn del afo durante la cual el campo de cultivo
tiene una cobertura vegetal inadecuada es menor que en climas de sabana; por
otro lado, la precipitacidén es mayor y el periodo de lluvia mds largo.

Los suelos con superficies arenosas tienen una tasa de infiltracién al-
ta, pero también son a menudo altamente mdviles bajo el impacto de la lluvia.
En suelos arcillosos no expandibles, la tasa de infiltracidén al comienzo de
las lluvias, antes de arar, es a menudo baja porque la superficie ha sido
acinada y endurecida durante la estacidn seca. Arcillas (suelos) expandibles
aceptan agua rapidamente al comienzo de la estacidn en las grietas, pero una
vez que se recarga el perfil y las ranuras (grietas) se sellan, la infiltra-
cién disminuye marcadamente y el escurrimiento y erosidén pueden ser altos.

La infiltracidn en los suelos de las tierras altas de Chiriquil en Panami
pueden variar de 85 a 280 mm en 10 y 60 minutos respectivamente. Estos sue-
los tienen alto contenido de materia orgadnica y son de textura franco arenosa.
Las pérdidas de suelo con diferentes precipitaciones y manejo del suelo se
muestran a continuacidn.

Papa favor

Lluvia, mm Papa en contorno pendiente Tierra desnuda
83 Escorrentia 1.5 mm 2.5 mm 12 mm
. -1 -1 -1
Erosion 0.1 t/ha 4.2 t/ha 7.5 t/ha
66 Escorrentia 0.5 mm 1.3 mm 3.6 mm
) A -1 -1 -1
Erosidn 0.2 t/ha 2.6 t/ha 5.4 t/ha

Una de las situaciones mids serias potencialmente para la erosidén del sue-
lo se crea cuando se producen cultivos intensivos de temporada en tierras de
ladera en areas de alta precipitacidn, donde los valles estin densamente po-
blados y se practica una agricultura intensiva. Conforme la capacidad de
retencién de humedad disminuye, se reduce el periodo de crecimiento (falta
de agua), se acrecientan las inundaciones periddicas e instalaciones (redes)
de riego y drenaje de los valles se sedimentan con limo.

MANEJO DE AGUA Y PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELO

Se debe tener en mente que la retencidn de agua o escorrentia, y reten-
cién o pérdida de suelo son dos procesos separados. En climas tropicales
semi-dridos la retencidn de humedad y conservacidn de suelo son metas igual-
mente deseables que se intentan a menudo con las mismas técnicas o estructu-
ras. En los trdpicos de alta precipitacidn, el fin (intento) hidroldgico es



frecuentemente el deshacerse del agua de escorrentia, con la minima pérdida
del suelo.

Pricticas de Manejo de Agua y Conservacidon de suelo

Cobertura vegetal superficial - S¢ ha encontrado altamente efectiva en regio-
nes de alta precipitacidén v periodos cortos intermitentes de sequia, pero °
parece menos Qtil en ambientes m3s dridos. Ademds, en ambientes mds aridos
las gramineas y residuos do cultivos requeridos para producir una cobertura
adecuada estadn seguramente en demanda para forraje por los rumiantes.

El cuadro siguiente muestra ¢l efecto de la pendiente y cobertura vege-
tal en la escorrentia y ercsidn d«l suelo (Nigeria).

a3~ o= 1
Cobertura Y?gtta‘ Pendiente % PROTEDIO
t ha 1 ) 10 15 X
——————— Escorrentia, mm —-=—~=—=—-ee-
¢] 46.0 50.8 37.7 59.8 50.8
2 1.3 16.6 15.2 14.0 11.8
4 0.4 1.5 3.6 3.3 2.2
6 O.u 0.7 1.9 1.8 1.1
----- Pérdida de suelo, t:/ha.1 ————
0 1.41 19.40 28.14 12.89 15.46
2 0.01 0.83 0.91 0.83 0.65
4 0.00 0.16 0.1 0.31 0.19
(&) 0.00 0.05 0.03 0.08 0.04

La adicidn de una cobertura vegetal incorporada en el suelo (cobertura
vertical), es efectiva para algunos cultivos como algoddn con camellones bien
endurecidos, pero no para cultivos de maduracidn rapida como sorgo y mani.

Monticulos de Contorno - Monticulos amplios de contorno son usados en India,
particularmente en suelos negros pesados, para retener agua y reducir esco-
rrentia y erosidn del suelo, y aumentar la disponibilidad del agua para las
plantas (cultivo). Si se disenan y manejan adecuadamente, son muy efectivos
como medida de conservacidén de suelo, su utilidad camo té&cnica de control de
humedad bajo las condiciones de precipitacidn altamente erraticas que preva-
lece en mucho de los trdpicos semi-aridos no ha sido probada completamente.

Posibles desventajas de los monticulos:

a) Pueden reducir los rendimientos por:

- Menos &rea cultivada
- M3is baja fertilidad del suelo al remover la capa superior
- Inundacidén durante periodos de mayor precipitacidn
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b) Posibilidades de catistrofes si se rompen

surcos en Gradientes, Canales y Estanques - Son usados frecuentemente en In-
dia, aGn para consumo doméstico y para irrigacidn por gravedad.

En ICRISAT, Hyderabad, estdn progresando con pequefios depdsitos de sis-
temas de eras o bordes separados por surcos, con gradientes de cerca de 0.5
a 0.8 por ciento y conducido hacia canales con pasto con gradientes, y de ahi
hacia pequenos estanques.

Terrazas de Banco - El agricultor en los trdpicos a través de la historia,

ha -bajo aumenta en la presidn poblacional en dreas de colinas o topografia
abrupta- desarrollado varios sistemas de terrazas, con o sin bancos de reten-
cidén, para aumentar la infiltracidén y retencidn de agua y reducir el escurri-
miento y la erosidn. En regiones de alta precipitacidn en el Sureste Asii-
tico, las terrazas de banco le han permitido a los agricultores cultivar arroz
de inundacidn en pendientes bien pronunciadas. Estas terrazas permiten la
forma mis estable de la geometria de la tierra, tienen sus desventajas para
cultivos de temporal no inundado, porque si estos se cultivan en la época
lluviosa, generalmente se necesita establecer sistemas de drenaje interno
superficial en el campo, formando eras o camellones.

PATRONES DE CULTIVOS DE TEMPORAL EN RELACION
AL AGUA DEL SUELO

Barbecho para Conservacidn de Agua - En climas con temperaturas cdlidas, con
lluvias predominantes en el invierno, o en invierno y verano, se acostumbra
mantener la tierra en una condicidn de barbecho por un afio y afo y medio para
acumular agua en el suelo para los cultivos subsiguientes. En climas medite-
rraneos semi-aridos una rotacidn tipica de dos ahos es: barbechocereal; en
estos climas pero con mejor distribucidn de la precipitacién, la tierra se
puede dejar en barbecho durante el invierno para un cultivo de verano o vice-
versa.

Estas tdcticas no son necesarias en climas tropicales con alta precipi-
tacién. Por otro lado, en Vertisoles pesados de India, con rangos en preci-
pitacidn de 600 a 1500 mm, el barbecho es una practica comiin durante la es-
tacion lluviosa y se siembra temprano en la estacidn seca, p.e., sorgo o
trigo. E1l cultivo se produce con agua almacenada. Un caso similar puede
observarse en areas de Guatemala.

Tacticas de Cultivo en Climas de Sabana con Estacidn o Periodo de Crecimiento
Corto - En climas de sabana con un periodo de crecimiento limitado debido a
la combinacidén de la corta estacidn lluviosa y pobre almacenaje de agua en

el suelo, las ti3cticas de cultivo son simples porque no hay mucha oportunidad
de maniobrar. Monocultivos, cultivos asociados o mezclados se pueden practi-
car, pero la duracién del periodo con agua disponible es tal que todo el
crecimiento y desarrollo del cultivo puede necesitar completarse en alrededor
de 100 dias. Relevo de cultivos es escasamente posible y dos cultivos al afio
estarian fuera de consideracidén. Generalmente se cultivan cereales y legumi-~
nosas de grano, ya que la mayoria de tubérculos requieren periodos de creci-
miento mayores. Tacticas adaptativas simplemente incluyen el acoplamiento de
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la duracidn del cultivo a la duracidn del agua disponible en el suelo. Esto
ha resultado en la evolucidn de cultivares fotosensibles, los cuales en sus
latitudes donde se desarrollaron (fueron desarrollados), maduran durante el
periodo de utilizacidn de la reserva de humedad del suelo.

Ticticas de Cultivo en Climas de Sabana con Estacidn de Crecimiento mds larga
Una extensidn del periodo de disponibilidad de agua del suelo, debido a una
estacidén lluviosa mas pronunciada, o por mejores caracteristicas de retencidn
de humedad del suelo, permite ticticas de cultivo mds complejas durante la
estacidn. Existen tres sistemas bdsicos de cultivos en estas condiciones:

a) Un solo cultivo de largo periodo de crecimiento o mezclas de culti-
vos.

b) Asociacidn entre un cultivo de crecimiento corto y otro de periodo
de crecimiento largo.

Como ejemplos tenemos: Tipo a, algoddn (India, Africa) y yuca (S.E.
Asia); Tipo b, asociacidn de sorgo con gandul; Tipo ¢, cereal o leguminosa en
relevo con un cultivo similar (maiz-soya en Indonesia).

Tacticas de Cultivo en Regiones con Precipitacidn de Larga Duracidén - En -estas
regiones se distinguen tres tipos de patrones climiticos:

a) Climas de sabana con un solo pico de precipitacidn de larga duracién
©) Climas de precipitacién subecuatorial con picos gemelos

¢) Climas monzdnicos de alta latitud con un componente de precipitacién
en el invierno.

En cualquiera de las tres condiciones la duracidén del periodo de dispo-
nibilidad de agua del suelo es tal que dos cultivos sucesivos se pueden pro-
ducir. Las opciones de patrones de cultivo son innumerables. Cultivos tube-
rosos de larga duracién son prominentes, también cultivos perennes o semipe-
rennes, tales como banano, cafia de azficar, los cuales pueden sobrevivir los
(el) relativamente cortos periodos o periodo de sequia. En el subtipo climi-
tico ¢, se pueden producir cultivos de verano de adaptacidn tropical: maiz,
sorgo, mijo, mani, etc.; cultivos de invierno de adaptacidn a climas templa-
dos: trigo, garbanzo, cebada y cartamo (azafrdn), etc.

Tacticas de Cultivo en Climas Tropicales Himedos - Una vez las limitaciones
de periodos secos sustanciales y recurrentes son eliminados, el potencial
para cultivos complejos llega a ser, desde el punto de vista hidroldgico caso
infinito, siempre y cuando el drenaje sea adecuado. Sin embargo, en areas
bajas de drenaje pobre, la escogencia del cultivo puede ser limitada a espe-
cies tolerantes a inundaciones tales como arroz y canamo (yute).

Tacticas de Cultivo en Mayores Altitudes - Para cualquier régimen de 1lluvia,
un aumento en altitud es probable que extienda la estacidn de crecimiento
debido a mis bajas temperaturas y reduccidn en evaporacidén. La humedad depo-
sitada por las nubes también puede ser significativa. En situaciones ecuato-
riales de altura, donde las condiciones de crecimiento son favorables todo el
afio, pero el rango general de temperatura es bajo, especies de cultivo de ori-
gen tropical han evolucionado en tipos de maduracién muy tardia. Por ejemplo,
en los valles altos de Colombia, los cultivares de maiz maduran en 10 o mas
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meses, aunque la amplia humedad es utilizada por frijoles de crecimiento in-
determinado en relevo después de cinco meses de la siembra del maiz, al que
se le cortan las hojas mas bajas para permitir la penetracibn de luz.

TACTICAS AGRONOMICAS EN RELACION AL AGUA DEL SUELO

Relaciones de Competencia en Cultivos Mixtos, Asociados y de Relevo - Los mo-
nocultivos en sistemas de finca mecanizados estan influenciados primeramente
por la capacidad limitada de la maquinaria agricola para adaptarse, especial-
mente al tiempo de la cosecha, con mis de un cultivo en un drea dada. Esto
no sucede en fincas no mecanizadas del trdpico.

Existe considerable evidencia que sugiere que con una poblacidn adecua-
da, geometria de siembra (arreglo espacial), hdbito de la planta; tipo de ma-
duracién y arreglos cronoldgicos (fechas de siembra) adecuados, se pueden en-
contrar combinaciones de cultivos que producen mds que la suma de los dos
cultivos sembrados separadamente en monocultivo en la misma area total.

El factor dominante que gobierna la productividad de cultivos mixtos es
el grado de coincidencia entre el patrdn estacional de la demanda de agua de
los cultivos y la disponibilidad de €sta en el suelo. La competencia por luz
es también sumamente importante. Por otro lado, la competencia por nutrimen-
tos se controla con la aplicacidn de éstos.

La teoria de competencia interespecifica en mezclas de especies forra-
jeras, ha sido bastante explorada, pero no se ha estudiado mucho esta compe-
tencia entre cultivos anuales asociados o en relevo.

Técnicas de Cultivo para Conservar Agua del Suelo - Una de las causas princi-
pales de uso ineficiente de agua en cultivos anuales tropicales, es la pérdi-
da de ésta por escurrimiento, ocasionado por la superficie impermeable del
suelo. Las coberturas vegetales ayudan a aumentar la aceptacidén de la lluvia,
reducen la evaporacidén y temperatura del suelo. Otra técnica disponible al
agricultor es el laboreo (aporque) oportuno, pero si el suelo estd demasiado
hiimedo se puede producir compactacidn y reduccidén de la infiltracién.

Uno de los perlodos criticos durante el cual el agua Util se pierde por
escurrimiento es al comienzo de la estacidén lluviosa, antes de preparar (arar)
la tierra. Por esto es preferible arar poco antes del comienzo de las lluvias
fuertes o al final de la cosecha anterior.

Retono - La eficiencia del uso del agua de cultivos anuales en condiciones tro-
picales semi-aridas puede aumentarse dejando retofiar los cultivos, ya que no
hay necesidad de preparar el suelo. Ademids de aumentar las posibilidades de
dos cultivos en una estacidn limitada, p.e., sorgo o mijo, el retofio (recreci-
miento) puede usarse como una técnica de emergencia para la sobrevivencia del
cultivo durante un periodo seco de una estacidn lluviosa. Si un cultivo que

no ha alcanzado su madurez y estid sufriendo de severo estress (deficiencia) de
agua se corta, se puede recuperar y producir una cosecha de grano cuando se
termine el perfodo seco.
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Genotipos de Cultivos Determinados e Indeterminados - En la evolucidn de
genotipos locales de cultivos, la presidén de seleccidn de una densidad de po-
blacidén variable, y la blisqueda de estabilidad de produccidén de una estacidn

a otra, han llevado al desarrollo de cultivares indeterminados de tamaino de
planta flexible. En un genotipo indeterminado, las fases criticas de flora-
cidn y desarrollo del fruto se esparcen por un periodo largo y la probabilidad
de que un solo periodo de sequia tenga un efecto catastr8fico se reduce. Exis-
ten algunas desventajas cuando la maduracidn no es uniforme, pero son de menor
importancia cuando se cosecha a mano. Ademis, en el evento de una siembra poco
densa, las plantas tienden a retonar (producir hijos) o ramificarse libremente
para utilizar el exceso de agua del suelo. Por tanto, indeterminancia y tamano
flexible de las plantas son esencialmente adaptaciones hidroldgicas.

SISTEMAS DE CULTIVOS ANUALES DE REGADIO - ASPECTOS HIDROLOGICOS
USC DE AGUA POR LOS CULTIVOS

Arroz y Cultivos de Tierras Altas (Secano) - El requisito de agua o evapotrans-
portacidén actual de cultivos individuales es parcialmente un atributo inherente
de la misma especie, y estd parcialmente gobernado por las condiciones evapo-
rativas del ambiente en el cual se cultiva. El uso actual del agua en el sis-
tema de cultivo en el campo, también estid influenciado por las caracteristicas
fisicas del suelo, particularmente su drenaje y escurrimiento y por el patrdn
de la intensidad de la lluvia y la cantidad y el tiempo de aplicacidén del agua
de irrigacidn.

A continuacidn se presenta informacidn sobre el promedio de uso de agua
en estaciones por diferentes cultivos:

CULTIVO (Cultivar) ESTACION USO DE AGUA, MM
Arroz (IR-8) Himeda 1,550
Arroz (TN-1) Final estacidn seca 1,250
Algoddn Comienzo estacidn seca 564
Trigo (Mejicano) Comienzo estacidn seca 465
Mijo (HB-4) Final estacidn seca 447
Sorgo (CSH-1) Himeda 374

Una alta demanda evaporativa estd asociada con alta temperatura, la cual
favorece maduracidn rdpida, por tanto, evapotranspiracidn diaria puede ser
mayor pero por un periodo total mids corto. Una de las razones para las altas
necesidades de agua del arroz es la alta tasa de evapotranspiracidn de un
campo de arroz inundado.
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Uso de Agua en Sistemas de Arroz de Riego en Parcelas - El patrdn de uso de
agua por arroz inundado en dos estaciones contrastantes se ilustra en el cua-

dro siguiente de Luzdn (Filipinas):

PATRON DE USO DE AGUA DE ARROZ INUNDADO

ESTACION HUMEDA ESTACION SECA
- mm -
Irrigacidn Neta 1090 1475
Lluvia 850 210
Escurrimiento por drenaje 1210 537
Uso neto de agua ' 730 1148
Uso neto de agua por dia 6.5 10.2
Evaporacidn diaria 3.4 5.6
Eficiencia (uso neto + irrigacidn 38% 68%

neta + lluvia)

El uso neto de agua incluye la evapotranspiracidn, la filtracidn lateral
e infiltracidn (percolacidn vertical). Eficiencia de uso de agua fue menor
para la estacidn lluviosa (himeda), principalmente por el exceso de agua dre-
nada en periodos de alta precipitacidn. ‘

Uso de Agua de un Distrito de Riego - En un 3rea grande de irrigacidn, la efi-
ciencia en el uso de agua en el drea total también dependeri de las pérdidas
en la red (sistema) de riego antes de que llegue al campo regado, y en la
factibilidad del reuso del agua de drenaje para irrigacidn en otra parte. Es-
tas pérdidas en el sistema o red dependen del largo de los canales y sus ca-
racteristicas de percolacidén o filtracidn.

Uso de Agua en la Preparacidn del Suelo para Arroz Inundado - Una proporcidn
significativa del agua usado en el cultivo de arroz inundado se pierde en la
fase de preparacidn del suelo; el cual para arroz transplantado incluye la
arada inicial batimiento y suavisamiento (esto toma hasta 8 semanas). En al-
gunos ensayos se ha encontrado necesario aplicar 500 y 171 mm de agua para
humedecer la tierra en suelo inicialmente seco (barbecho) y himedo (después .
de la cosecha), respectivamente durante la preparacidn del suelo. Esto repre-
senta 44 y 24% del agua total usada (mm agua para humedecer < mm jrrigacién +
mm lluvia). ' ’

Demoras en Transplantar Arroz Inundado - En sistemas de cultivo de arroz jinun-
dado de temporal en climas de sabana, y también en ireas de irrigacidn con
clima similar donde el almacenaje es inadecuado para suplir la demanda al co-
mienzo de la estacidén lluviosa, se retrasa el transplante de arroz hasta que
haya suficiente humedad por las lluvias continuas. Dependiendo del patrdn de
lluvia de la regidn, este retraso puede restringir el sistema de cultivo a un
cultivo por aro.
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Por el contrario, si la siembra es directa, se puede sembrar mucho mds
temprano. Si la estacidn lluviosa no es muy corta, puede haber suficiente
tiempo para otra siembra de un cultivo transplantado. Las desventajas de este
arreglo son el control inicial de malezas y la primera cosecha durante la es-
tacién lluviosa.

Arroz Inundado y Deficiencia de Agua (estress) durante el Crecimiento -~ El arroz
inundado es muy sensible a déficits de agua durante su periodo de crecimiento.
Esto se demuestra en la figura siguiente para tres estaciones secas:

1969

197

1970

Rendimiento, ton ha

Intensidad de aplicacién de agua, mm dia-1

Se estid intentando seleccionar y producir cultivares de arroz tolerantes
a deficiencias de agua (estress) durante el periodo de crecimiento. Esto se
puede lograr también con cultivares de rdpida maduracidn.

SISTEMAS DE RIEGO EN ARROZ DE SECANO

Sistemas de "Riego" en Bancos de Rios - En algunas situaciones en bancos de
rios, la tierra sumergida durante la parte principal de la estacidén lluviosa
se siembra al bajar el nivel del agua, con cultivos que crecen con el agua
almacenada (bancos del Nilo en Sudan).

Irrigacidn en Areas de Depresiones (Basin) - Consiste en inundar y drenar

ireas de depresidn.cerca (adyacentes) a los rios. Se construyen canales de
conduccién del agua desde el rio a la depresidn, con uno o mas canales de dre-
naje hacia el rio. El canal de conduccidn se abre cuando el rio crece y se
inunda la depresidén hasta el nivel requerido (70 a 100 cm). Se retiene el agua
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por cerca de 30 dias y después se drena y se siembra con sorgo y algunas le-
guminosas (garbanzos).

Riego de Sistemas de Cultivos de Secano en Climas Monzdnicos - Existen varios
tipos de sistemas de cultivos que se les aplica riego - algoddn, mijo, mani,
trigo, etc.

CULTIVOS DE SECANO REGADOS EN SISTEMAS DE ARROZ INUNDADO

los tipos de sistemas de cultivos miltiples con cultivos de secano rega-
dos en la época seca alternos con arroz inundado se producen en varias regio-
nes del mundo.

En las situaciones cuando el agua de irrigacidén estd disponible solamente
por un corto periodo y en pequefias cantidades al final de la estacidn lluviosa,
se puede sembrar un segundo cultivo de secano de estacidn (periodo crecimiento)
corto tales como mani, soya, frijol, etc., sembrados directamente sin preparar
la tierra. Las limitaciones para el rendimiento del segundo cultivo en estas
situaciones son aereacidn del suelo y disponibilidad de agua. De los cultivos
mencionados, la soya es el mds tolerante a aereacidén deficiente.

PATRON ESPACIAL DEL CULTIVO DE ARROZ INUNDADO

Al discutir el arreglo espacial del cultivo de arroz inundado, los aspec-
tos hidroldgicos de las areas fuera de la finca o campo de cultivo frecuente-
mente son importantes, porque ellos gobiernan la incidencia y cantidad de agua
que llega al campo y la factibilidad de irrigaciones. A continuacidén se men-
cionan algunos tipos de patrones espaciales del cultivo de arroz inundado en
diferentes condiciones:

Topografia Plana, Precipitacidn Moderada, Densidad de Poblacidén Baja (Asia) -
Las tierras de cultivos de secano a veces tienen suelos arenosos pobres, a
menudo cultivadas de mani y otros cultivos de temporal. Tambi&n se encuentran
pequefias depresiones superficiales (poco profundas) de suelos mas pesados usa-
dos para sembrar arroz inundado de temporal.

A

Villa
Cultivo
temporal Arroz
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Asociacidn de Arroz de Inundacidn y Cultivos de Secano (W. Africa) - Este

sistema representa una distribucidn simple de cultivos adaptados a una ligera
catena de pendiente y drenaje dentro de una unidad de finca, con el arroz de
inundacidn en las 3reas mas bajas y los cultivos de secano en tierras ligera-

mente mas altas.
Villa Palmas y

a
arroz Arroz

Topografia Abrupta, Precipitacidn Moderadamente Alta y Poblacidn Densa en los
Valles - Es una situacidon tipica de valles en regiones geoldgicamente jdvenes
del Sureste Asidtico. El area limitada apropiada para arroz de inundacién
sin hacer gran cantidad de terrazas puede conducir a una presidén fuerte sobre
las tierras de cultivo, y muchos agricultores pueden ser forzados a cultivos
suplementarios en las colinas montanosas con una agricultura migratoria, con
peligro de erosidn e inundaciones.

Bosque i Bosque
Cultivos

- Arroz
de Engo inundado inundado
con jrri- de temporal
gacion

Topografia Plana, Precipitacidn Baja y Densidad de Poblacidén Alta - Las areas
mas altas son usadas para cultivos de secano, el agua de escurrimiento se al-
macena en tangues y es usada para el cultivo de arroz de inundacidén en los

valles superficiales.

;:I;;;;;zgzl» ,/”"E:I:;:;; intensivos
intensi- VilI:‘\~._\____",—f;’> de temporal

vos tem- .
poral Arroz de inun-
dacidn regado

Topografia Ondulada a Abrupta, Precipitacidn Alta, Poblacidn Densa - Son &ireas
de suelo fértil, con alta densidad de poblacidén. En estas condiciones se ne-
cesita utilizar toda la tierra, valles y colinas, para arroz y otros cultivos.
La tierra se mantiene estable por medio de terrazas y prestando atencidn al

problema de erosidn.
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Villa

Arroz inundado

Arroz
inundado Arroz inundado
irrigado

Areas de Deltas Propensas a Inundaciones - Los patrones mis complejos de am-
bientes para arroz de inundacidn se encuentran en los deltas de los rios prin-

cipales del Sur y Sureste Asidtico.

illa Arroz Arroz Pantano

Pantano Arroz Arroz Villa .
de inun- al voleo

al vo- trans-
leo plantado dacién

Intensidad de Cultivo y Nivel de Agua - Conforme unoc se mueve de una elevacidn
mayor hacia una m3s baja, con control de agua limitado, entonces hasta cierto
punto el aumento en la cantidad de agua puede permitir intensificacidén del
sistema de produccidén de un solo cultivo de arroz inundado a arroz inundado
mds un cultivo de secano hasta un sistema de tres cultivos.

Patrones de Temporal del Cultivo de Arroz Inundado

Se refiere al rango de patrones de tiempo en el cultivo de arroz inundado
con relacidn a precipitacidn, disponibilidad de agua para riego y temperatura
de invierno. En estos casos el arroz se cultiva en la &poca lluviosa.

Sistemas de Produccidn de Arroz en Agua profunda

Se puede sembrar arroz en areas donde la profundidad midxima del agua es
hasta 6 m. Tales dreas son caracteristicas de los deltas de grandes rios.
Se estima que entre 25 y 40 por ciento del area de arroz en el mundo se inun-
da a una profundidad de 1 m o mayor.

Las caracteristicas del arroz cultivado bajo estas condiciones incluyen
la capacidad de r3pido alargamiento (crecimiento) conforme sube el nivel del
agua, y para cultivares adaptados a aguas muy profundas (mids de 2 m), la capa-
cidad adicional de las hojas para flotar. Se cree que del 40 por ciento del



irea de arroz cultivado en aguas profundas, el 10 por ciento estd ocupado por
arroz sembrado con cultivares que flotan a una profundidad entre 2 y 6 m; y

25 a 30 por ciento con cultivares de profundidad mediana (1 a 2 m), los cua~
les no tienen hojas flotantes pero se alargan rapidamente. Tasas de alarga-
miento de 44 a 51 mm en cinco dias para plantulas de 40 dias de edad han sido
observadas. Todos estos cultivares son de bajos rendimientos pero estidn sien-
do usados en programas de fitomejoramiento con variedades altamente producti-
vas. En sistemas de cultivos de arroz, la semilla se distribuye al voleo, al
comienzo del periodo de inundacidn sobre suelo preparado. Los cultivos son de
maduracién tardia y presenta una adaptacidn fotoperiddica local lo cual per-
mite cosecharlos cuando el nivel de las aguas baja.

MANEJO DE SUELO EN SISTEMAS DE CULTIVO DE ARROZ

El arroz es el Gnico cultivo bisico capaz de producirse en suelos inun-
dados, debido a su poder de oxidar su rizosfera.

Cuando un suelo seco se inunda repentina y completamente, los agregados
estructurales se saturan con agua. El aire en los microporos se comprime al
avanzar el agua hasta que pequenas explosiones ocurren dando lugar a la rup-
tura de los agregados mas grandes. Los minerales montomoriloniticos se hin-
chan (expanden). Si existe amonio fijado entre los latices de silicato lami-
nares, este proceso da lugar a la liberacidn de amonio hacia la solucidn del
suelo.

Consecuencias Quimicas de la Inundacidn

Al inundarse un suelo, el suministro de oxigeno baja a cero en menos de
-
un dla.

El pH se equilibra a 6.5 - 7.2 dentro de un mes después de la inundacidn.
El pH de suelos acidos aumenta debido a la liberacidn de iones de OH cuando
el Fe (OH)3 y compuestos similares se reducen a Fe(OH)2 <) Fe(OH)B.

El pH de suelos alcalinos se reduce debido al aumento ge presidn parcial
del CO2 que da por resultado una liberacidn neta de iones H .

Los NO, (nitratos) presentes en el suelo se denitrifican y se pierden en
la atmdsfera; pero el idn amonio es estable bajo condiciones anaerdbicas y se
acumula.

La descomposicidn de la materia orgdnica avanza mas lentamente en suelos
inundados.

La solubilidad de Mn aumenta marcadamente con la inundacidn por reduccién
de compuestos de Mn4+ a la forma mas soluble Mn2*t. Similarmente, la solubi-

}idad del Fe aumenta.



La concentracidn de P aumenta en la solucidn del suelo con la inundacidn
por: 1) reduccidén de fosfatos férricos a formas mids solubles de fosfatos de
Fe; 2) disponibilidad de compuestos de P solubles en reductores motivada por
la disolucidn previa de las capas oxidadas que rodean las particulas de fos-
fato; 3) hidr8lisis de algunos fosfatos de Fe y Al en suelos 8cidos; 4) aumen-
to de mineralizacidén de P orgdnico en suelos dcidos a causa del aumento del
pH; 5) aumento de la solubilidad del apatita en suelos calcireos cuando el pH
disminuye a 6 & 7; y 6) la mayor difusidn de iones de HZPOZ en un volumen ma-
yor de solucidn del suelo.

A niveles intensos de reduccidn del suelo, los iones de sulfato se redu-
cen a S0%~ y s2- por medio de bacterias del Genero Desulfovibrio; disminuyen-
do la disponibilidad del S.

+ 2+ + - . .
Como K , Ca y Na ya estan reducidos no se afectan directamente con la
reduccién del suelo.

NOTA

Parte de este trabajo es traduccidn parcial de capitulos del libro:
"Annual Cropping Systems in the Tropics" de M.J.T. Norman. A continuacidn se
anotan éste y otros documentos consultados:

1. CARLISLE, V.W. y R.E. CALDWELL. A Laboratory manual por Introducting Soil
Science. University of Florida, Gainesville, 1970. pp. 48 - 51.

2. LEON, L.A. y O. ARREGOCES. Quimica de suelos inundados. Guia de estudio.
Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT, Cali, Colombia,
1981. 35 p.

3. MORENO, R. Algunos sistemas de produccidén de cultivos anuales de pequefios
agricultores en el Istmo Centroamericano. Turrialba, Costa Rica,
1979. 37 p.

4. NORMAN, M.J.T. Annual cropping systems in the tropics. University Presses
of Florida, Gainesville, 1979. 275 p.

5. SANCHEZ, P.A. Suelos del Trdpico - Caracteristicas y Manejo. 1Instituto
Interamericano de Cooperacidén para la Agricultura. San José, Costa
Rica, 1981. 634 p.
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CARACTERIZACION DE SUELOS - FERTILIDAD

M. Rodriquez G.

INTRODUCCION

En este documento se discuten las caracteristicas quimicas del suelo que
mads influyen en su fertilidad; también se mencionan algunas caracteristicas
fisicas sumamente importantes. Se discute ademids, cdmo determinar la cantidad
de cal que se debe aplicar en un suelo &cido, y la fijacidén de fdsforo en el
suelo, otro aspecto que es sumamente importante. Finalmente se discuten las
técnicas comiinmente utilizadas para determinar los requisitos nutricionales de
las plantas o necesidades de abonamiento.

Los factores mids importantes que afectan el crecimiento de los organismos,
son los factores genéticos y factores ambientales; los factores genéticos no
se consideran aqui, porque estidn fuera del alcance de esta discusidn. Afin den-
tro de los factores ambientales, solamente incluiremos el factor edafico o el
referente al suelo desde el punto de vista del crecimiento de las plantas.

El estudio del suelo se divide en dos grandes ramas. Una es la Eedolggia,
que es el estudio del suelo desde el punto de vista de su formacidn, origen y
clasificacién o una ciencia pura; mientras que la edafologia es la ciencia que
estudia el suelo desde el punto de vista de su relacidn con el crecimiento de
las plantas.

Entre los factores ambientales, no solamente est3 el suelo, sino que estd
la luz, humedad, el manejo que el agricultor le da a su cultivo, etc. Es decir,
que toda esta serie de factores hay que considerarlos también cuando se estudian
los sistemas de produccidn.

COMPOSICION DEL SUELO

La composicidn ideal de un suelo es 45 por ciento de materia mineral, 5 por
ciento de materia orgadnica, 25 por ciento de agua y 25 por ciento de aire. Esta
es una situacidn ideal, pero normalmente no siempre se encuentran estas condicio-
nes en el campo. *

Generalmente, la mayor parte de los suelos tropicales tienen menos de 5 por
ciento de materia orgdnica; comfinmente la mayorfa de estos suelos tienen alrede-
dor de 1.5 a 3 por ciento; sin embargo, siempre se encuentran las excepciones;
especialmente en suelos de origen volclnico reciente, donde el porcentaje de
materia orgidnica puede subir hasta un 10 o un 15 por ciento.

Para el estudio de suelos, es comin hacer calicatas y tomar la muestra de
allf{; esto ayuda mucho, no solamente a los edafdlogos, sino tambi&n a los taxd-
nomos de suelo, porque asi se puede examinar bien todo el perfil del suelo.

Bl perfil lo forman las diferentes capas u horizontes del suelo. Asi se estu-
dia el perfil, horizonte por horizonte, para determinar algunas de las caracte-
efgticas fisicas que pueden determinarse a simple vista y, también, para tomar
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muestras para andlisis quimicos y minearoldgicos en el laboratorio, que son
los que van a determinar finalmente en qué agrupacidn o categoria se van a
colocar los diferentes suelos.

Al ver un subsuelo compacto, se puede notar por su apariencia que no tie-
ne buenas caracteristicas fisicas y que puede tener una productividad baja.

Es importante diferenciar entre fertilidad y productividad; fertilidad del
suelo se refiere a la concentracidn, balance y disponibilidad de los nutrimentos
en el suelo; mientras que productividad se refiere a la capacidad de un suelo
para producir bajo un determinado manejo. La productividad se mide como rendi-
miento, mientras que la fertilidad se mide como concentracidén y balance de los
nutrimentos disponibles.

COLOIDES DEL SUELO

La parte mids activa e importante del suelo, desde el punto de vista agrico-
la, estid formada por la materia coloidal, ya sea mineral u orgdnica. Los coloi-
des mids importantes del suelo son las arcillas, el humus y el alofano en suelos
de origen volcénico. Las arcillas silicatadas son cristalinas y las hidratadas
pueden ser cristalinas o amorfas.

El humus y alofano le proporcionan una alta capacidad de intercambio de
cationes a los suelos. El alofano forma complejos con la materia organica que
la estabiliza. Por esta razdn, los suelos volcanicos normalmente tienen un con-
tenido alto de materia orgdnica, porque se reduce la oxidacidn de la materia
orgidnica al formarse estos complejos con el alofano, lo cual mejora la capacidad
de retencidn de agua del suelo.

La diferencias principal entre una arcilla tipo 2:1 (montmorillonita) y la
caolinita (tipo 1:1) es que la primera tiene tres capas, dos de silicio y una de
aluminio (montmorillonita), mientras que la otra tiene solamente una de aluminio
y otra de silicio (caolinita).

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO

. Al estudiar los suelos, consideramos que las propiedades quimicas mis im-
portantes son la reaccidn o pH, la capacidad de intercambio catidnico, el conte-
nido de materia orgdnica y la concentracidn y balance de nutrientes disponibles.

La reaccidn del suelo se refiere al grado de acidez o alcalinidad de ese
suelo y la unidad de medida de la reaccidn del suelo es el pH.

El pH es el logaritmo negativo de la actividad o concentracidn de los iones
de hidrbgeno; esto es lo mismo que decir, ¢l logaritmo inverso de la concentra-
cién de iones de hidrdgeno.

El intercambio catidnico es el proceso reversible por medio del cual la fase
sblida del suelo, o sea, las particulas de suelo, en este caso las arcillas, el
humus y el alofano (cuando existe), intercambian cationes como el calcio, sodio,
magnesio, potasio, aluminio y amonio, con la solucidn del suelo. El hierro, man-
ganeso, etc., tambi&n son cationes, pero se consideran mis importantes desde el
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punto de vista de intercambio, el calcio, magnesio, potasio, sodio y el alumi-
nio en suelos &dcidos. El intercambio también puede ocurrir a través de dos
fases s8lidas, o sea, entre particulas del suelo.

La capacidad de intercambio catidnico es la capacidad del suelo para in-
tercambiar estos cationes. En general, entre mayor es la capacidad de inter-
cambio catiénico de un suelo, mayor es su productividad.

El contenido de la materia orgdnica también es sumamente importante porque
la materia orgdnica proporciona al suelo una serie de caracteristicas quimicas
y fisicas que son muy favorables. En el caso de las caracteristicas quimicas,
proporciona especialmente nitrdgeno, fdsforo, azufre y elementos menores u oli-
goelementos, como se llama también a los micronutrientes como el zinc, hierro,
cobre, boro, manganeso y molibdeno. Entre las caracteristicas fisicas estd el
mejorar la estructura del suelo y también hace mds favorable el crecimiento de
las raices. Al mejorar la estructura del suelo, retiene también mayor cantidad
de humedad en el suelo; lo cual es muy importante, especialmente en suelos are-
nosos.

Para los andlisis de rutina se determina el nitrdgeno y/o materia orgdnica,
el fésforo y el potasio, que son los nutrimentos que normalmente se aplican con
mayor frecuencia. Aunque la materia orgdnica no es un nutrimentos en si, existe
una cierta correlacidén entre su concentracidén y la de nitrdégeno en el suelo. No
existe un andlisis que sea un buen indicador de la disponibilidad del nitrdégeno
en el suelo. La materia organica se relaciona con el nitrdgeno total en el sue-
lo, pero aln asi no es un buen indice de disponibilidad. En la mayor parte de
los suelos se necesita aplicar nitrdgeno; la cantidad que se aplique normalmente
se determina experimentalmente por medio de pruebas o ensayo de campo. Las prue-
bas de invernadero también proporcionan ideas de cémo manejar el suelo desde el
punto de vista de fertilidad.

El pH es muy importante sobre todo porque la disponibilidad de los nutri-
mentos y la toxicidad de algunos elementos estdn muy asociados al pH de los sue-
los. En forma general, se puede decir que los elementos mayores como el nitrd-
geno, fésforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, son mas disponibles en el ran-
go de pH de 6 hasta 7.5 u 8.0 en algunos casos, mientras que los elementos meno-
res (microelementos) son mds disponibles a pH 3cidos, excepto el molibdeno que
se podria colocar en el grupo de elementos mayores.

Un pH de 7 se considera neutro, de 6.5 a 7 muy ligeramente &cido, de 6 a
6.5 ligeramente dcido, de 5.5 a 6 medianamente acido y menos de 5.5 fuertemente
dcido. El pH de 7.0 - 7.5 es muy ligeramente alcalino, 7.5 - 8.0 ligeramente
alcalino, de 8.0 - 8.5 medianamente alcalino y mayor de 8.5 fuertemente alcali-
no. Normalmente la mayor parte de las plantas crecen y producen bien a un pH
de 5.5 a 6.5 & 7; esto no quiere decir que las plantas no crezcan tambi&n a otros
rangos de pH.

En muchos suelos con un pH inferior a 5.4 se encuentran problemas de acidez
por el exceso de aluminio intercambiable, mientras que a pH mayores de 7, por
ejemplo 7.5 ya pueden haber problemas con el fésforo por fijacidn con el calcio
v deficiencia de algunos elementos menores. Sin embargo, se producen algunos
eultivos a pH de 8 hasta 8.5. Existen algunas plantas que son bien tolerantes
® la alcalinidad; lo mismo sucede en el extremo dcido. El problema es que sobre
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un pH de 6.5 la disponibilidad de muchos micronutrientes disminuye y puede llegar
a ser un factor limitante.

EL FOSFORO EN EL SUELO

La quimica del fésforo es una de las mas dificiles para estudiar en el
suelo y no solamente es una de las mds dificiles, sino que es el nutriente,
ademds del nitrdgeno, que normalmente se presenta con mayor porcentaje de defi-
ciencia en los suelos tropicales. Podria decirse que alrededor de un 75 por
ciento de los suelos tropicales tienen deficiencia de f&sforo, mientras que el
potasio se encuentra en concentraciones adecuadas en muchos de estos suelos.

El principal problema que tiene el fdsforo en su manejo, es que en suelos
acidos se fija en forma de fosfatos de hierro y de aluminio, que con el tiempo
hacen el fdsforo aplicado menos disponible para las plantas. Lo mismo sucede
a pH's mayores de 7, donde a veces se forman fosfatos de calcio que también
hacen al fésforo poco disponible para las plantas.

éQué se puede hacer para reducir este problema? Se pueden utilizar fuen-
tes solubles de fdsforo como el superfosfato triple y aplicarlo en forma de
bandas para que no haya mucho contacto entre el fdsforo y las particulas del
suelo que van a fijarlo, o sea, que si lo aplicamos en forma de bandas y si son
formas solubles de fdésforo, saturamos la capacidad de fijacidén de determinado
volumen de suelo. Sin embargo, si no son fuentes bien solubles de fdsforo, apli-
carlas en banda conlleva el peligro, de que el fésforo permanezca alli en el sue-
lo y no se disuelva ni se haga disponible para las plantas.

EL CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO EN EL SUELO

El estudio del comportamiento del calcio, magnesio y potasio en el suelo
es muy necesario porque en estos nutrimentos, no solamente es importante su
concentracidén absoluta, sino también su balance o la relacidn que existe entre
uno y otro.

Muchos investigadores han proporcionado los valores que consideran como
Sptimos; por ejemplo, se considera que el porcentaje de saturacién dptima para
calcio en el suelo, debe variar entre 65 y 85 por ciento; el de magnesio entre
6 y 12 por ciento y el potasio 2 y 5 por ciento. La relacidn calcio: magnesio
debe variar de 6:1 a 12:1; la de calcio: potasio de 15:1 a 35:1. La relacidn
magnesio:potasio puede variar de 2:1 a 10:1 y la relacidn calcio + magnesio:
potasio debe variar de 25:1 a 40:1.

ENCALAMIENTO DE LOS SUELOS

La neutralizacién de la acidez del suelo se lleva a cabo normalmente con
aplicaciones de:cal (carbonato de calcio o dolomita). Las reacciones que ge-
neralmente se llevan a cabo en el suelo son: disolucién del CaCo_., por el H
CO,, desplazamiento de H y Al por el Ca, hidrdlisis de iones del Rl y neutraii—
zacién del H' por el OH-. El carbonato de calcio (cal) es muy poco soluble en
agua, pero si es soluble en icido carbdnico del suelo; entonces al combinarse
el agua con didxido de carbono, forma dcido carbdnico y ayuda a la solubilidad
de la cal. Por esta razdn cuando se aplica carbonato de calcio, hay que hacerlo



en una forma uniforme sobre el suelo, porque tiene que reaccionar con todas las
particulas del suelo para que sea bien efectivo, si queda amontonado no reaccio-
na, sobre todo por su poca solubilidad en agua.

Antiguamente se acostumbraba encalar los suelos, por lo menos los suelos
de areas templadas, hasta llevarlos a pH 7; pero varios investigadores encontra-
ron que en los suelos tropicales, si se sigue esa practica, se deteriora la es-
tructura del suelo y en la mayoria de los casos, el rendimiento de las cosechas
disminuye. Por tanto, lo que se hace actualmente para determinar la necesidad
de cal en suelos tropicales es multiplicar la acidez intercambiable (aluminio)
por 1.5; esto produce los miliequivalentes (meq) de carbonato de calcio necesa-
rios para neutralizar el 85 al 90 por ciento de aluminio intercambiable en ese
suelo (también se puede multiplicar por 2). Sin embargo, no solamente nos inte-—
resa la concentracidn de aluminio, sino también, el cultivo que vamos a sembrar,
porque hay cultivos que son mds susceptibles que otros: por ejemplo, el café,
la pifa, la yuca, y algunas gramineas son muy tolerantes al aluminio; muchas
de estas plantas toleran altos niveles de saturacién de aluminio en el suelo;
mientras que otras plantas como la alfalfa tolera muy poco aluminio en el suelo.

Si un suelo tiene un (1) miliequivalente (meq) de aluminio, entonces eso
lo multiplicamos por 1.5 y nos proporciona 1.5 meq carbonato de calcio. Si
queremos saber cuinta cal hay que aplicar al suelo por hectirea, procedemos en
la forma siguiente: sabemos que un miliequivalente de carbonato de calcio es
igual a 50 miligramos, porque el peso atdmico del carbonato de calcio es 100,
pero como tiene una valencia de 2, el miliequivante es 50 miligramos. El peso
atdmico del calcio es 40, pero el peso equivalente es 20, ya que tiene una va-
lencia de 2. Por eso si tenemos 1.5 miliequivalentes (1.5 meq) necesitamos 75
miligramos de CaCo.,. Es decir, 75 miligramos de carbonato de calcio por 100
gramos de suelo, ya que todo esto se expresa en 100 gramos o mililitros de sue-
lo. Observen que tenemos 75 miligramos de carbonato de calcio por 100 gramos
de suelo, que es lo mismo que decir que tenemos 75 kilogramos de calcio en 100.000
100.000 kilogramos de suelo.

Si consideramos que la capa arable de una hectdrea de suelo pesa aproxima-
damente 2.200.000 kilogramos, diqué cantidad de carbonato necesitamos aplicar a
este suelo? Multiplicamos 75 por 2.200.000 y dividimos entre 100.000 y obtene-
mos 1.650 kilogramos por hectarea.

Otro factor que hay que considerar no es solamente la concentracidén de alu-
minio, sino también el cultivo que se va a sembrar. Normalmente en los suelos
tropicales &cidos se estd encalando para que el pH no suba mads de alrededor de 6.

Muchos suelos tropicales tienen alrededor del 16 meq/100 gramos de suelo de
capacidad de intercambio catidnico. Estos suelos podrian tener aproximadamente
una concentracidén de 10 meq de Ca, 3 meq de magnesio, 1.3 meq de potasio y 1 meq
de aluminio por 100 gramos de suelo. La saturacidn (%) de Ca en este suelo seria
el porcentaje de saturacidn de aluminio en ese suelo (7%), que es realmente bajo.

Normalmente, muchos cultivos crecen bien con saturacidén de aluminio hasta
de 20 a 25 por ciento, pero otros no. Por ejemplo, el algoddn, sorgo y alfalfa
son susceptibles a saturacién de aluminio de 10 a 20 por ciento; es decir, que
apenas pueden crecer en este suelo. Mientras que el maiz es susceptible a con-
centraciones de 40 a 60 por ciento de saturacidén de aluminio en el suelo. E1
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pasto elefante es susceptible a concentraciones de aluminio mayor del 60 por
ciento, el café&, la yuca y la pifia a saturaciones mayores del 80 por ciento.

El pH en sf, no se considera tdxico, sino el aluminio intercambiable que
existe en el suelo; solamente en raras ocasiones cuando el suelo es muy acido;
por ejemplo, menos de 4, el hidrdgeno es el principal problema; pero en nues-
tros suelos, el hidrdgeno no es un problema, sino-el aluminio intercambiable.
Algunos suelos acidos talvez no tengan mucho aluminio pero tienen concentracio-
nes altas de manganeso, el cual puede ser tdxico para muchas plantas.

Entre mis arenoso es el suelo, menor es la capacidad de intercambio catid-
nico, por lo que normalmente, la capacidad de amortiguacién es menor; de tal
forma que con menor cantidad de cal, se incrementa el pH, por lo que hay que
tener mucho cuidado al encalarlos.

En suelos alcalinos se aplica normalmente azufre para bajar el pH, pero
normalmente esto no es un problema en la mayor parte de los casos, excepto en
suelos costeros. Pero al aplicar azufre, también hay que hacer un manejo de
agua, de tal forma que se puedan lavar todas las sales que se han formado.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

En esta discusidn mencionaremos solamente las propiedades fisicas del sue-
lo que tienen mayor influencia en su fertilidad y productividad. Por ello,
consideraremos solamente la textura y la estwructura.

La textura se refiere a la distribucidn proporcional de limo, arcilla y
arena en el suelo. La textura proporciona una serie de caracteristicas a los
suelos que son sumamente importantes desde el punto de vista del crecimiento
de las plantas. Se puede determinar qué cultivos, en términos generales, se
pueden sembrar en un drea, basados solamente en la textura. Por ejemplo, un
suelo arenoso, normalmente no es un suelo bueno para sembrar arroz, porgue
este cultivo requiere de humedad constante y alta en el suelo; pero si es bue-
no para cultivos que requieren un buen drenaje, aunque normalmente requieren
una humedad adecuada.

la estructura se refiere a la agregacidn o arreglos de las particulas
primarias del suelo. A veces tendemos a confundir estos dos términos, pero
realmente son muy diferentes porque uno se refiere al porcentaje de cada una
de las particulas; mientras que el otro se refiere a cdémo estidn arregladas
estas particulas en el suelo.

El triangulo textural normalmente se utiliza en el laboratorio para de-
terminar la clase textural del suelo, después de haber determinado el porcen-
taje de arena, arcilla y limo. La arcilla se divide en arcilla pesada y livia-
na. La textura de los suelos que tienen entre 40 y 50 por ciento de arcilla se
llama arcilla liviana; mientras que si es mayor de 50%, se considera arcilla
pesada. Estos son suelos sumamente dificiles de trabajar y posiblemente sean
buenos para sembrar arroz, o un cultivo similar, especialmente si no tienen
busna estructura.
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TECNICAS PARA DETERMINAR LOS REQUISITOS NUTRICIONALES DE LAS PLANTAS

En general, existen cuatro técnicas o cuatro formas de determinar las
necesidades de abonamiento o los requisitos nutricionales de las plantas:
andlisis de suelo, anilisis foliar, pruebas biolSgicas y sintomas de defi-
ciencias.

El andlisis de suelo es el primer paso al iniciar cualquier empresa agri-
cola, porque inicialmente no existe otra informacidén que podamos usar que el
suelo, y lo que se hace es analizarlo para tener una buena idea de sus caracte-
risticas fisicas y quimicas.

El andlisis foliar es una técnica que puede utilizarse solamente después
que ya estdn los cultivos establecidos, y su eficacia en cultivos perennes es-
td bien documentada. Existen muchos cultivos como citricos, banano, café, estc.,
donde se ha usado con muy buen éxito la té&cnica de andlisis foliar; no solamen-
te para determinar los niveles bajos o adecuados de diferentes nutrimentos, sino
para formular los programas de abonamiento. En el caso de estos y otros culti-
vos, el potasio se puede manejar muy bien por medio del anilisis foliar, a tal
grado que se pueden determinar los niveles que se deben aplicar de este elemento
basiandose solamente en el andlisis foliar. En el caso del nitrdgeno, es un poco
mids dificil, porque el nitrdgeno es un elemento mds dindmico, es decir, que las
concentraciones en la planta varian mucho mi3s que en el caso del potasio. Enton-
ces es mucho mids dificil, pero sin embargo, también es posible determinar si las
plantas estin deficientes o suficientes en nitrdgeno. El anilisis foliar también
se puede usar para determinar concentraciones de fdsforo, calcio, magnesio, azu-
fre y los elementos menores.

Las pruebas bioldgicas no son mids que los ensayos de campo o ensayos de
invernadero que se llevan a cabo ordinariamente y son también muy efectivas.

las tres técnicas que mencionamos pueden complementarse entre si. Por medio
del andlisis del suelo, el andlisis foliar y las pruebas bioldgicas, se pueden
formular con bastante efectividad los programas de abonamiento. En el caso de
deficiencias nutricionales, tambi&n se han usado en algunas ocasiones, pero esta
técnica no es recomendada porque cuando se presentan los sintomas de deficien-
cias, generalmente el estado de desnutricidn de la planta es tal, que ya no se
puede recuperar completamente; es decir, que cuando se presentan los sintomas de
deficiencia, ya se ha perdido gran parte del potencial de produccidn de la planta.
Ademds, en muchos casos, es dificil determinar solamente por observacidn, cudl
es el elemento que estid causando los sintomas. A veces puede ser un efecto tdxi-
co de algiin compuesto quimico que causa los sintomas. Por otro lado, algunos
elementos producen sintomas de deficiencia bastante similares.

pmr/
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COMO LLENAR LOS REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES
EN SISTEMAS DE CULTIVOS INTENSIVOS

Car los Burgos

Este tdpico esti muy bien tratado en el capitulo octavo de un libro sin
publicar del Dr. R. R. Harwood*. A continuacidn se transcribe la versidn en
espafiol del capitulo citado.

ASPBCTOS AMBIENTALES

Problemas con Fertilidad de Suelos y Competencia por Nutrimentos

Los requerimientos nutricionales de sistemas de cultivos intensivos.

El logro y mantenimiento de niveles altos de produccién de cosechas en
forma sostenida, eventualmente gira alrededor del mantenimiento de la ferti-
lidad de suelos como variable determinante.

El agricultor tradicional trata este problema de cuatro maneras. Tres de
ellas involucran métodos de ciclaje de nutrimentos en el campo de fuentes exter-
nas.

En fincas de orientacién comercial la metodologia es clara. Cuando hay
acceso a insumo de fertilizantes, mercado para productos de la cosecha y con
sistemas de cultivos productivos, el uso de fertilizantes comprados es un com-
ponente normal y rentable de los sistemas altamente productivos. La compra de
fertilizantes quimicos o desechos urbanos que han sido reciclados es el método
mis familiar para nosotros. Este método es el que demanda menos en términos
de mano de obra vy tiene el potencial fisico para eliminar deficiencia nutricio-
nales, como un determinante en la produccidén intensiva de cosechas.

Un segundo método de ciclaje representa el uso de nutrimentos acumulados
fuera de la finca. Pastar animales en tierras comunales, recoger el estiércol
de los animales de las praderas y llevarlo al lugar de vivienda para hacer el
compost. El estiércol recogido durante la noche y mezclado con hojas y mate-
riales vegetales obtenidos de bosques cercanos es utilizado como fuente de abo-
no orgdnico para fertilizar los campos cosechados intensivamente. Esta practica
es empleada en lugares montafiosos donde los fertilizantes comerciales no estan
disponibles. Las dificultades de este sistema son que requiere uso intensivo

* HARWOOD, R. R. Toward the well-being of the small tropical farmers. New
York, International Agriculture Development Service (unpublished).
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de mano de obra y un balance adecuado entre tierra de cultivo, bosque y prade-
ra para pastoreo.

La tercera prictica es el reciclaje mis limitado de nutrimentos entre com-
ponentes del mismo sistema. Material vegetal es mezclado para descomposicidn
con cualquier material de desecho de la casa, cenizas del fuego de la cocina
principalmente. Heno de las cercas, desechos de cosechas y de otra fuente es
dado al ganado recogiéndose el estiércol para la elaboracién de abono orgdnico.
El abono entonces es aplicado a las cosechas que mds se beneficien con esta
practica (hortalizas). El ciclaje de nutrimentos entre componentes de la finca,
al igual que el de nutrimentos de fuera de la finca, es de uso de mano de obra
intensivo. El sistema es algo ineficiente en términos de pérdidas del nutri-
mento, dependiendo del manejo que se le dé al abono. Mejoras en eficiencia
pueden lograrse cuando los animales son amarrados y alimentados en los campos
de cultivo después de cosechar. La prevalencia de ciclaje de nutrimentos pare-
ce estar relacionada inversamente al grado de participacidn en una economia de
mercado. Pareceria estar mids asociada con la relacidn entre el costo de fer-
tilizante y el costo de la oportunidad de mano de obra. Donde la mano de obra
tiene un valor en efectivo bajo en relacidn al costo de fertilizante, existe
el potencial para el trabajo intensivo de ciclaje de nutrimentos.

El cuarto aspecto involucra eficiencias de uso dentro de una misma empre-
sa agricola.

En un ecosistema forestal los nutrimentos son gradualmente extraidos del
suelo durante un largo periodo de tiempo. Los drboles del bosque gradualmente
desarrollan un sistema radical profundo el cual es altamente eficiente en ex-
traer nutrimentos de los horizontes profundos. La considerable acumulacidn
de nutrimentos contenida en la biomasa animal y vegetal es parcialmente reci-
clada por la calda de las hojas y por el consumo de materiales por insectos y
animales. Este ciclaje se mantiene en parte con cultivos solos pero la venta-
ja de mantener grandes cantidades de biomasa vegetal es pérdida y la eficiencia
de absorcidn de cosechas de corta duracidn es mucho menos eficiente.

El ciclaje rdpido ocurre por la quema de materiales en agricultura ndémada.
A medida que el bosque es quemado, los nutrimentos almacenados en la biomasa
vegetal son liberados en forma soluble y se hacen disponibles para crecimientos
de cosechas posteriormente.

El ciclaje de nutrimentos en la finca puede ser beneficioso a tasas de
retorno, tal es el caso cuando el agricultor tiene periodos de poca actividad
a través del ano, durante los cuales, el abono orgdnico es llevado al campo y
el agricultor pone poco valor a su trabajo.

Proceso de Ciclaje de Nutrimentos

Los nutrimentos se originan de la intemperizacidn del material madre.
Los nutrimentos solubles pasan a formar parte de los nutrimentos (solutos) en
la solucidn del suelo (D). La concentracién de nutrimentos en la solwcidén del
suelo permanece en equilibrio con los nutrimentos adheridos a las particulas
del suelo y los que estdn fijados en el suelo (E) y no disponibles para el
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crecimiento vegetal. Las plantas absorben nutrimentos de aquellos disponibles
en la solucidn del suelo y los acumulan en la biomasa vegetal (A), mientras
las plantas crecen. Cuando la planta o parte de ella muere, el material es
depositado en la superficie del suelo donde la acumulacién de nutrimentos ocu-
rre (B). Los desechos vegetales son descompuestos, por una serie de procesos
bioldgicos, la mayoria de los cuales involucra microorganismos, en acidos
orgadnicos y nutrimentos solubles, los cuales entonces forman parte de la solu-
cidén del suelo de los primeros centimetros del suelo.

Los nutrimentos ciclados en el sistema, ya sea mediante la adicidén de fer-
tilizantes ciclados por el hombre, depositados por inundaciones y otras fuentes
son afiadidos a (B) o (C), acumulacidn de desechos de animales y vegetales o la
zona de concentracidn de nutrimentos, de (C) se agregan a (D), son absorbidos
por plantas en crecimiento, son lixiviados por el agua en movimiento y eventual-
mente alcanzan equilibrio con los nutrimentos en el suelo (E) o son perdidos por
lixiviacidn. El nitrdgeno puede perderse por denitrificacién y escapar como
amoniaco (gas) o por medio de quemas y pérdida directa a la atmdsfera.

Las cantidades relativas de nutrimentos en A, B, C, D, y E determinan la
productividad del sistema y son clave para el manejo de nutrimentos bajo di-
ferentes cordiciones de recursos. Para el crecimiento ridpido y rendimiento
alto de una variedad mejorada de un cultivo anual, se requiere una concentra-
cidén alta de nutrimentos en la solucidn del suelo (C y D) en el espacio inme-
diato adyacente a las raices. El mantenimiento de tal concentracién es el pro-
pSsito de todos los intentos de ciclaje de nutrimentos.

En suelos de alta fertilidad las propiedades quimicas del suelo son tales
que la concentracidn de nutrimentos en la solucidén del suelo (D) es alta, na-
turalmente. En estas condiciones los cultivos pueden mostrar poca respuesta
a la adicidn de fertilizantes.

En suelos de bajo contenido de uno o mas de los nutrimentos mis importan-
tes necesarios para el crecimiento de las plantas, normalmente inaceptable agre-
gar suficiente nutrimento para saturar la capacidad de fijacidén del suelo. En-
tonces, el objetivo es aplicar los nutrimentos tan cerca a las raices como sea
posible y al momento que los cultivos mis los necesiten. Bajo estas circuns-
tancias el cultivo usa menos del 40% de los nutrimentos afiadidos. Parece que
las practicas del agricultor tradicional mencionadas representan tres tipos de
uso de nutrimentos bajo condiciones de baja fertilidad.

Con una agricultura intensiva estabilizada, el mantenimiento de cultivos
perennes de raices profundas que reciclan nutrimentos de capas profundas de
perfil a través de la biomasa sustancial que producen para concentrarlos en la
capa superficial del suelo mediante la caida de hojas o corte "mulching”, es
de uso difundido.

En Indonesia la leguminosa de raices profundas y ramas erectas GLyricidia
mdxima es sembrada en surcos y sobre los bordes de los arrozales de inundacidn.
Este sistema es muy eficiente donde el material vegetal no tiene que ser trans-
portado de fuera de la finca y donde los arboles son especies econSmicas.
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Recientemente existe interés en utilizar esta metodologia con Leucaena
glauca. las hojas de Leucaena son excepcionalmente altas en su contenido de
nitrdgeno, pero sus hojas se extienden compitiendo asi con las cosechas por
luz solar. Se considera que el método actual de siembra en franjas y cortar-
las cuando son pequefias requeriria mucha mano de obra y ocasionaria problemas
de malezas en las fajas de Leucaena. La poda de drboles de GLyricidia acom-
panada de las quemas de las ramas grandes parece ser, en muchas formas, la
mejor alternativa.

Un segundo aspecto de eficiencia es el cuidadoso mantenimiento de des-
perdicios vegetales (barbecho) sobre la superficie del suelo, como mulch, en
lugar de quemarlo o incorporarlo. Esto permite una descomposicidn y concen-
tracidén gradual en las capas superiores del suelo.

Un tercer aspecto de eficiencia asociado al mantenimiento de mulch es
aquel de cultivos intercalados muy mezclados. La disponibilidad de nutrimen-
tos en las capas superficiales del suelo, especialmente donde las plantas se
han dejado en la superficie del suelo a través de la estacidn seca, aumenta
marcadamente durante el periodo de las primeras lluvias, luego disminuyen gra-
dualmente a lo largo de la estacidén lluviosa alcanzando su valor minimo en 1la
estacién seca. La mezcla de cultivos de variados periodos de maduracidén (2 a
10 meses) cada una a densidades relativamente bajas, tiene una demanda alta
temprano en la estacidén debido a la presencia de cultivos de crecimiento ra-
pido tales como el maiz, luego una demanda reducida gradualmente a lo largo
de la estacidén a medida que las poblaciones bajas de cosechas anuales de lar-
ga duracidn, alcanzan madurez. La demanda de nutrimentos por las plantas es
ajustada de esta manera a la disponibilidad de nutrimentos del suelo en el
tiempo.

De ninguna manera se desea afirmar que estas pridcticas sustituiran la
aplicacién de nutrimentos en términos de altos rendimientos. Tales practicas,
simplemente son relativamente eficientes en la utilizacidén de abastecimientos
escasos de nutrimentos para producir cosechas modestas. Harwood enfatiza que
no hay razdn para que el fertilizante caro no pueda ser utilizado mas eficien-
temente en combinacidén con aspectos con metodologias tradicionales de recicla-
je de nutrimentos. Las tecnologias de uso eficiente de fertilizante tales
como colocacidn precisa y a tiempo, formas de solubilidad lentas y otros muchos
aspectos seran de importancia, pero los aspectos generales del uso eficiente
deben también ser considerados.

/pmx
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TECNICAS DE LABORATORIO E INVERNADERO PARA EVALUAR LA FERTILIDAD
DEL SUELO MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FALTANTE Y/O ADITIVO

Roberto Diaz-Romeu
Humberto Rodriguez Fuentes
Gerardo Cedeno Vega

INTRODUCC ION

Un requerimiento fundamental en el establecimiento y mantenimiento de un
programa efectivo de evaluacidn y mejoramiento de la fertilidad de suelos, es
el de poder diagnosticar ocon exactitud el estado de fertilidad de los elemen-
tos nutritivos, que en el suelo afectan el crecimiento de las plantas. E1l
estado de fertilidad de un elemento, depende de su disponibilidad en términos
de un suministro adecuado o excesivo en relacidén a la necesidad de una especie
o variedad de planta para que esta pueda mostrar todo su potencial genético de
crecimiento y produccidn.

La disponibilidad de dicho elemento, estd relacionado con las caracteris-
ticas fisico-quimicas del suelo, caracteristicas de la planta y otros factores
que también afectan el crecimiento como: temperatura, humedad, luz, control
de plagas, etc.

Hace mis de un siglo, Justus Von Liebig establecid la "Ley del minimo".
Esta ley no s6lo se aplica a los factores que afectan a la fertilidad, sino
a todos los factores que intervienen en el crecimiento. En resumen, dice lo
siguiente: "Una planta, crecerd o producird sdlo hasta que el factor primario
mis limitante lo permita". Si dicho factor primario es corregido hasta un ni-
vel adecuado, entonces el siguiente factor limitante pasarid a ser el primero,
etc. Si se hace una deteccidn y correccidén de cada factor limitante, se esta-
blece una condicidn tal, que en {ltimo caso sdlo el potencial genético de la
misma planta puede ser limitante.

Con respecto a la produccidn de cultivos, la correccién de los factores
limitantes dependerd no sdlo de los recursos y medios econdmicos disponibles,
sino también de la habilidad para hacerlo.

Desde luego, el regimen de fertilidad del suelo es sdlo uno de los fac-
tores de crecimiento. Afortunadamente, los recursos y tecnologia para la
correccién de los problemas de la fertilidad del suelo estdn ahora disponibles
o podemos hacerlos disponibles cuando la situacidén lo requiera. Cuando la co-
rreccién se hace dentro de los limites adecuados, es beneficiosa y esto no es
solamente posible, sino atractivo en la mayoria de las situaciones.

Siendo este el caso, el primer problema en la fertilidad del suelo es el
diagndstico correcto del estado inicial de los elementos del suelo en un lugar
egpecifico y la determinacidén de las cantidades de materiales requeridas para
llevar el nivel de fertilidad hasta un nivel adecuado y balanceado para el cre-
cimiento y rendimiento del cultivo. Cuando se haya hecho esto, y no antes, se
estudiara entonces, la factibilidad econdmica de llevar a cabo dicha correccidn.
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Debido al gran nimero de variables encontradas, las técnicas de diagnosis
para determinar el estado de fertilidad son y pueden ser en extremo variables.
La mejor prueba de la efectividad de cualquier t&cnica usada en el diagndstico
y correccidon de los problemas de fertilidad de suelos, es aquella que demues-
tra que su uso es capaz de eliminar la infertilidad del suelo como factor 1li-
mitante en la obtencidn de abundantes cosechas.

Sin duda alguna, continuard el progreso en las técnicas de diagnosis a
medida que avanzan las investigaciones y las informaciones se tornan mas dis-
ponibles. De todas maneras, la técnica aqui presentada es rdpida, eficiente
y efectiva en la evaluacidn de los problemas de fertilidad del suelo.

La técnica involucra el uso de ciertos procedimientos analiticos e inter-
pretaciones para determinar el estado de los distintos nutrimentos, a fin de
corregir dicho estado y ademds para demostrar mediante procedimientos usados
en el invernadero, la efectividad de la interpretacidn de los resultados ana-
liticos y de las medidas correctivas.

En el uso de esta técnica, se debe reconocer que el crecimiento (produc-
cién de materia seca) bajo condiciones de invernadero no es comparable con el
crecimiento bajo condiciones de campo, pero puede ser correlacionado con el
crecimiento en el campo, cuando otro factor que no sea el estado de fertili-
dad del suelo sea m3s limitante que la misma fertilidad. Debe reconocerse,
también, que esta técnica concierne a los requerimientos bioldégicos implica-
dos er. el buen desarrollo de las plantas y que no toma en consideracién los
factores econdmicos.

Esto quiere decir que los resultados obtenidos en el invernadero deben
ser usados como una guia para una mejor planificacidén de experimentos de campo
y estos {iltimos deben ser utilizados en el reajuste del "nivel critico" para
interpretaciones econdmicas.

El uso del andlisis de suelos como un medio para determinar el estado
de fertilidad, en términos de disponibilidad adecuada o excesiva de los va-
rios nutrimentos presentes en el suelo para las plantas, estd basado en la
teoria de que existen ciertos "niveles criticos" en relacién al método ana-
litico utilizado. Cuando el nivel de un nutrimento medido en el suelo esta
por debajo de este "nivel critico", el crecimiento de la planta estari res-
tringido por el grado en el que ese nutrimento se encuentra por debajo de
dicho nivel.

El suelo es un sistema fisico, quimico y bioldgico, dindmico y complejo
y por esta razdn los resultados de andlisis, medida e interpretacidén de los
mismos no deben ser aplicados igual a todas las situaciones especificas. Por
lo tanto, si los resultados analiticos proveen la suficiente informacidn para
poder conocer la manera de corregir los problemas de fertilidad, entonces de-
ben considerarse como Gtiles.

Debido a las caracteristicas dindmicas del suelo, cuando se agrega algiin
material o nutrimento, &ste estari sujeto a cambios fisicos, quimicos y bio-
1l8gicos debido a las reacciones que ocurren en el suelo. Por esta razdn, es
de esperar que la disponibilidad para la planta varie a causa no sdlo del nu-
trimento agregado sino también a los nutrimentos que ya se encontraban presentes.
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Este cambio o reactividad de los nutrimentos sera llamado en esta metodologia
"Sorcidn".

Ya que la "sorcidn" afecta la disponibilidad de los nutrimentos para las
plantas, es necesario disponer de medios para determinar la capacidad de "sor-
cidn" de los suelos, para los principales elementos nutritivos.

La determinacidn del nivel critico de macro-nutrimentos presenta menores
dificultades que los micro-nutrimentos debido a que se dificulta mas obtener
respuesta a la fertilizacidn con micro-nutrimentos, debido al rango estrecho
entre deficiencia y toxicidad. Los niveles criticos se denotaran como D (de-
ficiencia) o T(toxicidad). El nivel critico D, en la mayoria de los casos,
esti mejor definido que el nivel critico T.

Waugh, Cate y Nelson 1973, (12), definen el nivel critico D y presentan
un método para su determinacién. Aqul se presentarid un nivel critico D.

Esta técnica de diagnosis de fertilidad, utiliza los siguientes pasos
los cuales se discuten mids adelante con mayores detalles.

-
.

Analisis de la muestra de suelo original.

Estudios de "sorcidn".

3. Demostracién, mediante la técnica de invernadero, de las posibles
diferencias del crecimiento vegetativo causadas por los nutrimentos.

N
.

ESTUDIOS DE LABORATORIO

Muestra de Suelo

La manera de cdmo la muestra del suelo debe ser tomada depende del tipo
de informacidn deseada y como &sta serd usada. En general, se deber3d tomar
la muestra de tal manera que sea representativa de la profundidad o area de
la cual sea necesaria la informacidén. Por ejemplo, si la informacidn va a
ser utilizada en el establecimiento de experimentos de campo o demostraciones,
en los cuales se usarian practicas normales de manejo, serd suficiente una
muestra compuesta representativa, del sitio donde se llevarid a cabo la demos-
tracidn.

Se requiere un volumen de dieciséis litros de suelo pasado a través de
una malla de 2 mm (10 mesh), para la técnica bisica de diagnosis. Una sub-
muestra representantiva de toda la muestra se enviari al laboratorio para su
anidlisis y estudios de "sorcidn".

Andlisis preliminar de la muestra de suelo original

La submuestra es analizada para P, K, Cu, Fe, Mn y Zn, usando el proce-
dimiento de extraccidén modificada de bicarbonato de sodio, mas EDTA y Super-
floc, (2), o el método utilizado por el laboratorio nacional. Se analiza,
también acidez extraible, Ca y Mg usando el procedimiento de extraccidn con
cloruro de potasio (KC1) 1N y para azufre y boro, usando el procedimiento de

extraccidn con fosfato de Calcio (CaH, (PO,),.H,0) (2).



Ademds, se determina materia orgdnica y pH. Si el pH estd por encima de
8.2 o si se sospecha la presencia de sales solubles, se procederia a determinar
el sodio extrafble en KCL 1 Ny la conductividad eléctrica.

Estudios de "Sorcidn"

Estos estudios se llevan a cabo anadiendo al suelo, en una solucidén, dis-
tintas cantidades y niveles de nutrimentos. La cantidad de solucién agregada
es suficiente para saturar completamente la muestra de suelo y dejar un lige-
ro exceso cubriéndola. El recipiente que contiene la muestra se deja destapa-
do hasta que ésta se seque, lo que usualmente toma alrededor de cuatro dias,
en el caso de las muestras para las curvas de sorcidén de P, K, Cu, Mny 2n, y
para las de S y B, tarda dé 6 a 7 dias. Este sistema permite que los elemen-—
tos reaccionen con el suelo bajo una condicién de humedad hasta la sequedad,
lo que reduce en un corto periodo de tiempo las reacciones gque se llevan a
cabo cuando esto sucede a nivel de campo.

Procedimiento de Estudios de "Sorcién" para P, K, Cu, Mn y Zn

Preparacidon de las Soluciones de "Sorcidn"

Solucién A

1. Disolver 7.20 g de Cloruro de manganeso (MnCl .4H O) en aproximada-
mente 200 ml de agua destilada.

2. Disolver 2.14 g de Cloruro de cobre (CuCl
200 ml de agua destilada.

2.2H 0) en aproximadamente

3. Disolver 3.34 g de Cloruro de zinc (ZnCl ) en aprox1madamente 200
ml de agua destilada.

Nota: Pueden utilizarse las cantidades adecuadas de nitratos o sul-
fatos, en lugar de cloruros.

4. Mezclar las 3 soluciones anteriores y completar el volumen a 1 litro.
Esto dard una solucidén conteniendo las siguientes concentraciones:
Cu = 800 ug ml_
Mn = 2000 ug ml_
zn = 1600 ug ml
Nota: Si la solucidn final estd turbia, agregar unas cuantas gotas

de Acido clorhidrico (HC1) concentrado sblo hasta solubilizar
el precipitado.

Solucidén B

1. Disolver 6.15 g de fosfato de potasio (KH_PO,) en aproximadamente
1500 ml de agua destilada en un baldn aforado de 2 litros.
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2. Agregar 100 ml de la solucidn A al baldn aforado con la solucidn de
KH PO, y completar el volumen hasta 2 litros con agua destilada.

2 4
La solucidén B contendri las siguientes concentraciones:

]

P = 700 ug ml~
Cu = 40 ug ml-1
Mn = 100 ug ml--1
Zn = 80 ug ml

K

-1
2.27 Meqg 100 ml

Soluciones para los tratamientos de "Sorcidn"

Cuadro 1.

Preparar una serie de cinco tratamientos de suelo como se indica en el
Cuadro 1 por dilucidn de las cantidades indicadas de la solucién B a 100 ml.

Cantidades de solucién B y concentracidn de nutrimentos para la prepa-

racién de tratamientos de "Sorcidn"

Tratamiento de ml de solucién B Concentracidn de Elementos en las
"Sorcidn N=* Diluidos a 100 ml Soluciones de Tratamientos de "Sorcidén"
P Cu Mn Zn K
ug ml-1 de solucién meg 100-1 ml solucidn
1 5 35 2 5 4 0.11
2 10 70 4 10 8 0.22
3 20 140 8 20 16 0.45
4 40 280 16 40 32 0.90
S 80 560 32 80 64 1.80

Establecimiento del Estudio de "Sorcidn" para P, K, Cu, Mn y Zn

de rutina.

El estudio puede llevarse a cabo en los recipientes usados para anilisis

hacer cinco tratamientos con dos repeticiones y un testigo.

N&

Agregar 2.5 ml de suelo a cada uno de los once frascos. Usar
como testigo y agregar sdlo 2.5 ml de agua destilada.

Agregar 2.5 ml de la solucidén de "sorcidn" 1 a los frascos N2

"

Agregar 2.5 ml de la solucidn de "sorcidn" 2 a los frascos N2

Agregar 2.5 ml de la solucidn de "sorcidn" 3 a los frascos N*

Se usaran 11 recipientes, el cual es un nimero suficiente para

el frasco

2y 3.
4 v 5.

6y 7.
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Agregar 2.5 ml de la solucidn de "sorcidén" 4 a los frascos N2 8 y 9.

Agregar 2.5 ml de la solucidn de "sorcidn" 5 a los frascos N® 10 y 11.

Después de que todas las soluciones han sido agregadas al suelo, se agita
suavemente los frascos para que toda la solucién se mezcle con el suelo. Lue-
go se dejan los frasoos destapados en un lugar libre de polvo hasta que su con-

tenido esté seco.

Andlisis y Estudio de "Sorcidn" para P, K, Cu, Mn y 2n

Después de que las muestras se han secado al aire, agregar 25 ml. de la
solucidn extractora modificada de NaHCO_; agitar durante diez minutos y fil-
trar. Analizar los nutrimentos en el filtrado utilizando el procedimiento
rutinario para cada uno de ellos.

Nota: Se espera que algunos de los tratamientos exederan el rango de
contracciones establecidos para andlisis de rutina; sin embargo,
no hay necesidad de medir concentraciones mids allia de ese rango.

Procedimiento para Estudios de "Sorcidn" de By S

Preparacién de las soluciones de "Sorcién"

Solucidn C

Colocar 500 ml de agua destilada en un volumétrico de 1 litro. Agregar
5.44 g de sulfato de potasio (KZSO4) y 0.88 g de tetraborato de sodio (Na2B40f
10 H,0)

2

Disolver bien y completar el volumen. Esta solucidn contendrd 1000 ug.
s/m1=1 y 100 ug B/m1-1.

Soluciones para los tratamientos de "Sorcién"

Preparar una serie de soluciones como se indica en el Cuadro 2 a base de
la solucidén C, para obtener 5 soluciones de tratamientos.

Cuadro 2. Cantidades de solucidn C y concentracidén de nutrimentos para la prepa~
racidén de tratamientos de "sorcidn"

Tratamiento de ml de Sol. C Concentracién de Elementos en las
"Sorcidon N& Diluido a 100 ml Soluciones de Tratamiento de "Sorcidn"

S -1 2
ug ml de solucidn

1 1 10 1
2 2 20 2
3 5 50 5
4 10 100 10
5 20 200 20




Establecimiento del Estudio de "Sorcidn" para B y S.

El estudio de sorcidn para B y S se lleva a cabo de igual manera que para
los otros elementos, con la excepcidn de que el volumen de suelo y de la solu-
cidn es de 10 ml cada uno.

Andlisis y Estudio de "Sorcidn" para By S

Después de que las muestras se han secado al aire, se realiza la extraccidn
y analisis de rutina para B y S.

Calculo de los resultados de los estudios de "Sorcidn"

Se construyen graficos para cada elemento colocando en el eje de la orde-
nada la cantidad de elemento extraido y en el eje de la abcisa la cantidad de
elemento agregado. La cantidad de elemento agregado es igual a la concentra-
cidn de las soluciones utilizadas en el trabajo de sorcidén (Cuadros 1y 2).
Curvas de sorcidn de P para diferentes suelos se ilustran en la Figura 1. Estas
curvas de sorcidn se utilizan para determinar la cantidad de elementos a agre-
gar en los estudios de invernadero.

Para calcular el porcentaje de fijacidén de P, S y B. Ver apéndice.

ESTUDIOS DE INVERNADERO

Determinacidon de las Cantidades de Nutrimentos a agregar en el Tratamiento

Optimo

Excepto para N y Mo, el tratamiento dptimo deberd estar basado en los
datos obtenidos del laboratorio. Al graficar las curvas de sorcidn para P,
K, Cu, Mn, 2n, Sy B, y si la cantidad de nutrimento extraido del suelo ori-
ginal estid por debajo de tres veces el nivel critico -D, entonces deberd agre-
girsele la cantidad necesaria de ese nutrimento para obtener tres veces el
nivel critico, usando para ello las curvas de sorcidn graficadas.

A continuacidn se da una lista de niveles criticos -D tentativos para los
siguientes nutrimentos:

P = 12 ug P/ml de suelo

K = 0,20 meq K/100 ml de suelo
Cu = 1 ug Cu/ml de suelo
Mn = 5 ug !Mn/ml de suelo

Zn = 3 ug 2Zn/ml de suelo

S = 12 ug S/ml de suelo

B = 0.2 ug B/ml de suelo
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Requerimiento de Cal

El requerimiento de cal puede basarse en el siguiente criterio. Si la
acidez extraible es mayor de 0.2 meq acidez 100 ml~! de suelo, entonces se
agregara Carbonato de Calcio en polvo (Ca CO ) en polvo en una relacidn calcu-
lada con la siguiente férmula:

. -1 -1
meq acidez 100 ml suelo x 0.10 = g CaCO3 100 ml suelo
No se debe usar dolomita en estos estudios ya que es necesario separar
los efectos del calcio y el magnesio.

En adicidn al criterio expresado anteriormente, deberi agregarse Ca, Mg
y K para cumplir con los siquientes requerimientos. En suelos de textura li-
viana, si la cantidad del calcio extraida de la muestra original mids la canti-
dad agregada segin el requerimiento de cal es menor de 2.5 meq Ca 100 ml-1 ge
suelo, entonces se agregara la cantidad necesaria de CaCO_ hasta alcanzar 2.5
meqg Ca 100 ml~! de suelo. En suelos de textura pesada se agregara suficiente
CaCO3 para alcanzar 4 meq Ca 100 ml~! de suelo.

En suelos de textura liviana, si la cantidad extraida de Mg de la muestra
original es menor de 1 meq Mg 100 ml-! de suelo, entonces se deberd agregar su-
ficiente oxido de magnesio (Mg0) para obtener 1 meq Mg 100 ml~! de suelo. En
suelos de textura pesada se deberd agregar suficiente Mg0O para obtener un total
de 1.5 meq Mg 100 ml~! de suelo.

Después que se ha cumplido con los anteriores requisitos, si la relacién
Ca/Mg esta por debajo de 1.2 o por encima de 6.2 se deberd agregar mias Ca o
Mg hasta estar dentro de estos limites. Si la relacidén Mg/K estd por debajo
de 1.6 o por encima de 14.0 se agregara suficiente cantidad de K o Mg hasta
estar dentro de estos limites.

Para efectos de calculo es necesario considerar las siguientes equivalen-
cias:

0.05 g CaCO, agregados a 100 ml de suelo 1 meqg Ca 100 ml-‘l de suelo.

3

-1
0.02 g MgO agregados a 100 ml de suelo 1 meq ug 100 ml de suelo.
_, Si la cantidad de Fe extraido de la muestra original es menor de 10 ug
ml se debera agregar 20 ug Fe ml1='. El criterio de la curva de sorcién no
es utilizada con este nutrimento.

Es importante considerar que los criterios mencionados anteriormente estdn
basados en los métodos analiticos de Olsen Modificado, de Cloruro de potasio
1 Ny Fosfato de Calcio, utilizados en el laboratorio de suelos del CATIE (2).

Debido a que la mayoria de los suelos son bajos en nitrdgeno aprovechable
el criterio a seguir en esta metodologia seri el de agregar al suelo 50 ug ml
de este nutrimento. En adicidn a lo anterior se agregarid 1.5 g de NH,NO,5 li-
tros~1 de agua destilada, la cual se utilizard como solucidn de irrigacion.
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Como no existe un método r3pido y eficaz para la determinacidn de molib-
deno, el criterio a seguir serda el de agregar al Sptimo y a los otros trata-
mientos la cantidad indicada en el cuadro 3; otro tratamiento consistird en
omitir la adicidn de Molibdeno.

En adicién a lo descrito para el tratamiento dptimo (tratamiento N2 1)
se estableceran catorce tratamientos mids, incluyendo un testigo (suelo ori-
ginal sin ninguna adicidn). Los tratamientos dos al 13 recibirdn o no igual
adicidén de nutrimentos que el &ptimo, lo cual estarid basado en si el nutrimen-
to a probar se encuentra o no en cantidades adecuadas en la muestra del suelo
original, segiin los niveles criticos y los demds criterios mencionados ante-
riormente.

Cuadro 3. Cantidad de nutrimento agregado al tratamiento cuando no se agrega
al Sptimo.

Tratamiento Descripcidn Cantidad de nutrimento agregado por 100

N2 ml de suelo si no fuera agregado al Sptimo
1 Optimo

2 Opt. + Ca 0.05 g CaCO3 = 1 meq Ca 100 ml_1 suelo
3 Opt. + Mg 0.02 g ugo = 1 meqg Mg 100 ml-1 sueloc
4 Opt. + N No se agregar3d N al agua de irrigacidn

5 Opt. + P 100 ug m1 "

6 Opt. + K 0.2 meg K 100 ml_1

7 Opt. + B 2ugBm

8 Opt. + Cu 2 ug Cu ml"1

9 Opt. + Fe 20 ug Fe m1-1
10 Opt. + Mn 30 ug Mn m1”
11 Opt. + Mo 2 ug Mo ml-1

12 Opt. + S 30 ug S m”]

13 Opt. + Zn 10 ug Zn ml“1

14 Testigo No se agrega ning{in nutrimento

15 Testigo + N 50 ug N ml-1 al suelo mids agua de irriga-

cién con N

Establecimiento de los tratamientos del suelo

Para obtener una validez estadistica consistente se sugiere usar un minimo
de tres repeticiones.
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Filtro de cigarrillo
(1/2 x 15 ams.)

7
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n r n a ___.Vasos de plastico con el suelo
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(con NH4NO3 adicionado).

Semillas de sorgo

Suelo tratado

Tablero con agujeros

Recipiente con agua destilada
(con NH4NO3 adicionado).

FIGURA 2. TIPO DE VASOS Y RECIPIENTES UTILIZADOS EN ENSAYOS DE
INVERNADERO.



El volumen de suelo requerido por maceta en este estudio ha sido estudia~-
do en rangos que varian de 50 ml a 2000 ml. Cuando se usa el mismo nimero de
plantas en un volumen de suelo dado y la humedad es mantenida en un rango &p~
timo, los resultados serdn comparables entre cualquier volumen de suelo. Aasi,
2 plantas por 50 ml de suelo seran comparables a 6 plantas por 150 ml de suelo.
Por facilidad de manejo en esta metodologia se utiliza un volumen de 150 ml de
suelo por vaso.

Para tres repeticiones se colocan 450 ml de suelo secado al aire y tami-
zado en malla de 2 mm. en bolsas plasticas de tamafio adecuado. La cantidad
de Ca CO, y MgO (determinados segln los criterios antes mencionados) para
cada tratamiento es agregado al suelo en las bolsas pldsticas y luego mezcla-
dos homogéneamente. Es indispensable agregar posteriormente los demds nutri-
mentos en solucidn.

El cuadro 4 indica la cantidad de elementos y compuestos requeridos para
la preparacidn de las soluciones madres que serdn usadas en los diferentes tra-
tamientos. El formulario adjunto puede ser usado para anotar las cantidades
de mililitros de solucidn madre requeridas en cada tratamiento.

Una manera rapida y efectiva para aplicar las soluciones al suelo, consis-
te en transferirlas a vasos de precipitado individuales y luego agregarlas a
cada muestra de suelo contenida en las bolsas pldsticas. Después de que se
agrega cada una de las soluciones a los distintos tratamientos, se deja secar
al aire sin mover o agitar el suelo. La bolsa pldstica debe estar abierta.
Cuando el suelo estd seco, se rompen los agregados formados por la humedad
hasta su tamano de tamizado y se mezcla de nuevo el suelo, de manera que queden
homogeneamente distribuidos los nutrimentos agregados.

El suelo en los Vasos:

Un sistema de riego por capilaridad satisfactorio cuando se utilizan volu-
menes pequenos de suelo (por ejemplo 150 ml), es usar un filtro de cigarrillo
de 1/2 x 15 cm hecho de fibra de celulosa o una mecha de material apropiado,
los cuales actiian muy bien como tubo capilar y proporcionan un eficaz movimien-
to de agua desde el recipiente de irrigacidn hasta el suelo. Vasos plasticos
de 200 mililitros de capacidad hechos de espuma plistica (styrofoam) u otro
material pldstico adecuado sirven bien para este propdsito, y ademds no permi-
ten el paso de la luz. Estos materiales son baratos y ficiles de obtener.

Se hace un agujero en el fondo del vaso con un taladro, algo menor que el
didmetro del filtro del cigarrillo, insertindose el filtro unos 3.2 cm dentro
del vaso. La distancia de insercidn debe ser igual en todos los vasos.

Los recipientes para el agua o la solucidén de NH,NO_ deben ser de plasti-
co, de unos 15 cm de profundidad, con suficiente area pafa colocar encima los
vasos con los trece tratamientos y suficiente espacio entre ellos, (Ver figura
2). Antes de colocar los vasos que contienen el suelo deberd perforarse aguje-
ros espaciados igualmente en una plancha de madera de manera que tape el reci-
piente y pueda introducirse por esos agujeros el extremo del filtro que estara

en contacto con el agua o la solucidn de NH4N03. Se sugiere pintar las planchas



-76-

de color blanco para mayor duracidn de estas y evitar el aumento de tempera-
tura en su superficie. Cada tratamiento de 'suelo es dividido en volimenes
iguales, dependiendo del nimero de repeticiones, y colocado en vasos indi-
viduales que han sido marcados con el nimero de suelo y nimero de tratamien-
to. Cada repeticidn de los trece tratamientos de suelo que reciben nitrdgeno
serdn colocados encima de un recipiente. Estos recipientes serin llenados
con la solucidn de NH,NO_, hasta 2.5 cm del borde. Los dos tratamientos que
no llevan N (El testigo y el tratamiento -N) serdn colocados en otro recipien-
te solo con agua destilada).

Siembra:

Plantas de sorgo, arroz, trigo, girasol, maiz, r&bano, nabo o tomate,
han sido usadas como plantas indicadoras en esta técnica. Quiz3s no haya una
planta que sea la mejor indicadora para todos los elementos; pero el sorgo
parece ser una de las mejores, siendo sensitiva a la mayoria de las deficien-
cias, crece rapido, tiene semillas pequefias y crece bien en un amplio rango
de condiciones climiticas.

La poblacidn de plantas debe ser lo suficientemente alta para crear una
condicidn de estres en relacidn a la disponibilidad de los diferentes nutri-
mentos de tal manera que la condicidn de estres se refleje en la produccidn
de materia seca. El nlmero de plantas de sorgo (de preferencia forrajero)
adecuado para 150 ml de suelo es de 5 o 6. Es deseable tener este nimero para
minimizar la variacién genética entre cada planta del vaso, y deberdn elimi-
narse aquellas plantas que resulten atipicas. En el caso de usar tomate se
sugiere cultivar una planta en el volumen de suelo antes indicado; también se
puede utilizar girasol, en cuyo caso se sugiere utilizar una planta por cada
500 ml de suelo. Si se usa semillas de sorgo, nabo, rdbano, etc., se puede
sembrar directamente en los vasos o trasplantarlas después de germinadas; en
caso de usar semilla de tomate, tabaco, girasol, etc., deberidn pregerminarse
y posteriormente trasplantarse a los vasos.

El procedimiento para colocar las semillas o las pldntulas en los vasos
es el siguiente: Se debe humedecer previamente el suelo con agua destilada,
cuidando de no saturarlo, posteriormente se distribuyen uniformemente los
agujeros, los cuales se abrirdn con un instrumento adecuado (lipiz, palillo,
etc.), colocando las semillas o las plantulas a mads o menos un centimetro de
profundidad y luego tapar con suelo. Si se usa sorgo, colocar inicialmente
10 semillas o plantulas.

Irrigacidn:

Se deberdn cubrir los vasos con un plastico u otro material para evitar
la evaporacidn, hasta que las semillas hayan germinado. Agregar mids agua des-
tilada si es necesario.

Después de que las plantas han emergido por lo menos 2.5 cm. llenar los
recipientes con la solucién de NH,NO_ o agua destilada (segiin el caso), hasta
2.5 cm del borde. Colocar los vasos con las plantas encima del recipiente
sobre el soporte de madera y asegurarse de que los filtros o mechas quedan su-
mergidos en la solucidn; de esta manera se provee irrigacién por capilaridad.
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Las soluciones en los recipientes deben ser cambiadas cada dos semanas.
Si es necesario, se deberd agregar mis solucién para mantener por lo menos
2.5 cm o mads de los filtros o mechas dentro de la solucién.

Raleo:
Siete dias después de la siembra o trasplante se deberid ralear a 538 6
plantas de sorgo en cada vaso. Es imprescindible dejar un nimero uniforme

de plantas por vaso.

Observaciones y cosecha:

Durante el periodo de crecimiento, se debe proteger las plantas contra
insectos, enfermedades, etc. y anotar cualquier anomalia que se observe.

El sorgo generalmente adquiere el maximo crecimiento, bajo estas condi-
ciones, a las cuatro o cinco semanas, fecha en la que se debe realizar la
cosecha.

Previo a esta o en el momento se podran evaluar, ademids del peso seco de
la biomasa aérea, las siguientes variables: Altura de planta, diametro del
tallo, peso seco de raices y 4rea foliar las cuales se recomienda efectuar
hasta el momento de la cosecha. El procedimiento para realizar ésta seri el
siguiente: se cortardn las plantas un centimetro arriba de la superficie
del suelo; posteriormente se obtendrd el peso fresco y entonces se colocari
las plantas de cada tratamiento y de cada repeticidén en bolsas de papel indi-
viduales debidamente identificadas y se pondrdn en un horno con aire forzado
a 65-70°C por 72 horas. Para la interpretacidn de los resultados cada trata-
miento debera compararse con respecto al tratamiento Sptimo efectivo. La ma-
teria seca de las plantas debe ser molida en un molino de acero inoxidable si
se considera efectuar los andlisis quimicos de los diferentes nutrimentos.

El suelo que queda después de la cosecha podr3a analizarse nuevamente, para lo
cual se requiere eliminar la solucién o agua destilada de las bandejas para
favorecer el secado del suelo.

Diseno Experimental:

Este se deber3d adecuar a las condiciones propias del invernadero, es decir,
si por ejemplo se sabe de antemano que hay efecto de luz ya sea por la posicidn
del invernadero o la de las bandejas con las plantas se deber3d bloquear por luz
y utilizar el disefio experimental de bloques al azar. En caso de que las con-
diciones del invernadero sean homogéneas entonces se usard el disefio completa-
mente al azar.

Analisis a Realizar:

El anilisis de varianza para materia seca es una de las mis importantes y
ademis de este se pueden efectuar para peso fresco, didmetro de tallo, altura
y &rea foliar. AsI mismo se deberin efectuar las comparaciones de medias de
tratamientos (si es del caso) por el método mids pertinente y en base al criterio
del investigador.



GUIA PARA LA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS BIOLOGICAS
POR EL METODO DEL ELEMENTO FALTANTE Y/O ADITIVO BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO.

Las inferencias respectivas deberin apoyarse en los andlisis de varian-
za y las comparaciones de medias de los tratamientos, asi como de los crite-
rios que se presentan en el cuadro 5.

Es imprescindible recalcar que estas inferencias tambi&n deberdn ser
apoyadas por las observaciones que se efectuaron durante la prueba desde
la siembra hasta el momento de la cosecha.

Cuadro 5. Criterios para la interpretacidén del grado de deficiencia de nu-
trimentos en base al porcentaje de Rendimiento Relativo.

Porcentaje de Rendimiento Grado de deficiencia Respuesta probable a la
relativo Y adicidén del nutrimento.
20 Muy severa Muy alta
20 - 40 Severa Alta
40 - 60 Media Media
60 - 80 Ligera Ligera
80 Ninguna Baja o sin respuesta

CRITERIOS A CONSIDERAR PARA LA DETERMINACION DE NIVELES CRITICOS DE NUTRIMEN-
TOS OBTENIDOS EN PRUEBAS BIOLOGICAS BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO.

1. En plantas.de sorgo, la produccidén de materia seca del tratamiento Sptimo
tedrico (tratamiento que se obtiene para cada suelo en base de los resul-
tados de su andlisis y de sus curvas de sorcidn), y/o efectivo tiene que
ser por lo menos superior a dos gramos. La obtencidn de este rendimiento
minimo, depende del grado de experiencia que se tenga en la realizacidn
de pruebas de invernadero y de los siguientes aspectos: (a) localizacidn
y orientacidn del invernadero; (b) volumen de suelo usado; (c) especie y
variedad de planta indicadora usada, (d) nimero de plantas por vaso o ma-
ceta; (e) sistema de riego; (f) duracidn del periodo de crecimiento; (g)
control de los factores climaticos, etc.

2. El tratamiento Optimo efectivo serd aquel que produzca la mayor cantidad
de materia seca. El criterio para esto estarid apoyado en los resultados
obtenidos en el andlisis de varianza y de la comparacidn de medias de los
tratamientos. En caso de que dos o mas medias de tratamientos sean esta-
disticamente iguales y mayores a los demas tratamientos, entonces la gra-
fica del rendimiento relativo se hard en base al dptimo tedrico (al cual
ahora se le designa como tratamiento Optimo efectivo). Si este no fuese
el mayor la grifica del rendimiento relativo se realizar3d con el trata-
miento que produjo mayor materia seca (llamado asi tratamiento Sptimo efec-
tivo.
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CRITERIOS A CONSIDERAR PARA LA DETERMINACION DE NIVELES CRITICOS DE NUTRIMENTOS

OBTENIDOS EN PRUEBAS BIOLOGICAS BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

1.

Y

En plantas de sorgo, la produccibén de materia seca del tratamiento Sptimo
teSrico (tratamiento que se obtiene para cada suelo en base de los resul-
tados de su anilisis y de sus curvas de sorcidn), y/o efectivo tiene que
ser por lo menos superior a dos gramos. La obtencidn de este rendimiento
minimo, depende del grado de experiencia que se tenga en la realizacion de
pruebas de invernadero y de los siguientes aspectos: (a) localizacidn y
orientacidén del invernadero; (b) volumen de suelo usado; (c) especie y va-
riedad de planta indicadora usada, (d) nimero de plantas por vaso o maceta;
(e) sistema de riego; (f) duracidn del periodo de crecimiento; (g) control
de los factores climaticos, etc.

El tratamiento Sptimo efectivo serd aquel que produzca la mayor cantidad
de materia seca. El criterio para esto estari apoyado en los resultados
obtenidos en el anilisis de varianza y de la comparacidén de medias de los
tratamientos. En caso de cue dos o mas medias de tratamientos sean esta-
disticamente iguales y mayores a los demids tratamientos, entonces la gra-
fica del rendimiento relativo se hard en base al Sptimo tedrico (al cual
ahora se le designa como tratamiento &ptimo efectivo). Si este no fuese
el mayor la grifica del rendimiento relativo se realizara con el tratamien-
to que produjo mayor materia seca (llamado aquil tratamiento Sptimo efecti-
vo).

Es deseable obtener coeficientes de variacidén menores del 15% para este
tipo de ensayo.

El porcentaje de rendimiento relativo (%Y) se calcula utilizando la siguien-
te férmula: »

= Tratamiento + el nutrimento con los demds nutrimentos al nivel dptimo X 100

Tramiento 8ptimo efectivo

Para determinar el nivel critico de deficiencia (D), hay que construir una

" grifica de Cate y Nelson, (1) graficando en el eje de las ordenadas los

rendimientos relativos (%Y) de todos los rendimientos con respuesta (abajo
del 80% y sin respuesta entre 80% y 100% de Y) y en el eje de las abcisas
los resultados del andlisis quimico de la muestra de suelo original.

Una condicidn que hay que cumplir para poder determinar el nivel critico de
deficiencia (D), es que se debe trabajar con una gama de suelos de bajo a
alto contenido natural de cada uno de los elementos nutritivos que se desee
estudiar.
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APENDTICE



Cdlculo de la cantidad de nutrimento agregado al suelo en base a la concentracidn
de la solucidon madre.

Ejemplo 1.

Nitrdgeno.

Si 5g de N = 5000 mg de N = 5000000 ug de N

Entonces.
5000000 ug de N —— 1000 ml de agua
X — 1 ml de agua

x = 5000 ug de N los cuales si se agregan a 100 ml de suelo esto da una
concentracidén de 50 ug de N ml~'! de suelo.

Ejemplo 2.
Potasio.

Si 1 equivalente de K = 39.1 g

Entonces.

1 miliequivalente de K = 0.0391 g

Asl:
1 meq de K — 0.0391 g
X —_ 7.82 g
x = 200 meqg de K que se encuentran disueltos en 1000 ml de agua (solucidn
madre) .
y si:
200 meq de K —— 1000 ml de agua
x —_— 1 ml de agua
x = 0.2 meq de K que si se agregan a 100 ml de suelo, se obtienen
0.2 meq de K 100 ml~! de suelo.
Ejemplo 3.

Boro.

0.2 g de B = 200 mg de B = 200000 ug de B
Si

200000 ug de B —— 1000 ml de agua

b 3 1 ml de agua

x = 200 ug de B que si se agregan a 100 ml de suelo resulta una concentra-
cidén de 2 ug de B ml~! de suelo.
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Ejemplo de odmo calcular el porcentaje de fijacién de P, S y B.

Supongase que la cantidad de fosforo agregado (X) y f8sforo extraido (Y)
en una curva de socidn fue:

Fésforo agregado Fésforo extraido
ug ml de suelo -1 ug ml de suelo -

(X) (Y)

0 3.7

35 6.7

70 10.5

140 20.8

280 72.2

560 152.3

El paso siguiente es calcular la ecuacidn de una regresidn lineal simple

yi = -5.6314 + 0.27649 X
r = 0.9923
Para calcular el % de fijacidn se utiliza la férmula:
% de fijacion = (1- b1) x 100
en donde:
b1 = Pendiente de la recta

100 = Pocentaje

Al efectuar la sustitucidén respectiva se obtiene:

% de fijacidn (1- 0.27649) x 100

72.35

% de P fijado

Nota: Similar procedimiento se sigue para calcular el porcentaje de fijacién
de S y B.



-85-

DESCRIPCION DE LOS PERFILES CORRESPONDIENTES AL SUELO CLASIFICADO COMO ANDEPTIC
TROPOHMULT, FAMILIA MEDIAL, MIXTA E ISOHIPERTERMICA, SITUADO EN LA CUENCA DEL
RIO TUIS. TURRIALBA, COSTA RICA.

PERFIL 27 = Esta unidad de suelos se define cartograficamente como Consocia-
cidn Silencio, formada por el Conjunto Silencio* y sus inclusiones.

Descripcidn del perfil N2 27.

1. Caracteristicas generales

Estos suelos se encuentran situados en el escarpe de falla escalona-
do del Rio Tuis. Son de relieve complejo con pendientes simples y complejas
combinadas que son quebradas, escarpadas y muy escarpadas. Son profundos, con
minima presencia de piedras en la superficie y en el perfil. Presentan acele-
rados procesos de erosidén en forma de surcos, carcavas y terracetas. La tex-
tura es predominantemente arcillosa, con buen desarrollo estructural y buen
drenaje interno.

Tienen pH fuertemente &acido (5, 0-5,4), con alta saturacién de alumi-
nio intercambiable asociado con baja saturacién de bases.

Son los suelos mas intensamente cultivados en la regidén (cafia de azl-
car, café). Su manejo agricola requiere técnicas adecuadas en conservacién
de suelos asi como aplicacidn de cal y fertilizacién equilibrada, especialmen-
te cuidadosa en mantener los equilibrios entre cationes calcio, magnesio y
potasio.

Sus principales limitantes son: pendientes escarpadas, erosidén y baja
condicidn de fertilidad natural.

2. Localizacidn: Finca del sefior Harry Carranza, de la confluencia de
la Quebrada Marimba y el Rio Tuis, 1100 metros al Sur, en posicién de relieve
convexo (cimas de escarpes).

Altitud: 902 metros sobre el nivel del mar.

Clasificacion taxondémica: Andeptic tropohumult, familia medial, mixta
e isohipertérmica.

Posicidén fisiografica: Escarpe de falla (escalonado) del Rio Tuis.

* Conjunto: Técnica de agrupar suelos dentro del subgrupo taxondmico como me-
canismo que permite separar unidades de suelos por posicién fisiografica.
(paisajes), aunque correspondan taxondmicamente al mismo subgrupo.
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Descripcidn del perfil 27

HORIZONTE PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(cm)
Ah 0-4 Pardo oscuro (7,5 YR 3/2, himedo); franco;

granular y en bloques sub-angulares finos y
medianos, fuerte, firme a muy firme en hime-
do y ligeramente adhesivo en mojado; poros
finos, muy finos y gruesos abundantes; raices
finas y muy finas muchas; limite claro plano;
pPH 5,3.

Bt 4-97 Pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4 hfimedo); arci-
lloso; bloques sub-angulares medianos y grue-
sos de moderado a fuerte desarrollo; cutanes
moderadamente espesos, zonales a discontinuos;
friable en himedo y adhesivo y pldstico en mo-
jado; poros discontinuos, muy finos y finos
frecuentes y medianas muy pocas; limite gra-
dual y plano; pH 5,0.

Bs 97-190 Rojo amarillento (5 YR 3/6, himedo; franco;
bloques sub-angulares finos y medianos, débil
en desarrollo; muy friable en himedo y lige-
ramente adhesivo en mojado, poros discontinuos,
finos, muy finos y medianos frecuentes. Pre-
senta un 7-10% de fragmentos angulares de sa-
prolita (toba en proceso de meteorizacidn, de
2 cm difmetro); pH 5,0.

Fuente: Nafiez Solis, J. Estudio semi detallado de suelos en el area Sur de
la cuenca del Rio Tuis. Tesis Mg. Sc. Centro Agrondmico Tropical de Inves-
tigacidén y Ensefianza, Depto. de Recursos Naturales, Turrialba, Costa Rica,
1984 (sin publicar).
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Perfil 35 = Esta unidad se define cartogrdficamente como Consociacién Zamora,
formada por el Conjunto Zamora y sus inclusiones.

Descripcidn del perfil N2 35

Caracteristicas generales: Son suelos de relieve quebrado, pendientes comple-
jas con mbitos de 20-30% y mayores. Son muy profundos a profundos.

En general no presentan mucha pedregosidad en la superficie ni en el per-
fil. Son de textura arcillosa en todo el perfil, de pK fuertemente acido
(4,6-4,9) y contenidos moderados de materia orgdnica, aunque relativamente
altos para un ultisol. Su saturacidén de bases intercambiables es muy baja,
menos del 10%. El drenaje interno es moderado. La erosidn laminar es severa
y se presentan moderados procesos erosivos en forma de surcos y carcavas.

Sus principales limitantes son: alta susceptibilidad a erosién cuando
son utilizados agricolamente, baja saturacidn de bases, alta saturacidn de
aluminio y también los desbalances que existen entre los cationes calcio,
magnesio y potasio.

La aptitud agricola de estos suelos es de baja a moderada. Requieren ade-
cuadas técnicas en conservacion de suelos y programas de encalado y fertiliza-
cidén bien disefiados para mantenerlos bajo produccidén agricola.

Taxondmicamente fueron clasificados como Andeptic tropohumult, familia

medial, mixta e isohipertérmica.

2. Localizacidn: Se localizan 450 metros al Sureste de la plaza de
fitbol de la Suiza, a mano derecha sobre la carretera que conduce de La Suiza
a Finca Nubes.

Posicidn fisiogridfica: Esta unidad de suelos se distribuye en las terra-
zas residuales del Plioceno-Pleistoceno, que tienen una diseccidén moderada a
fuerte.

Altitud: 682 metros sobre el nivel del mar.

Descripcidén del perfil N2 35.

HORIZONTE PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(cm)
Ah 0-11 Pardo oscuro (7,5 YR 3/4, himedo); arcilloso;

. granular y bloques sub-angulares medianos y
gruesos, fuerte en desarrollo; friable en hi-
medo y adhesivo y plastico en mojado; poros
finos y muy finos abundantes, gruesos frecuen-
tes; raices finas y muy finas frecuentes, me-
dianas pocas; limite difuso y plano; pH 4,8.
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HORIZONTE PROFUND IDAD DESCRIPCION
(cm)
Bt 11-124 Rojo amarillento (5 YR 3/6, himedo); arci-

lloso; bloques sub-angulares medianos, finos

y gruesos, fuerte; friable en himedo y adhe-
sivo y pliastico en mojado; cutanes espesos y
discontinuos, poros finos y muy finos abundan-
tes, medianos frecuentes; ralces finas, muy
finas y medianas pocas; limite gradual y pla-
no; pH 4,9.

Bt 124-210 Rojo amarillento (5 YR 4/7, himedo); arcillo-
so; bloques sub-angulares finos, medianos y
gruesos, de moderado desarrollo; friable en
himedo y adhesivo y plastico en mojado; cuta-
nes moderadamente espesos y discontinuos;

poros finos y muy finos abundantes, medianos
frecuentes; pH 4,7.

Fuente: Nunez Solis J. Estudio Semidetallado de Suelos en el &rea Sur de
la cuenca del Rio Tuis. Tesis Mg. Sc. Centro Agrondmico Tropical de Inves-
tigacion y Ensefianza, Depto. de Recursos Naturales, Turrialba, Costa Rica,
1984. (sin-publicar).
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I. INTRODUCCION

La fertilidad del suelo es uno de los factores que influyen en la produc-
tividad del mismo, razdn por lo cual es importante conocer los diferentes mé-
todos que existen para evaluarla, la opinidn general es que el método de campo
es el menor indicaro y esta aseveracién se ve fortalecida con el uso del método
bioldgico en el invernadero y campo y anadlisis rutinario de suelos y tejido ve-
getal; cada uno de estos no se deben practicar aisladamente sino que son un
continuo, asi los andlisis de suelos son una primer etapa hacia la evaluacidén
de la fertilidad del mismo, un segundo paso es la prueba biolégica en el inver-
nadero, posteriormente (o a la vez) se puede usar la microparcela y finalmente
en conjunto & aisladamente el andlisis de tejido vegetal y el método de campo.

Es importante tener claro que las tres primeras etapas no indicardn la can-
tidad de fertilizante a aplicar a un cultivo, sino que orientan sobre la condi-
cidén de los nutrimentos y esto apoyard la decisidn de con cuales nutrimentos y
en que rangos se investigard en el campo.

Por otra parte es necesario definir fertilidad del suelo y Productividad
del suelo ya que son conceptos diferentes que pueden confundir.

Fertilidad del suelo:

Es el estado de un suelo con respecto a la cantidad y disponibilidad de nu-
trimentos necesarios para el crecimiento de las plantas.

Productividad del suelo:

Es la capacidad de un suelo, en un ambiente natural para producir una planta
especifica o una secuencia de plantas bajo un sistema especifico de manejo. Las
limitaciones especificas son necesarias puesto que el suelo no puede producir
todos los cultivos con igual éxito ni puede un sistema sencillo de manejo producir
el mismo efecto sobre todos los suelos. La productividad enfatiza la capacidad
del suelo a producir cultivos y deberd de ser expresado en términos de rendimien-
to (8).

II. Antecedentes del uso de la microparcela de maiz.

Inicialmente fue descrito en 1944 por Holme (5), en 1963, Hardy (4) trabajd
con el método y en 1969, Martini (6) hace una modificacidn a este dltimo, a conti-
nuacidn se har3d una breve descripcidn del método utilizado por Hary y el modifica-
do por Martini.

i) Consideraciones del método usado por F. Hardy.

El valor de la experimentacidn con microparcelas residen en los datos
comparativos que se obtienen y que permiten que deficiencias en nutrimentos y
fertilidad con respecto a los elementos N, P y K, sean determinados en forma
aproximada en una finca comercial en un corto periodo de teimpo. Los resultados
pueden ser utilizados para comprobar aquellos obtenidos por andlisis quimicos del
suelo y por ensayos con macetas en invernadero. La prueba de microparcela da una
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informacidén preliminar con la cual pueden también establecerse experimentos
de campo en forma apropiada en determinada clase de suelo o bajo condiciones
de campo especiales.

Hardy considerd que la respuesta en términos de peso de materia fresca
es grande cuando el suelo es deficiente en cualquier elemento o elementos en
estudios, por lo cual la interpretacidén de los resultados se efectla en base
a materia verde.

Se utiliza mais por su crecimiento y desarrollo r3pido. Y se asume que
la semilla no contiere grandes cantidades de reserva nutritiva con respecto
a minerales. La prueba consiste en un diseno de tratamientos factorial 33,

En total se tienen 27 parcelas (tratamiento) de 60 x 60 cm, cada una de
tres surcos con 10 parcelas por surco y los tratamientos no tienen repeticio-
nes.

ii) Consideraciones del método usado por J. A. Martini.

El disefio consiste en un factorial 23 de N, P y K con tres repeticiones
que da un total de 24 parcelas distribuidas por repeticidn al azar. La super-
ficie total necesaria es de 135 m2 (45 m2) por repeticidn), este disefio de
tratamientos permite evaluar el estado nutricional del suelo en lo que concier-
ne a N, Py Ky sus posibles combinaciones. Ademis permite, con un minimo de
tratamientos, un miximo de informacidn ya que se logra evaluar la respuesta al
N solo y en presencia de N, de P, y de ambos nutrimentos. Claro esta que con
este método no se logra mucha informacidn sobre niveles como es posible con el
factorial 33. sSin embargo, si el propdsito de la microparcela es el de hacer
una evaluacidn preliminar de la fertilidad del suelo, el disefio 23 es mas que
suficiente.

En vista que el crecimiento vegetativo del mais no siempre correlaciona
bien con su produccidn de grano ya que no todo lo que resulta en mayor creci-
miento produce también mds grano, el autor considera que la microparcela no
debe usarse en estudios muy detallados sino mis bien para evaluaciones pre-
liminares de la fertilidad del suelo. La microparcela de campo, al igual que
los métodos quimicos analisitos, tiene gran utilidad si se reconocen sus li-
mitaciones y si se usa informacidén complementaria para evaluar el estado nutri-
cional del suelo. Esta informacidn complementaria, a manera de ejemplo, puede
incluir datos sobre clima, drenaje, pendiente, propiedades del perfil del suelo,
uso, abonamiento, manejo previo del terreno, etc.

La recomendacidn general es la de usar el factorial 23 ge N, Py K; no
obstante, el investigador puede reducir el nimero de tratamientos. Por ejemplo
si ya se conoce que el suelo es rico en K & que el cultivo por ser una legu-
minosa no responde al N, se puede eliminar el tratamiento de N solo & de K
solo, dejando aquellos en que dicho elemento se aplica con otros para evaluar
su contribucidén bajo condiciones mis propicias de balance nutricional. Por
otro lado, el investigador puede agregar tratamientos adicionales.
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El tamano de la parcela es de 100 X 100 cm con 5 surcos, siendo el na-
mero de plantas por surco igual a 10; se usa el peso seco y la cosecha se
realiza a los 30 dias después de la emergencia, la plante indicadora es maiz
pero se recomienda usar la misma para la cual se evalla el estado nutriconal
del suelo.

Si se desea obtener informacidén complementaria de los métodos descritos
se sugiere consultar la bibliografia que se presenta al final del presente.

Si se desea obtener informacidén complementaria de los métodos descritos
se sugiere consultar la bibliografia que se presenta al final del presente.

A continuacidén se describirdn los objetivos y la metodologia a sequir
en los ensayos a realizar en el presente curso; cabe senalar, que la meto-
dologia que se seguird, serd una modificacidén en algunos aspectos a las hechas
por Hardy y Martini, esto debido a que es importante considerar que las condi-
ciones que se presenten en cada lugar en el que se desee realizar la prueba,
serdn diferentes, por lo cual la metodologia deberd adecuarse a éstas y al
criterio del investigador.

ITII. Objetivos

i) Familiarizar a los participantes con el uso de la microparcela como
método de apoyo para evaluar la fertilidad del suelo.

ii) Fortalecer los criterios necesarios para interpretar los resultados
provenientes del método.

iii) Ampliar y difundir el uso de este método combinado con el método del
elemento faltante y/o aditivo como recursos necesarios que auxilien la inter-
pretacidn de los andlisis de suelos y los ensayos de campo con fertilizantes.

IV. Metodologia

1. Se deberia escoger un terreno que sea representativo del drea de in-
terés; deber3 limpiarse y nivelarse manualmente; para el caso del ensayo, la
preparacidén se hard con rotovator, aunque se puede hacer con azaddn.

2. La microparcela tendr3 dimensiones de 1 X 1 m y estardn separadas, por
estacas; se hardn bloques de 1 X 18 m, (3 por especie) ya que se dejard una
parcela de por medio como borde para evitar contaminaciones nutrimentales late-
rales, el disefio de tratamientos serd un factorial 32 en un disefio de bloques
al azar.

3. Se hardn 5 surcos (20 cm entre surcos) por parcela a una profundidad
aproximada de 10 cm, los surcos deberin orientarse de manera perpendicular al
largo del bloque para facilitar la toma de fotografias y/o diapositivas.

4. Para la distribucidn de los tratamientos deberdn respetarse las normas
que establece el disefio de bloque al azar.

5. Por razones didicticas y de manejo se recomienda colocar letreros
pegados a una estaca esquinera, indicando el tratamiento correspondiente.
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6. El abono sera medido volumétricamente por parcela, su distribucidn
se hari colocando primero el N y luego el P cuidando de que &sta sea homogénea;
todo el fertilizante serd depositado en ese momento. Posteriormente se cubrird
con 2-3 cm de suelo para evitar contacto con la semilla, la cual deber3d de colo-
-arse arriba y a un lado del abono y cubrirla con el resto del suelo hasta dejar
una superficie pareja sobre la parcela. La semilla deberi de distribuirse a todo
lo largo del metro que mide el surco. Cada surco debe tener 10 plantas; (para
el caso del maiz) por lo cual se sembrardn inicialmente 15 semillas por curso,
siete dias después de la siembra se releard a 10 plantas.

La semilla se pondr3 en agua 24 horas entes de la siembra (para reducir el
tiempo de germinacidn); para evitar dafio por insectos puede ser tratada con
alqin insecticida en polvo.

7. En tiempo seco regar las parcelas uniformemente; si es necesario el
riego debe repetirse a intervalos frecuentes.

8. Durante el desarrollo del cultivo se debe cuidar adecuadamente para
asequrar el éxito del ensayo. En caso de ser necesario se deberd (n) hacer apli-
cacion (es) de insecticida.

9. A los 40 dias después de la siembra se tomardn datos sobre sintomas
de deficiencias (por tratamiento y en las tres repeticiones), vigor de la planta,
altura promedio de 5 plantas (por tratamiento y en las tres repeticiones), la
cual se hard siguiendo el criterio de medirla de la base al extremo de la hoja
mids larga, ataque de enfermedades e insectos, miximo diametro (9) a la mitad del
sequndo entrenudo del tallo arriba del suelo, nimero total de plantas por parcela
o tratamiento y area foliar (3, 7) utilizando la férmula empirica de largo (cm)
por ancho (cm) por el factor de 0.75 y asi se obtendrid el 8rea foliar en cm“ por
hoja, esto se realizard en todas las hojas de las planta de 5 plantas tomadas al
azar (para todos los tratamientos en las tres repeticiones): inicialmente se
calculari el area foliar total por planta por tratamiento y posteriormente se
obtendra un promedio por parcela, para efectuar los anilisis estadisticos perti-
nentes. En este momento se pueden tomar fotografias y/o diapositivas para fines
ilustrativos.

10. La cosecha se realizari cortando la parte aérea de las plantas (tallos
y hojas) aproximadamente a un centimetro arriba del nivel del suelo, colocando
en bolsas grandes de paepl para secar al horno (65-702C) por 72 horas. Luego
se obtiene el peso seco. Se deberi tener cuidado de marcar adecuadamente cada
bolsa, en cada bolsa deber3d ir un solo tratamiento.

11. Los resultados deber3n expresarse por un nimero constante de plantas
que en el caso del maiz serd de 50. Si la parcela no tiene 50 plantas es preciso
hacer la correccidn (andlisis de covarianza), a menos que se considere que la
reduccidn de plantas sea un efecto del mismo tratamiento. En lugar del peso,
los resultados pueden expresarse como porciento del testigo, ddndosele a este el
valor de 100 por ciento.
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V. Analisis estadistico a realizar

1. Se har3d un andlisis de varianza para un disefno de bloques al azar
corrient-, para materia seca, altura final, drea foliar a la cosecha y dii-
metro final del tallo; si es del caso se hard la correccidén por covarianza
para nimero de plantas; para el caso del cultivo de Caupi (Vigna unguiculata
Walp.) no se considera didmetro, altura y drea foliar; solo materia seca.

2. Si se encuentra efecto a los tratamientos se realizard un andlisis
de varianza para buscar los efectos puros y de interaccidn de los factores,
posteriormente se probard cual es la tendencia que tiene cada efecto, ya sea
lineal o cuadritica.

3. Se hardn graficos en los cuales se tabule el % de rendimiento prome-
dio alcanzado en los tratamientos, en relacidn a la produccidn del testigo y
se hardn las interpretaciones pertinentes.

VI. Observaciones generales

El grupo se dividird en 3 subgrupos, dos trabajardn con maiz (uno traba-
jard con microparcela de 1 X 1 m y 5 surcos a una distancia de 20 cm y el otro
lo hari con microparcelas de 0.6 X 0.6 m con 3 surcos a una distancia de 20 cm)
y el otro con caupi.

Subgrupo Dimensiones de la Especie
microparcela
1 1.0X1.0m Maiz
2 0.6 X 0.6 m Maiz
3 1.0X1.0m Caupi

Cantidades de semilla a usar por especie por surco:

a la siembra al raleo habra (7DDS)*
Maiz Maiz Caupil Maiz Maiz Caupi
(1X1m) (0.6 XO.6m) (1X1m (1 X 1 m) (0.6 X 0.6m) (1 X 1 m)
15 15 25 10 10 16
*DDS = Dias después de la siembra

Area a usar por especie en microparcela de
1X1m = 1X18m = 18 m?

por 3 repeticiones = 18 X 3 = 54 m?

Area a usar por especie en microparcela de
0.6 X0.6m = 0.6X 18 m = 10.8 m2

por 3 repeticiones =32.4 m2
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Materiales y equipo necesario:

1.

3 marcos de madera (uno por subgrupo) hecho de reglas de 2X1
con 3 divisiones (véase el diseno).

Estacas de madera o bambi, delgadas de 45 cm de largo.

Semilla de maiz y caupi.

En caso de necesitarse riego, una regadera de mano.

Es aconsejable medir volumétricamente el fertilizante y no pe-
sarlo ya que con esto se facilita el trabajo.

Fertilizante
a) Sulfato de amonio (21% N).

b) Superfosfato triple (46% PZOS)

VII. Factores y niveles a usar por especie

Maiz (1 X 1 m) Maiz (0.6 X 0.6m) Caupi (1 X 1 m)
Niveles N(Kg/ha)P,0, (Kg/ha) N(Kg/ha)P,05 (Kg/ha) N(Kg/ha)P,0 (Kg/ha)
0 0] 0 0 0] 0 0
1 100 100 100 150 100 150
2 200 200 200 300 200 300
Tratamientos y notaciones para maiz
. .Notacion para N - PO K_0
N& tratamiento Esperimentos factoriales 2 2
1 00 o - 0 0
2 01 o - 150 0
3 02 o - 300 0
4 10 100 - 0] 0
5 11 100 - 150 (0]
6 12 100 - 300 0]
7 20 200 - 0 0
8 21 200 - 150 0
9 22 200 - 300 0




Tratamientos y notacidn para caupi

Notacidn para Kg/ ha
N2 tratamiento Esperimentos factoriales N P205 - K20
1 00 0 0 - (0]
2 01 0 150 - 0
3 02 0 300 - 0]
4 10 100 0 - 0
5 1 100 150 - 0
6 12 100 300 - (0]
7 20 200 0 - 0
8 21 200 150 - 0
9 22 200 300 - 0

Cantidad de fertilizante a aplicar en las microparcelas de 1 X1 m (1m2) de
maiz y caupi

g sulfato de

g de Superfosfato

Tratamientos > 2

N2 tratamiento N - P205 - K amonio por m triple por m
1 o - 0] - 0 0.00 0.00
2 0 - 150 - 0 0.00 32.61
3 0 - 300 - 0 0.00 65.22
4 100 - O - 0 47.62 0.00
5 100 - 150 - 0 47.62 32.61
6 100 - 300 - 0 47.62 65.22
7 200 - 0 - 0 95.24 0.00
8 200 - 150 - 0 95.24 32.61
9 200 - 300 - 0 95.24 65.22

Cantidad de fertilizante a aplicar

en las microparcelas de 0.6 X 0.6M (0.36 m2)

de maiz

Tratamientos g de sulfato de g de superfosfato

N2 tratamiento N - P205 - K amonio por 0.36 m2 triple por 0.36. m
1 o - 0 - 0 0.00 0.00
2 0 - 150 - 0 0.00 11.74
3 0 - 300 - 0 0.00 23.48
4 100 - 0 - 0 17.14 0.00
5 100 - 150 - 0 17.14 11.74
6 100 - 300 - 0 17.14 23.48
7 200 - 0] - 0 34.28 0.00
8 200 - 150 - 0 34.28 11.74
9 200 - 300 - 0 34.38 23.48

2
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INTRODUCCION

El presente escrito es una guia complementaria de utilidad en el
anidlisis e interpretacidn de los datos generados en el ensayo de la mi-
croparcela. Consta de ejemplos de experimentos con niveles de fertili-
zacidn y densidades de siembra en los cuales se explica cdmo calcular
e interpretar los efectos puros y de interaccidén de los factores, asi
como el tipo de tendencia (lineal o cuadritica) de cada factor y las
combinaciones de las tendencias de la interaccidn de los factores en
estudio.

. . n
Experimentos Factoriales 3 .

Para iniciar el estudio de los factoriales 3" consideramos un ejem-
plo de factorial 32,

Supongamos que se quiere comparar tres densidades de maiz en tres ni-
veles de nitrdgeno.

Los niveles son: Los tratamientos son:

do = 40000 plantas/ha 1.- do no = 00
d1 = 50000 plantas/ha 2.- do n, = 01
d2 = 60000 plantas/ha 3.- do n, = 02
no = 0 kg de N/ha 4.- d1 n, = 10
n1 = 100 kg de N/ha 5.~ d1 n1 = 11
n, = 200 kg de N/ha 6.- d1 n, = 12

7.- d2 no = 20

Estos nueve tratamientos se pueden probar bajo cualquier diseho ex-
perimental. Si el disefio es blogques al azar el croquis del experimento
es:

t t t t
1 3 5 ° 6 | t g, [t [t T &

11 t t t t
9 ! 4 s | % | 2 | %8 [t ]| %

111 t t t t t

2 6 8 3 a | % |15 ‘9 | &

t t t t
v 8 7 3 1 ©2 ¢ [ Ya | Y5 | %o

|2
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Supongamos que los rendimientos obtenidos expresados en Kg/parcela

son:
Bloques dono don1 don2 d1no d1n1 d1n2 dzno d2n1 dzn2 25:
I 10 14 12 14 20 20 9 12 13 124
II 1 15 13 15 22 19 10 13 13 131
III 1 16 13 14 23 20 11 13 14 135
v 12 18 13 16 23 22 11 14 16 145
é 44 63 51 59 88 81 41 52 56 535

Como primer paso en el andlisis del experimento, se construye una tabla
de andlisis de varianza. Los granos de libertad y las sumas de cuadrados se
obtienen mediante las reglas a partir del modelo.

El modelo para este experimento es:

i=1,2,3,4
yijk=p+ﬁi+oj+mc+(ou) jk + Eijk j=1,2,3
k=1,2,3

La tabla de representacidn simbdlica de datos en base a este modelo es:

Bloques dono don1 d°n2 dlno d1n‘l d1n2 dZno dzn1 d2n2 Total
I y111  y112 y113 y121  y122 y123  y131 y132 y133 & § ylik
II y211 y212 y213 y221 y222 y223 y231 y232 y233 :é E y23ik
III y311  y312 y313 y321 y322 y323 y331 y332 y333§ é y3jk
v y411 y412 y413 y421 y422 y423 y431 y432 y433E &y4jk

k 3
TOTAL y.11 y.12 y.13 y.21 v.22 y.23 y.31 y.32 y.33 Yooo

Los totales de tratamientos se pueden resumir en una tabla de la siguien-
te forma: ’
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do a1 d2 Media do d1 dz2 Media
no |44 59 41 144 12 no |y.11 y.21 y.31 |y..1 yno
nt |63 88 52 203 17.41666 nl [y.12 y.22 y.32 |y..2 ynil
n2 | 51 81 56 188  13.66666 n2 |y.13 y.23 y.33 [v..3 yn2
158 228 149 535 y.1. y.2. y.3. |y...
Media 13.16666 19 12.41666 Media ydo yd1 yd2

Las fuentes de variacidn,

libertad son:

FV PS GL
Media 1 1
Bloques i-1 3

D j=1 2

N k-1 2

DN (j=1) (k-1) 4
Error Por diferencia 24
Total ijk 36

Las sumas de cuadrados son:

1 3 3
. . E £ yijn? 2
SC (media) = (i=1 j=1 k=1 (535) = 7950.694444
(4) (2) (3) 36
) Yijk, 2 2
sC (Bloques) = § .(i=1 k=1 1392 _ 2. .. _
(3) (3) 36
= Y21.. + Y22.. + Y23.. + Y24.. - Yz.. -
9 36

los productos simbdlicos y los grados de
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(124)2 + (131)2 + (135)2 + 145)2 - (535)2 - 25.63888889
9 36

S ¢
£ £ £ vz

SC (D) = J=1 (i=1 k-1 ) Yo... _
12 36
= Y2.1. + Y2.2. + Y2.3. - Yz... _
12 36
= (158)2 + (228)% + (149)°% - (535)% = 31.722222
12 36
: 2 2
SC (N) = K=1 (i=1 =1 Y1I%y2 ¥, ..
12 36
2 2
SC (N) =y ..1+y .e2+y c0e3-Y o00 _
12 36
2 2 2 2
= (144)° + (203)° + (188)° - (535)° _  156.7222222
12 36 -
£ = £ , & £ £ , & = &
SC (DN) = j=1 k=1 (i=1 Yijk)“ - j=1 (i=1_ k=1 Yijk)“ - k=1 (i=1 j=1 ¥ijk)
4 12 12
2
+ Y ...
36

(y.jk)2 - SC (D) - SC (N) - SC (Media) =
4

y2.11 + y2.12 4+ ... + y2.33 - SC(D) - SC (N) - SC (Media)

4

+ (44)2 + (63)2 + .0 + (56)2 - 311.722222 - 156.722222 - 7950.694444 =
4

34.111112

£z= : :

SC (Total) =J L K yijk = Y2111 4+ Y2211 + urun...¥? 433

(1002 + (12 4 oouve. + (16)2 = 8489

SC (Error) SC- (Total) - SC (Media) - SC (Bloques) - SC (D) - SC (N) -

SC (ND) =
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= 8489 - 7950.694444 - 25.63888889 - 311.722222

- 156.7222222 - 34.111112 = 10.11111091

Con estos resultados, la tabla de andlisis de varianza es:

FV GL sc ™ Fc E gfg;lada 5o

Media 1 7950.694444

Bloques 3 25.63888889  8.546296297 20.285%**  3.01 4.72
D 2 311.722222  155.861111  369.956**  3.40 5.61
N 2 156.722222 78.361111 186.000**  3.40 5.61
DN 4 34,111112 8.527778 20.242** 2.78 4.22

Exror 24 10.11111091  0.4212962879

Total 36 8489 00000

** Djferencia altamente significativa.

En este andlisis de varianza encontramos que hay una diferencia alta-
mente significativa entre los niveles de densidad y los niveles de nitrdge-
no. Ademds hay una interaccidn altamente significativa. Sin embargo, este
analisis de varianza no da mucha informacidn; por una parte hay interaccidn
significativa y por otra parte no se sabe el tipo de respuesta (lineal o
cuadritico) a las densidades y a los niveles de nitrdgeno.

Cuando no se tiene interaccidén significativa y los factores no son
cuantitativos, después del andlisis de varianza solo se comparan las medias
de cada uno de los factores por medio de pruebas de rangos miltiples. En
el factorial 32 se hacen dos pruebas de rangos miltiples, en cada caso se
comparan tres medias.

Cuando no se tiene interaccidn significativa y los factores son cuanti-
tativos, es necesario descomponer las sumas de cuadrados para los efectos
principales para estudiar el tipo de respuesta. En el factorial 32, 1a
suma de cuadrados para un factor se descompone en dos, una lineal y una
cuadritica. La divisidn de la suma de cuadrados se hace por medio de con-
trastes ortogonales, como se verd posteriormente.

Cuando se tiene interaccidn significativa y los factores no son cuanti-
tativos, se estudian los efectos simples por medio de graficos y comparacio-
nes mQltiples de medias de tratamientos.
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Cuando se tiene interaccidn significativa y los factores son cuantita-
tivos, se descomponen las sumas de cuadrados para los efectos principales y
para la interaccidn por medio de contrastes ortogonales. Ademds se estudian
los efectos simples por medio de graficos y comparaciones miiltiples de me-
dias.

A continuacidén se estudia como se descompone el efecto de un factor en
lineal y cuadrdtico. Posteriormente se verd como se prueban los efectos li-
neales y cuadriticos para los factores y la interaccién, por medio de con-
trastes ortogonales.

Como se vid al calcular las sumas de cuadrados, el efecto de densidades
estd reflejado en la variabilidad de tres totales (y.1... Y.2., y.3.), asi
el efecto principal de un factor con tres niveles se le asocian dos grados
de libertad. La suma de cuadrados para los efectos principales en los fac-
toriales 32 se puede descomponer en dos partes, con un grado de libertad
para cada parte. La descomposicién del efecto principal en densidades se
puede ver de la siguiente forma:

] y.2. e
18 J
!
- . 16 4
y-J. !
14
y.1.° -
12 y-3. e
do d1 d2

En la grifica se puede apreciar que la respuesta del cultivo a las
densidades es fundamentalmente cuadratica.

Una respuesta lineal genera una grafica de la siguiente forma:

JH.3.

ﬂ .. N-2. =/( d2 -/{cn

P temmenmeees IM.2. M. = Har - Hao

do di d2
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En la grafica se puede ver que J” d1 —_/(do es el efecto al cambiar
de do a d1 y/‘ d2 -_M a1 es el efecto al cambiar de d1 a d2. El efecto
lineal del factor D se define como el promeijo de estos dos efectos. Es

decir, DL = 1 [(AHd1 - Mdo) + (Hd2 - yan ]| = J_E_dZ - doj
. L[Aar - Ao+ Haz - A 1 [Ae2 - A
DL = Efecto lineal de D.

El efecto cuadritico o desviaciones de la linealidad es la diferencia
de incrementos. Si la linealidad es perfecta esa diferencia seri cero y
si hay discrepancias se deben a la curvatura.

1| (Haz - d1)—(/{d17{do) =_;_E{d2-2/l{d1 +j,dcj

Dc

Dc Efecto cuadratico de la densidad.

En el ejemplo se tienen los siguientes estimadores de los efectos:

[}dz - §do] = ;_ E2.41666 - 13.16666 | = =-0.375
Dc = E?dz - 2 yal + )-/d(J=

Ez.msse - 2(19) + 13.1eeesj= - 12.4166

1 Enl’ - §nﬂ= 1 E.66666 - 1’2]= 1.83333

2 2

1yn2 - 2ynl1 + 1§noj=
ﬁ,ﬁ :z 3 Coeficientes de tablas

C15.55516— 2 (17.41666) + 12]= -3.58332

-

DL =

N

D)=

1
N =

&

Nc =

N =

1
-

Para ver si estos efectos son significativos se obtiene la suma de
cuadrados para cada uno de ellos por medio de contrastes ortogonales, pos-
teriormente se hacen las pruebas correspondientes en una tabla de andlisis
de varianza. Ademids con los contrastes es posible el estudio de la inte-
raccidn en términos de los efectos cuadraticos y lineales. La tabla de
los coeficientes para contrastes es:
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Efecto dono don1 don2 dlno din1 din2 d2no d2n1 d2n2
= DL -1 o -1 0 0 0 1 1 1
= DC 1 1 1 -2 -2 -2 1 1 1
= NL -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
= NC 1 -2 1 1 -2 1 1 -2 1
= DLNL 1 0 -1 0 0 0 -1 (0] 1
= DLNC -1 2 -1 0 0 0 1 -2 1
= DCNL | -1 0 1 2 0 -2 -1 0 1

DCNC 1 -2 1 -2 4 -2 1 -2 1
Efecto lineal C = Efecto cuadritico

Los coeficientes para los contrastes KL, DC, NL y NC se obtienen de los
efectos lineales y cuadraticos definidos anteriormente. Los coeficientes
para los contrastes de la interaccidn se obtienen mediante el producto de los
coeficientes correspondientes a efectos principales.

Para el ejemplo que estamos estudiando las sumas de cuadrados son:

SC (bL) = sC (C1) = 2‘__,___'Ibtales de tratamiento

t =
2
= £c

= E- Too - Tol - To2 + T20 + T21 + T22] 2 -
r E-nz + =% =2 M2y e (1)2_]

Tij denota el total del tratamiento con nivel i de D, y j de N.

£—44 - 63 - 51 + 41 + 52 +56] = 3,375

SC (DL) =
@) )
sc (dC) = sC (C.) = c2 =
- J)o=c -
< 2

réc2j

J=i
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-
Too + Tol + To2 - 2T10 - 2T11 - 2T12 + T20 + T21 + T22

4 (1)2 + (1)2 + (1)2 + (--2)2 + (--2)2 + (-2)2+(1)2+(1)2+(1)2

2
44 + 63 + 51 - 2(59) - 2(88) - 2(81) + 41 + 52 + 56

(4) (18)

308.3472222

Observe que: SC (DL) + SC (DC) = SC (D)

3.375 + 308.3472222 = 311.722222

2
SC (NL) = SC (Cj) = CJ i
t 2
r 3j
i=1

= (Too - 2 Tol + To2 + T10 - 2 T11 + T12 + T20 - 2T21 + T22)2 =
(4) (18)

= (44 - 2(63) + 51 + 59 - 2(88) + 81 + 41 - 2(52) + 56)2
(4) (18)

La interaccidn DL NL se puede interpretar de la siguiente forma: Para
entender mejor las caracteristicas de esta interaccién consideramos un ex-
perimento en el cual se tienen los siquientes resultados.

Trata. dono don1 don2 dino dini1 din2 d2no d2n1 d2n2

medias 1 2 3 2 4 6 3 6 9



-112-

La grafica para estos datos es:

9 |
8 p
n2

61 n1
5 |
4 ¢ no
3
2 /
1

éb d1 dé

Si se obtienen las sumas de cuadrados para las interacciones obser-
vamos que la {inica diferente de cero es la DL NL.

Observe que la respuesta lineal de densidades cambia linealmente al
cambiar los niveles de nitrdgeno, es decir los efectos simples de nitrdgeno
son proporcionales en las tres densidades. Otra forma de ver esto es que
las pendientes de las tres rectas siguen una tendencia lineal, es decir,
se pueden graficar en la forma siguiente:

Pendientes

de las rectas.

Esta interpretacidn de la interaccidén DL NL es valida cuando las otras
interacciones no son significativas. Sin embargo, podemos observar que la
interaccidn DL NL estd definida por la diferencia entre los efectos simples:
(dn, -dn)y (dn, - d.n ), por lo tanto hay interaccidn DL NL indepen-
dign%emen e de la respuesta de las densidades en n, y de los efectos del

e 1
nitrogeno en d1.
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. 2 . .
En el ejemplo del factorial 3 que estamos estudiando, las medias de
tratamientos son:

Trata: dono don1 don2 d1no d1n1 d1n2 dznb dzn1 dzn2

Media: 11.00 15,75 12,75 14,75 22,00 20.25 20,25 13.00 14,00

La grafica para estos datos es:

En la grafica se puede observar que la interaccidn DL NL es significativa
debido a que la discrepancia entre los efectos simples: (dn_, -dn)) vy

(d.n, - d.n ) es significativa, independientemente del comportamiento de los
otr¥os efectos simples.

Para interpretar una interaccidén DL NC consideremos un experimento en el
cual se tienen los siguientes resultados:

Trata: dono fon1 don2 d1no d1n1 d1n2 dzno d2n1 d2n2

1 2 4 1.5 3 4.5 2 4 5

La grifica para estos es:

22
21
20
19
18
17
16

15 n
14 2
13 !
12

1 o

o™
._.Q-A
"P-
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Si se obtienen las sumas de cuadrados para las interacciones encontramos
que la finica diferente de cero es DL NC,

Observe que la interaccidn DL NC estd definida por el efecto cuadr&tico
de N en do. Y el efecto cuadridtico de N en d,. Si los efectos cuadrdticos
son iguales no hay interaccidn, si difieren significativamente, si hay. Otra
forma de ver esta interaccién es que las pendientes de las tres rectas siguen
una tendencia cuadritica, la grdfica de las pendientes en los niveles de nitrd-
geno es de la siguiente forma:

Pendiente

de la
recta /\

En la griafica del ejemplo que estamos estudiando se ve claro que el efecto
cuadriatico de N en do es diferente al efecto cuadratico de N en d2.

Para considerar la interpretacidn de una interaccidn DC NL supongamos un
experimento en donde se tienen los siguientes resultados:

Tratamiento dn dn dn d.n d.n d.n d.n d.n d.n

oo o1 o2 1o 11 12 20 21 2

1 1.5 2 2 3 4 4 4.5

La grafica para estos datos es:

p
)
5 n
1
4
nO
3
2
1
a a a
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Si se obtienen las sumas de cuadrados para interacciones encontramos
que la Unica diferente de cero es DC NL.

Observe que la interaccidén DC NL estd definida por el efecto cuadratico
de la densidad en no y en n2.

Si los efectos cuadridticos son iguales no hay interaccién, si difieren
significativamente, si hay.

Para el caso de la interaccidn DC NC consideramos un experimento donde
se tienen los siguientes datos:

Trata: don dn dn d.n d. n d.n d.n d.n d.n
media: 1 2 4 1 5 4 2 3 5

La grafica para estos datos es:

3 n
2
4
3 n1
2
n
1 \/O

a
4 4 2

Si se obtienen las sumas de cuadrados para las interacciones encontramos
que la Gnica diferente de cero es DC NC.

Observa que la interaccidén DC NC estid definida porque el efecto cuadra-
tico de N en d1 es diferente a los efectos de N en do Yy d2.

Método formal para definir efectos e interacciones

En los factoriales 2" se definieron los efectos mediante la comparacidn
de dos totales. Por ejemplo para la interaccidén de dos factoriales los tota-
les son: (AB)o y (AB)1, donde (AB) es el total de todos los tratamientos
aibj para los cuales i + j = o modulo 2.

Extendiendo estas ideas a los factoriales 3n, se puede ver que el efecto
principal de un factor A esti reflejada en la variabilidad de tres totales:
(A)o, (A)1 y (A),, donde (A)° es el total de las observaciones que tienen el
nivel o del factor A, Asi, para obtener la suma de cuadrados debido al fac-
tor A, se procede de la siguiente forma:
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sC (A) = (A)o + @A)1 + (A)2 - T

-1
3n r 3nr

donde T es el total de todas las observaciones y r es el nimero de repeti-
ciones.

Dado que son tres totales los que intervienen en la suma de cuadrados,
esta se estima con dds grados de libertad.

Para la suma de cuadrados de la interaccidén de un factorial 32 se tienen
cuatro grados de libertad, como se vid anteriormente. Ademas esta suma de
cuadrados se puede descomponer mediante cuatro contrastes: 1lineal x lineal,
lineal x cuadritico, cuadritico x lineal, cuadritico x cuadritico. Sin embar-
go si los factores son cualitativos o uno de ellos lo es, esta interpretacidn
no tiene sentido.

Una descomposicidén mis general de la interaccidén se puede realizar median-
te la notacidn que estamos usando de los totales de tratamientos. En un fac-
torial 3“ la suma de cuadrados de la interaccidén se puede descomponer en dos
partes, cada una con dos grados de libertad. El cdlculo de estas sumas de
cuadrados es de la siguiente forma:

Para obtener la primera parte de la suma de cuadrados de la interaccién
se forman tres totales: (A1B1)o, (A1B1)1 y (A1B1)2, donde (A1B1)o es el total
de los tratamientos aibj para los cuales i + j = O modulo 3.

La suma de cuadrados es:

1
sc a'sh = a'sh% + a'sh? + @a'shi -1

3r 32r

Para obtener la segunda parte de la suma de cuadrados de la interaccidn
se forman tres totales (A1Bz)o, (A‘Bz)1, (A1BZ)2, donde (A’BZ) es el total
de los tratamientos aibj para los cuales it2j = 0 modulo 3.

La suma de cuadrados es:

SC(A1B2) = (Asz)zo + (Ale)f + (A1Bz)§ - T2

3r 32r

. . . . . 2
Para ilustrar estas ideas consideremos el ejemplo del factorial 3 que
se estudid anteriormente.

La suma de cuadrados para el efecto principal de densidad se obtiene de
la siguiente manera:

los totales son:



(D)o - T™dono + Tdonl! + Tdon2 = 44 + 63 + 51 = 158
(D)1 = T™dino + Td1In1 + TdIn2 = 59 + 88 + 81 = 228
(D)2 = T™d2no + Td2n1 + Td2n2 = 41 + 52 + 56 = 149
La suma de cuadrados es:
<o) = 2+ o2 + 2 -1
o 1 2
3r 32r
= (158)2 + (228)2 + (149)2 - (535)2 = 311.72222
(3) (4) 36

Para la suma de cuadrados de nitrdgeno: los totales son:

(N)o = Tdono + Td1no + Td2no = 44 + 59 + 41 = 144
(N)1 = Tdon1 + Td1n1 + T™d2n1 = 63 + 88 + 52 = 203
(N)2 = Tdon2 + Td1n2 + Td2n2 = 51 + 81 + 56 = 188
La suma de cuadrados es:
2
sct) = M2+ w2+l - P
o 1 2 -
3r 32r
2
= (144)2 + (203)2 + (188)2 - (535) = 156.72222
(3) (4) . 36

La suma de cuadrados para la primera parte de la

Los totales son:

(D1N1)o = Tdono + Td1in2 + Td2n1 = 44 + 81 + 52 =
(D1N1)1 = T™dino + Tdon1 + Td2n2 = 59 + 63 + 56 =
(DN )2 = Tdon2 + Td2no + Td1nl1 = 51 + 41 + 88 =

Observe que el total (D1N1)o esti formado por la
tratamientos dinj tales que itj = o,

La suma de cuadrados es:

interaccidn es:

177
178

180

suma de los totales de
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1.1 1..1,.2 11,2
sC (D1N1) (DN )j + (DN )1 + (DN )2 - T

3r 32r

(177)2 + (178)2 + (180)2 - (535)2 = 0,3888888
(3) (4) 36

La suma de cuadrados para la segunda parte de la interaccidn es:

Los totales son:

(D1N2)o = Tdono + Tdin1 + Td2n2 = 44 + 88 + 56 = 188
(0'N%)1 = Tdon2 + Td1no + Td2n1 = 51 + 59 + 52 = 162
(®'N%)2 = Tdon1 + Td1n2 + Td2no = 63 + 81 + 41 = 185

La suma de cuadrados es:

2

sc (0'N%) (D1N2)§ + (D‘Nz)f + (D1N2)§ -7

3r 32r

(188)2 + (162)2 + (185)% - (535)2
(3) (4) 36

= 33,7222222

Observe que el total (D1N2) , estd formado por la suma de los totales
de tratamiento dinj, tales que it2j = o.

Debido a que la descomposicidn de la suma de cuadrados de la interaccidén
se hace en dos partes ortogonales, cada una con dos grados de libertad, en-
tonces debe de cumplirse la siguiente igualdad:

SC (DN) = sC (D'N') + sc (D'N%)

34.111111 = 0.388888 + 33,722222

Observe que las sumas de cuadrados obtenidas mediante este método son
iguales a los obtenidos mediante las reglas para sumas de cuadrados y grados
de libertad.

El objetico de descomponer la suma de cuadrados de la interaccidén en dos
partes es para poder utilizar la técnica de confusién en los factoriales 3N,
Sin embargo, las pruebas sobre las interacciones con dos grados de libertad
no tienen sentido préctico.
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SC (DL NL) + SC (DL NC) + SC (DC NL) + SC (DC NC) =

=4 + 12 + 10,0833383 + 8.0277777 = 34.111111 = SC (DN)

Con estos resultados, la tabla de anilisis de varianza es:

F tabulada

FV GL sC ™ FC 0.05 0.01
Bloques 3 25,63888889 8.546296297 20.285 ** 3.01 4,72
DL 1 3.3750000 3.3750000 8.011 xx 4.26 7.82
DC 1 308,3472222 308.3472222 731,901 ** 4,26 7.82
NL 1 80.6666666 80.6666666 191,472 ** 4,26 7.82
NC 1 76.055555 76.055555 180,527 ** 4,26 7.82
DLNL 1 4,000000 4,000000 9.494 ** 4.26 7.82
DLNC 1 12.000000 12,000000 28.483 ** 4,26 7.82
DCNL 1 10.083333 10.083333 23.483 ** 4,26 7.82
DCNC 1 8,027777 8.027777 19.055 ** 4.26 7.82

Error 24 10.11111091 0.4212962879

** Diferencia altamente significativa.

La interpretacién de los términos de interaccién es sobre la forma de
cambio de los niveles de un factor al cambiar los niveles del otro.

SC (NC) = 76.0555555

SC (NL) + (SC (NC) = 80.666666 + 76.055555 = 156.722222 = SC (N)
sC (C.) = c:2
5"~ — 5

3 2
r;g_ C5j
J=1

SC (DLNL)

Too - To2 - T20 + 'rz:;l2 _
(4) (4) S

=E4—51-41+56\lz_4

16 -
sc (DL NC) = sC (C.) = c2
6° 6 _
t cz
r 6

.
]
ey
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E-'Ibo+2'1b1-T02+T20-2T21 +'rzﬂz_
(4) (12); -

[—-44 + 2(63) - 51 + 41 = 2(52) + 56 12 =12

48

2
sc (bc ML) = sc €) = ¢,
t

r C

2
7\
3 J

1

=[:1bo+lb2+2T1o-2T12-T20+T2;F_
= (4) (12) ~ "

2
= [E 44 + 51 + 2(54) - 2(81) - 41 + 5é]_5= 10.08333333

48
C2
SC (DC NC) = sC (C8) = 8 -
' t
2
r 2 G

j=1

=I‘Ibo - 2To1 + To2 - 2T10 + 4T11 - 2T12 + T20 - 2T21 + maz
| =3

(@) (36) 4=

E4 - 2(63) + 51 - 2(59) + 4(88) - 2(81) + 41 - 2(52) + 5;,2 =
(4) (36) -

8.027777778

Estas notas son parte del curso de Disenos Experimentales que imparte
el M.C. Marco V. Gomez en el Colegio de Graduados de la Facultad de Agrono-
mia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. México.





