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INTRODUCCION

La ganaderia lechera constituye una empresa importante en el sector
agropecuario costarricense, ya que de ella se deriva una serie de produc-

tos que son un suministro bdsico en la dieta de los habitantes del pais.

Esta actividad se ha localizado tradicionalmente en las zonas altas
especialmente en el Valle Central mis recientemente la actividad se ha

desplazado hacia las llanuras del Norte y el Atlédntico.

El conocimiento del estado de fertilidad de los suelos es de suma im-
portancia, ya que éste es un factor determinante en la produccidén de pas-
tos que a la postre representa el principal factor alimenticio del ganado
y por ende en la produccidén de leche. E1 conocimiento de tal circunstan-

cia es lo que motivd la realizacidén de este estudio.

Para evaluar el estado de fertilidad de un suelo se han propuesto nu-
merosos métodos experimentales. Los métodos quimico-fisioldgicos, asi co-
mo los andlisis quimicos y fisicos han sido los mids utilizados para este
propbsito. También se han ideado técnicas biolégicas de invernadero, uti-
lizando macetas y plantas indicadoras, con lo cual se amplia el conocimien-

to sobre el estado de fertilidad del suelo.

En este estudio se empleb la técnica biolfgica del elemento faltante
que en si consiste en comparar los rendimientos de uma fertilizacién com-

pleta en relacidn con los rendimientos en ausencia de cada uno de los nu-



trimentos en estudio, bajo condiciones controladas de invernadero.

Camo objetivo general, este trabajo persigue contribuir al conoci-
miento de la fertilidad de algunos suelos de potreros en la zona norte de
Heredia, principalmente las comprendidas entre San José de la Montafia y

Sacramento.



REVISION DE LITERATURA

Caracterizacién de Andosoles

Ohmasa (56) considera suelos derivados de cenizas volcinicas, aque-
1llos desarrollados sobre materiales que han sido expulsados de criteres
en épocas recientes, excluyendo las lavas y tobas soldadas. Birrel (10)
los define como originados de particulas finas de roca primaria o meteori-

zada hidrotermalmente, eruptadas de criteres y respiraderos.

En los diferentes paises donde estos suelos han sido objeto de estu-
dio se les identifica con nombres diferentes, asi encontramos que en Japdn
son llamados suelos negros de cenizas volcédnicas, suelos hGmicos de alo-
fana, andosoles, Kurotsuchi (20, 83); en Nueva Zelandia se identifican co-
mo alvisoles o migajones pardo amarillos (20, 83); en Hawaii, suelos de
cenizas volcadnicas, latosoles himicos e latosoles hidro-hGmicos de acuer-
do con la clasificacién de clima; en Chile y Argentina como suelos trumao,
andosoles o suelos htmicos de alofana (7, 20, 83). Dudal (20) y Martini
(45) advierten que todos estos nombres tienen diferentes definiciones y

1fmites que introducen un margen de usos considerables al hacer compara-

ciones.

El nombre comiinmente utilizado es el de '"Andosol" que fue acordado
durante la reunién sobre Clasificacién y Correlacién de Suelos Derivados
de Cenizas Volcadnicas, auspiciado por FAO-UNESCO en Tokyo, Japdn en 1964 (2

Se definieron como "'Suelos minerales desarrollados bajo cordiciones htme-



das o sub-hfmedas, cuya fracci6n activa es daminada por material amorfo
en un minino del 50 %, con una gran capacidad de adsorcién y absorcién,
alto'contenido de materia orginica, densidad aparente y adherencia bajos;
poseen un horizonte A de color oscuro, friable y profundo. Pueden tener

un horizonte B y no mostrar un movimiento de arcilla significativo.

Segtin Tekehara citado por Palencia (59) y Luzuriaga (41) el proceso
de formacién y desarrollo de los andosoles tienen efecto por mecanismo
alitico ya que la relacién silice/altmina es mds baja que la de suelos no
derivados de cenizas volcanicas, con un contenido alto de alGmina libre.

Dicho proceso de meteorizacién es resumido de la siguiente manera:

a.- Las cenizas nuevas muestran a menudo caricter fuertemente &cido

por su contenido de materiales, immediatamente se toman casi neutrss.

b.- Como la meteorizacién es muy ripida en una masa pulverulenta
con elevada drea superficial, al principio se libera gran cantidad de ba-

ses y la solucién del suelo muestra reaccibén biasica.

c.- Las bases son lavadas rapidamente debido al clima muy hGmedo,
pero camo el estado inicial de meteorizacién hay de silica y alGmina, la

lixiviacidén de los silicatos se efectfia bajo reaccién bisica.

~d.- Al principio la silice y la alfimina se combinan débilmente y

mis tarde, se produce la formacién gradual de alofana.



e.- Conforme sigue la meteorizacién la alofana se cristaliza gradualmen-

te para producir haloisita hidratada o gibsita.

Knox y Maldonado (35) apuntan que los procesos genéticos mis impor-

tantes en estos suelos son:

- Acumulacién de materia orgédnica.

- Lixiviacién de iones intercambiables.

- Meteorizacién de los minerales primarios, incluyendo el vidrio,
para formar arcilla.

- El desarrollo de le estructura; y

- Deposicibn sucesiva de material fresco.

Martini (45) dice que en la génesis de suelos volcinicos el primer
paso que se observa es la formaci6n de Regosoles con perfiles AC poco pro-

fundos. En seguida aparecen los Andosoles con perfiles A (B) C; favoreci-

da esta formacibn por la superficie de contacto, el alto contenido de vi-

drio volcénico y el libre desague.

De las investigaciones llevadas a cabo en Andosoles se han recopila-
do ciertas generalizaciones acerca de sus propiedades fisicas (14, 27, 33,

45, 54, 72).

1.- El1 horizonte superficial es negro o muy oscuro Yy aunque el sue-
lo esté cultivado persiste el color, ya que el contenido de materia orgéni-

ca se mantiene entre 8 - 28 % (26).



2.- El subsuelo es marrén - amarillo con consistencia semejante a

la grasa o al jabén (26).

3.- Son suelos profundos, entre 50 y 100 cm. de profundidad y a me-
nudo mucho mis profundos.

4.- La textura dominante del suelo superficial es franco (con are-
na o limo en cantidades variables) y franco arenoso en el sub-suelo con

Tevestimientos de Oxidos o de materia orgdnica (45).

5.- Schalscha (67) anota que las texturas determinadas en el campo
son diferentes a las determinadas en el laboratorio, esto se debe a que
la desecacién del suelo por el aire produce cambios irreversibles signifi-

cativos y los suelos forman agregados dificiles de dispersar.

6.- La plasticidad y pegajosidad es casi nula y el suelo es dificil

de rehumedecer hasta el punto que los agregados flotan.

7.- La estructura es generalmente granular y en bloques sub-angula-

res, débil fina o media; todo el perfil es friable y blando (45, 77).

8.- La densidad aparente es baja, varia entre 0,2 y 0,8 gramos por

centimetro cabico.

9.- La arcilla del suelo tiene un alto punto isoeléctrico. Es ex-

tremadamente dificil de dispersar en andlisis de textura.



10.- Normalmente son suelos permeables y el agua puede percolar con

cierta facilidad.

Una buena parte de las propiedades anotadas anteriormente provienen
de las caracteristicas especiales de la alofana y como los geles de alofa-
na son sensitivos a la sequedad hay diferencias morfoldgicas y fisicas me-
nores entre los Andosolés que se encuentran bajo condiciones de humedad
y aquellos que estdn expuestos a sequedad solamente por intervalos breves
pero regulares y aquellos que estdn expuestos a sequedad por largos inter-

valos (48).

En cuanto a propiedades quimicas de suelos de cenizas volcénicas se
trataran de considerar aquellas que se aproximen mds a las de los Andoso-

les de Costa Rica.

El pH de suelos jévenes varia entre 5,0 - 6,0 aunque también encon-
tramos suelos con tendencia a neutros cuando el principal componente de
la fraccién de arcilla es la montmorillonita. Es raro encontrar pH meno-
res, debido a la capacidad amortiguadora de alofana y de los geles allmi-

na polimerizados (10, 72).

Una de las principales caracteristicas de los suelos derivados de

cenizas volcinicas es el alto contenido de materia orginica (40, 73).

Wright (83) y Forsythe et al (26) indican que los valorcs de materia

orginica en el horizonte A varian de 8-28 %. Los andosoles centroameri-



canos tienden a concentrarse en dreas de clima hfimedo y fresco (Andoliza-
cién), que permiten un buen crecimiento vegetativo y una lenta descompo-

sici6én orgidnica, produciéndose altos porcentajes de materia orgdnica.

En general la capacidad de intercambio de cationes en los suelos vol-
cinicos es relativamente alta (15, 28). Los valores encontrados en sue-
los volcinicos de América Central varian entre 11,5 y 45,2 meq/100 g. de

suelo (54).

Writh (83) reports valores moderados (20-40 meq/100 g de suelo) y
alta (78 meq/100 g de suelo) para andosoles de Sur América; anota que la
alta capacidad de intercambio es debido principalmente al contenido de
alofana y materia orgdnica y a veces de la presencia de arcillas del tipo

2: 1.

En las bases intercambiables predomina el calcio sobre el magnesio
y potasio, pero los suelos de cenizas con alto contenido de olivino son
ricos en magnesio. Se reportan para suelos volcdnicos, centroamericanos
valores de 20-6-3 meq/100 g de suelo de calcio, magnesio y potasio respec-

tivamente (49, 54).

Bricefio (14) reporta para algunos suelos de origen volcdnico de Cos-
ta Rica valores de calcio que oscilan entre 2,80 y 8,80 meq/100 g de sue-

lo; para magnesio 0.83 a 4,38 meq/100 g de potasio de 0,10 a 2,46 meq/100

g.



Estos suelos presentan una alta capacidad de fijacién del fésforo
(45). Gutnik et al citado por Luzuriaga (41) dice que suelos derivados
de cenizas volcdnicas pueden fijar un alto porcentaje (80 - 90 %) del fés-
foro suministrado como fertilizante. Esto se ha puesto en evidencia por
varios autores (1, 52, 66). En condiciones de alta acidez el hierro y el

aluminio forman complejos de baja solubilidad con los iones fosfato (35).

Kobo (36) anota que la fijacidén del fésforo también depende de 1la
cantidad y clase de arcilla presente pues aumenta a medida que avanza la
meteorizacién y decrece cuando en etapas posteriores la alofana se meteo-
riza a minerales de arcilla del tipo 1: 1. Este comportamiento explica la
grave deficiencia del f6sforo en suelos volcdnicos de Centroamérica (24),

los valores encontrados varian entre 0.6 y 9,3 ppm de f6sforo disponible

(45).

Los slementos menores, en general se encuentranen cantidades sufi-
cientes debido a la rapida y simultdnea meteorizacién de minerales prima-

rios (10). Las deficiencias reportadas hasta ahora son de molibdeno, bo-

ro y zinc.

Respuesta de los pastos a la fertilizacidn ep Andosoles

Segn Alba (3) la produccidén y calidad de los pastos esti determina-
da por los factores edafologenéticos, estado fisiolégico de la planta y
climAiticos. La eficiencia de un suelo como factor de produccién y calidad
de forraje estd dada por las propiedades fisicas y quimicas inhecrentes a

€l. Peterson (64) indica que las propiedades fisicas del suclo influyen
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sobre las actividades de las raices y afectan el desarrollo de la raiz y
1a parte aérea de la planta. Segm Millar et al (51) la fertilidad del
suelo en la mayoria de los casos depende de su camposicibén quimica, pero

en si estd dada por la disponibilidad de nutrimentos que la planta absor-

be.

Para obtener los mejores resultados de un programa de fertilizacién
se deben tener en cuenta varios factores, entre los cuales se destacan el
estado actual de la fertilidad del suelo, las necesidades nutricionales
del pasto, epota de aplicacidn, dosis, frecuencia y clase de fertilizante

(39).

Existe abundante literatura relacionada con la fertilizacidn de pas-
tos en diferentes partes del mundo en suelos con caracteristicas semejan-
tes a los estudiados. La informacién disponible indica que las aplicacio
nes de nitrégeno incrementan la produccién y mejoran la calidad del forra
je de caéi todas las gramineas estudiadas (11, 17, 18, 50, 65). La mayo-
ria de los autores estén de acuerdo en gue la respuesta al nitrdgeno es

mis notable en el trépico (17).

De acuerdo con Vicente Chandler (79), el f&6sforo, potasio y calcio
mejoran la eficiencia de utilizaci6én del nitrdgeno por los pastos, pero
son requeridos en cantidades inferiores y menos frecuentes que el nitrége-
no, Este mismo autor encontrd que el nutrimento mis limitante en el cul-
tivo de los pastos es el nitrbgeno, especialmente bajo condiciones tropi-

cales y sub-tropicales.
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Blue (11) investigd los efectos de aplicaciones de varios niveles de
N, P, K, a pastos cultivados en andosoles de la Estacién Experimental "El
Alto". Encontré que de tres especies estudiadas, el Kikuyo fue el que
dio una respuesta altamente significativa a aplicaciones de nitrdgeno, don-
de las cosechas aumentaron en forma lineal hasta el nivel miximo de apli-

cacién.

Killinger (34) en experimentos preliminares con algunos zacates y le-
guninosas en la Estacién Experimental "E1 Alto" determind que estos res-
ponden bien a la aplicacidn de nitrégeno, fdsforo y potasio lo mismo que
a la aplicacién del cal agricola. Las leguminosas responden mis al f6s-
foro, potasio y cal y en menor extensidn a la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados, resultados muy parecidos ha encontrado el mismo autor en
pruebas similares en Ojo de Agua, Irazd, Paraiso y El Capulin. Algunos
experimentos preliminares con elementos menores utilizando zacates y tré-

boles camo plantas indicadoras mostraron una buena respuesta a su aplica-

cién.

Coward (16) al evaluar el efecto de la fertilizacién de la mezcla
forrajera Kikuyo trébol para la produccién de carne en Andosoles concluye
que la aplicacién de fertilizante nitrogenado y fosfatado triplica la pro-
duccién de forraje, especialmente cuando se realiza en la época lluviosa.
Ademis, el forraje fertilizado presenté una mejor digestibilidad lo que

permite mantener el doble de novillos por hectérea que el no fertilizado.
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Métodos de evaluacifn de fertilidad

Existen diversas técnicas que se emplean com(rmente para dar una in-

dicacién del grado de fertilidad de un suelo. Entre ellas tenemos:

1.~ Sintomas de deficiencia de nutrimentos en las plantas.

2.~ Analisis de los tejidos de las plantas que crecen en el suelo.

3.- Pruebas biolégicas en las cuales el crecimiento de las plantas
superiores o de ciertos microorganismos se usa como una medida de ferti-

lidad (74).

4,- Analisis quimico de suelos.

Dentro de las pruebas bioldgicas las hay de campo y de invernadero;
siendo la primera la que permite obtener los datos mis confiables para in-
terpretar y hacer recomendaciones de fertilizacidén (73). E1l problema de
estas pruebas s que son caras Yy largas de realizar y es imposible con-
trolar las condiciones climidticas y los demids factores limitantes. Los
ensayos de invernadero consisten en utilizar plantas en potes con diver-
sos suelos, a las cuales se les agrega distintos nutrimentos, para estu-
diar su efecto en el crecimiento vegetal. Mediante estos ensayos se co-
noce con certeza cuales elementos se hayan deficientes; los resultados de-
ben correlacionarse con los andlisis quimicos y se consideran indices pre-

liminares de las condiciones de campo, debido a que la relacién suclo-
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planta es mucho menor en los potes empleados en el invernadero, que en
relacién con el campo. La ventaja de este tipo de ensayo es que son mis

simples, rdpidos y econémicos (74).

La técnica del elemento faltante usada en este estudio se conoce des-
de 1838 cuando Boussegaul citado por Flor (27) experimentd con macetas ba-
jo condiciones controlédas, y su eficiencia la comprobaron Wagner 1883 ci-
tado por Martini (43) y Horstmar citado por Schenchel (68). Estudios pos-
teriores han permitido afinar la metodologia, en cuanto al tamafio de las
macetas, el volumen de suelo, fuentes de nutrimentos, método de aplicacién

de los elementos nutritivos, planta indicadora e interpretacién de datos.

Esta técnica ha sido ampliamente utilizada por numerosos autores en
diversas partes del mundo (29, 30, 31, 37, 42, 61, 81) y también en nues-
tro pais (25, 43, 44, 46, 47, 53, 58, 71).



MATERIALES Y METODOS

Descripcién General del Area

Posterior a la fase post-orogénica del Cuaternario los volcanes de
la Cordillera Volcanica Central han producido materiales en gran parte
basalto-andesitico y las cenizas de €stos se han distribuido a través de
toda la Meseta Central, lo que ha ocasionado un continuo rejuvenecimien-
to e incluso estos materiales han sepultado otras formaciones geoldgicas

como: tobas, lovinas, etc. (2, 8, 45, 78).

Especificamente hablando de la zona en estudio se puede decir que
la formacidén geolégica que domina es la de arenas y cenizas volcanicas
del Cuaternario (2, 78), las que se sitian sobre un basamento de sedimen-
tos del Terceario Superior y aglomerados volcinicos, segn Murata, Dondo-

11 y Sédenz (55).

Los suelos de las fincas en estudio pertenecen a la Serie Heredia
(78) todos ellos clasificados como Typic Dystransdept (*). La formacién
de estos suelos indica un arrastre de depGsitos piropldsticos finos y
gruesos, los cuales estaban en proceso mds o menos avanzado de meteoriza-
ci6n, Algln tiempo después de iniciada la meteorizacién de esos materia-

les hubo una caida de cenizas y arena que las sepultaron (2, 78).

(*) (Alfredo Alvarado, commicacién personal 1979).
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El regimen de 1lluvias de la zona varia con la altura siendo aproxi
madamente de 2000-25000 mm la precipitacién promedio anual en las partes
bajas y llegando a cerca de 4000-5000 mm de precipitacién anual en las

partes elevadas (2, 78).

En cuanto a la vegetacidén, dominan los pastos, existe en algunos ca-

sos drboles de jaul, que forman cercas de los pastizales (2).

El clima de la regibén se clasifica camo templado himedo y en cuanto
a la ecologia seglin la clasificacidén de zonas de vida de Holdndge, segin
Tossi (75) las fincas '"'J. M. Ruiz'" y ''San Miguel' se encuentran en el bos-
que muy himedo montano bajo y las fincas 'Los Bambinos' y ''Sacramento' en

el bosque pluvial montano bajo.

La zona en estudio estd comprendida aproximadamente entre 840, 06' y
840, 09' longitud oeste y entre los 100, 13' y 100, 07' longitud norte en

la provincia de Heredia.

Las fincas muestreadas se ubican de la siguiente manera: finca '"J.
M. Ruiz'" en San José de la Montafia centro, con una altitud aproximadamen-
te de 1520 m.s.n.m.; finca '"San Miguel'" en la localidad de San Miguel a
una altura de 1680 m.s.n.m.; finca ''Los Bambinos' ubicada en Paso Llano
a una altura de 2.100 m.s.n.m.; y finca "Sacramento'" localizada en el po-
blado del mismo nombre a una altura de 2.300 m.s.n.m. Para los estudios
realizados, las fincas se disponen en una secuencia de menor a mayor en

cuanto a altura.



Caracteristicas del ensayo

El trabajo de invernadero se realizd en el Centro de Investigaciones
Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica, cita en San Pedro de Montes

de Oca, San José.

Las muestras de suelo se tomaron a una profundidad de 20 cm y corres-
ponden a terrenos dedicados al pastoreo con topografia y drenaje moderado.
Las nuestras se secaron al aire y se les elimind materiales gruesos y res-
tos de raices, luego se hamogenizaron, procediéndose a tomar muestras de

500 gramos de peso.

Las macetas consistian de macetas plasticas de 500 cc de capacidad,
estos se limpiaron, se les perford el fondo y fueron colocados sobre pla-
tos hondos de plastico para evitar la pérdida de la solucidn del suelo y

a la vez regarlas por capilaridad.

Camo planta indicadora se utilizé sorgo (Sorghum vulgare) por ser

una planta que se enferma relativamente poco, es bastante exigente en
cuanto a sus requerimentos nutritivos y ademds crece normalmente bajo con-

diciones de invernadero.

La técnica del elemento faltante aqui disefiada consiste de 14 trata-
mientos con tres repeticiones en un disefio irrestrictamente al azar camo
se observa en el Cuadro 1. En el Cuadro 2 se presentan las dosis y fuen-

tes de cada nutrimento, para todos los casos se emplearon reactivos quimi-
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camente puros para aumentar la solubilidad y reducir las contaminaciones.
Los diferentes elementos se aplicaron en soluciones y a la vez sobre el
suelo himedo, se esperd dos dias entre la aplicacién y la siembra, lo cual

permite establecer un equilibrio entre los nutrimentos y el suelo.

Se sembraron 20 semillas por maceta; una vez germinadas se dejaron
10 plantas por tratamiento. El agua se aplicbé cada dos dias a plantas pe-
quefias y cada dos dias o dos veces al dia para las mis desarrolladas para
mantenerlas aproximadamente a capacidad de campo. La cosecha de la parte
aérea se efectud a las 7 semanas de crecimiento, se secaron en la estufa
a 60 C° durante 24 horas y se obtuvo el peso. Antes de cosechar se toma-
ron fotografias para comparar cada tratamiento con el testigo v el compie-

to.

Anilisis de suelo

Las muestras se secaron al aire y una vez molidas se pasaron por una

criba de 2 mm. para realizar posteriormente los andlisis.

El pH se determiné con un potenciémetro Corning, modelo 7 en una re-
laci6n suelo - agua y suelo - KC1 de 1: 2,5 (62). E1 pH obtenido en NaF
se realiz6 utilizando la metodologia de Fieldes y Parrot (70). La materia
orginica se determiné por el método de Walkey y Black (80) y el nitrégeno
total por el método semi-micro Kjeldhal (13). La capacidad de cambio y

las bases cambiables se determinaron por saturacién del complejo de cambio



Cuadro 1: Descripcién de los tratamientos usados en la investigacidn

Nimero Tratamientos
1 Completo, (Contiene todos los
elementos: N, P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Zn, Mn, Fe, Mo, B.
2 Completo menos nitrdgeno
3 Completo menos potasio
4 Completo menos calcio
5 Completo menos fésforo
6 Completo menos magnesio
7 Completo menos azufre
8 Completo menos manganeso
9 Completo menos cobre
10 Campleto menos zinc
11 Completo menos boro
12 Completo menos molibdeno
13 Completo menos hierro
14 Testigo




Cuadro 2: Dosis y fuentes de nutrimentos para los diferentes tratamientos

Dosis del Elemento

Mutrimento Kg/ha g/maceta Fuente de Nutrimento
N 200 0,05 10\103, Ca(NO:S)2
P 500 0,125 Na H2P04
K 200 0,05 KNO3
Ca 500 0,125 Ca(NOS)Z’ CaClZ, ZHZO
Mg 300 0,075 MgO, MgSO, + 6,0
S 100 0,025 MgSO4 + 6H20
CuSO4 + SHZO
ZnSO4 + 7H20
MnSO4 + HZO
Cu 10 0,0025 CuSO4 + SHZO
Zn 20 0,005 ZnSO4 + 7H20
Mn 40 0,01 MnSO4 . HZO
Fe 50 0,0125 FeC6 C6 H5 O7
B 10 0,0025 P13B03
Mo 10 0,0025 (NII4)6 hrD7 O24 . HZO
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con amonio y determinacién del amonio (63).

El fésforo se determiné del extracto obtenido al tratar el suelo con
4cido sulffirico 0,1 N por el método colorimétrico de Troug (32) mediante
un fotocolorimetro Coleman modelo 295. El manganeso se determind oxidan-
do el manganeso en solucidén a permanganato con peryodato de potasio por

el método colorimétrico (81).

El azufre total se obtuvo a partir del extracto obtenido con KH2P04
0,016 M determinado luego por el método turbidimétrico (21). E1 boro se
determind mediante el procedimiento expuesto por O. Kagaki y Chao (57),
dicho método es una modificacién del usado por Berger y Troug (6), los
elementos calcio, potasio, magnesio, cobre, hierro y zinc, se determinaron
del extracto obtenido al saturar el complejo de cambio con amonio reali-
zado en un espectrofotGmetro de absorcién atémica Perkin Elmer, modelo

303 (62).

La textura se determind mediante la técnica de Bouyoucos (12) modi-

ficada por Day (19).



RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Anilisis fisicos

En el Cuadro 3 se presentan los valores obtenidos en el anilisis fi-
sico de las muestras de suelo de las cuatro fincas en estudio, se obser-
va que la textura del suelo para las fincas ' J. M. Ruiz " y '' San Miguel ",
es franco arcilloso mientras que para las fincas " Los Bambinos " y " Sa-

cramento "' es franco limoso y franco arcilloso-arenoso, respectivamente.
y

2.~ Andlisis quimico

En el Cuadro 4 se observan los datos del andlisis quimico de las
cuatro fincas en estudio, con respecto a este encontramos las siguientes

caracteristicas:

El pH de los suelos en KC1 en las cuatro fincas muestran valores com-
prendidos entre 5 y 6, lo cual puede ser considerado mediante &dcidos, di-
chos resultados concuerdan con los encontrados por Alvarado (5) y Alpizar
(4). Tomando el pH como un factor indirecto para sefialar algunos proble-
mas podria esperarse desbalance de cationes, fijacidn de fésforo y pobre

nitrificacién.

El contenido de materia orginica se considera muy alto con valores

comprendidos entre 13 y 17 %, resultados que son tipicos de los andosoles



Cuadro 3: Caracteristicas textuales de los Suelos en Estudio

Finca Elevacién Arcilla Limo Arena Nombre Textual
(m.s.n.m.) % % %

J. M, Ruiz 1.520 26,0 34,4 35,6 franco arcilloso

San Miguel 1.680 28,8 30,4 41,6 franco arcilloso

Los Bambinos 2,100 10,0 50,4 39,6 franco limoso

Sacramento 2,300 20,0 25,8 54,2 franco arcilloso-

arenoso




Cuadro 4: Caracteristicas quimicas parciales de los suelos en estudio

pH % ppm meq/100 g de Relaciones

suelo catibnicas
rvea |Holker| MNE Mol ™ L P [ | s |culB |z |Fe [ca |k |Mg | CIC |cagMg/K|Ca/K Ca
2'| 60" tot. Mg/K

J. M. Ruiz|6,45,4]{10,8(11,5{14,74]0,13|21,52]0,32{42,0|0,08]5,0 |1,05{0,44|5,20|1,18 |7,91 |34,05]0,66 5,70 -|4,41 [11,11

San Miguel|5,4 [5,0]10,2]11,6 |16,35]0,18 |16,79|0,32|15,0 [0,03|4,8 |1,00{0,355,02]0,525,25|35,11]0,96 [10,10{9,65 [19,75

(%2
vO'\
(2]
VO

Los 11,3411,7|16,21}0,21}18,89{0,87{25,010,05|3,9 {0,23|tra-{5,50}0,83 4,04 |34,89(1,36 4,87 |6,63 11,49
Bambinos zas

Sacramento| 6,0 [5,0{11,4(11,8(13,94|0,13]11,61}0,23{21,0/0,02|3,4 |0,13|tra-|3,38[0,99]2,69 |33,201,25 |2,72 |3,41 | 6,13
zas
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(43, 45). El nitrégeno’total en las cuatro fincas se encuentra en nive-
les muy bajos; comparando el rendimiento de peso seco del tratamiento com-
pleto con el tratamiento sin nitrégeno se puede observar (figura 5) que

la respuesta a este elemento es bastante considerable, acentuidndose aGn
mis en la finca " Sacramento ". Esta respuesta se debe posiblemente a

que el contenido de este nutrimento es afectado principalmente por el fac-
for (temperatura y precipitacién), ademis del alto contenido de materia
orgdnica, la cual se encuentra fijada o estabilizada por materiales amor-

os, dificultando con ello su mineralizacién (43).

El f6sforo disponible es muy bajo en todas las fincas, este dato con-
cuerda con los valores obtenidos por Alvarado (5). En general los ando-
soles son reconocidos camo suelos altamente fijadores de este nutrimento,
debido a la predominancia de éxidos hidratados de hierro y aluminio (9,

23, 76) y de alli las respuestas a los fertilizantes fosfatados.

El contenido de calcio fue muy parecido para todas las fincas, con
valores bajos en todos los casos, mostrando la finca ' Sacramento ' un
mayor déficit de este elemento, posiblemente debido a un lavado continuo
del nutrimento por la alta precipitacién de la zona, asi como al manejo
de las fincas. Los valores obtenidos para el potasio muestran que este
elemento se encuentra en cantidades relativamente altas, aunque estos re-
sultados analiticos no concuerdan bien con los de la prueba biolégica ya
que es después del f6sforo, nitrégeno y manganeso es el elemento mis 1i-
mitante., Sin embargo, Martini (43) ha encontrado iguales respuestas a

la fertilizacién con este nutrimento.
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Los niveles de magnesio encontrados demuestran una tendencia a la
disminucién con respecto a la altura de las fincas siendo mids bajo su con-
tenido en el caso de la finca " Sacramento ''. Posiblemente estos resul-
tados se dében a un mayor lavado en las partes mis altas, de ahi su poca
respuesta en el caso de la finca " J. M. Ruiz ", Estos resultados con-
cuerdan con los reportados por Martini (43), Alvarado (4) y Palencia y

Martini (60), para esta zona.

Los valores de manganeso son bajos en todos los casos siendo después
del f6sforo y'niergeno el elemento mis limitante. E1 azufre y el zinc

al igual que el resto de los elementos menores se encuentran en cantidades

moderadas y la respuesta es muy poca.

La capacidad de intercambio catidnico es alta, lo cual es tipico de
los andosoles debido al gran contenido de materia organica; ademids los

valores encontrados concuerdan con los hallados por Martini (44, 45), Pa-

lencia y Martini (60) y Muller (54).

La relacién entre los cationes divalentes calcio y magnesio fue baja,
lo cual se explica principalmente por el déficit de calcio existente en
la zona y se observa que esta relacién va aumentando conforme se aumenta
la altura de las fincas en estudio. La relacifén entre el magnesio y el
potasio se puede considerar como alta en todos los casos por lo que se ob-
tuvo una mayor respuesta al potasio que al magnesio. La relacidn calcio-
potasio, se considera como media y en cierto grado interfiere coadyuvan-

do a la decficiencia de potasio., La relacién entre los cationes divalentes
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calcio y mangesio con el monovalente potasio es media en las tres primeras

fincas y baja en la finca ' Sacramento '.

Anilisis e interpretacién estadistica

La evaluacién de la fertilidad de las diferentes fincas y suelos se

efectu6 en base a la variable peso en gramos de materia seca.

En los Cuadros 5, 6, 7, 8 se representan lus resultados. En el Cua-
dro 6 se transcribe el andlisis de varianza realizado para este fin, en
61 se observan que tanto los tratamientos como las fincas y la interaccién
finca por tratamiento fueron altamente significativas. En resumen, el ani-
lisis de varianza demuestra que existe una respuesta diferencial a los tra-

tamientos (P < 0,05).

En los Cuadros 5 y 7 se presentan los promedios del rendimiento de
peso secon en las diferentes fincas, camo se observa fue mayor en " J. M.
Ruiz " seguida de '" Los Bambinos ", " San Miguel ' y por Gltimo ' Sacra-

mento ", todos resultan estadisticamente diferentes.

En el Cuadro 8 se transcriben los resultados en cuanto a tratamientos
se reficre, el mayor rendimiento en peso seco se obtuvo con el tratamicn-
to complcto; luego le sigue el tratamiento donde no se adiciond zinc. Los
tratamicntos que dieron menor rendimientos en peso seco fueron cl testigo
y ¢l tratamiento donde no se adicioné fésforo, sin que existan difercncias

significativas entrc cllos, Le siguen el tratamiento sin nitrégeno y el



Cuadro 5: Efecto de los diferentes tratamientos sobre la produccién de fo-
rraje (g/maceta) en base seca en los suelos de las fincas estudia

das.
. finca
tratamiento
1 2 3 4
Completo 2,626 1,564 1,848 1,406
-N 1,481 0,973 0,867 0,698
-p 0,891 0,764 0,836 0,459
-K 1,589 1,156 1,317 0,967
-Ca 1,868 1,098 1,428 0,797
Mg 2,098 1,027 1,510 0,906
-S 2,037 1,346 1,506 1,089
-Fe 2,120 0,817 1,859 1,082
-B 2,024 0,915 1,709 0,897
-Mn 1,140 1,173 1,476 0,859
Mo 2,430 1,074 1,440 1,030
-Cu 1,584 1,078 1,454 1,087
-Zn 2,466 1,343 1,721 1,081
testigo 0,832 0,562 0,935 0,427
Finca 1 : J. M. Ruiz Finca 2 : San Miguel

Finca 3 : Los Bambinos Finca 4 : Sacramento



Cuadro 6: Anilisis de la variacidn del peso seco (en gra-

mos) en las diferentes fincas y tratamientos.

Fuentes de Variacién G.L. S.C. C.M. F. Observada
Finca 3 19,8524 6,6175 480,7794 **
Tratamiento 13 15,9004 1,2231 88,8631 **
Finca x tratamiento 39 5,7061 0,1463 10,6299 #**
Error 112 1,5416 0,0138

Total 167 43,0005

C.v. : 8,98




Cuadro 7: Produccién promedio de materia seca en gramos
por maceta, en las diferentes fincas y su agru-
paci6n de acuerdo con la prueba de Duncan al 5%.

finca X Agrupacidn
J. M. Ruiz 1,1798 a @)
Los Bambinos 1,445 b
San Miguel 1,064 C
Sacramento 0,916 d

(1) Fincas con diferente letra indican que son estadisticamente diferentes
(P ¢ 0,05)



Cuadro 8: Rendimiento promedio peso seco en gramos
de los tratamientos y su agrupacién se-
gln la prueba de Duncan al 5 %.

Tratamientos Gramo);/maceta Agrupacién
Completo 1,872 a (1)
-Zn 1,653 b
-S 1,494 c
-Mo 1,493 c
-Fe 1,468 cd
-B 1,386 de
-Mg 1,385 de
-Cu 1,301 ef
-Ca 1,298 ef
-K 1,257 fg
-Mn 1,162 gh
-N 1,088 h
-P 0,737 i
Testigo 0,689 i

(1) Tratamientos con letra diferente indican que difieren estadisticamente

(P ¢ 0,05).
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que no tiene manganeso a su vez este Gltimo no muestra diferencias con el
tratamiento sin potasio, asf mismo no existen diferencias entre estos dos
Gltimos con los tratamientos donde no se adicioné magnesio, boro ni hierro
ni entre los tratamientos sin hierro, molibdeno ni azufre. De este cua-
dro se deduce que el elemento mis deficiente es el fésforo, luego le si-
gue el nitrégenO‘més'deficiente y el zinc es el elemento que se presenta
menos limitante, concordando estos resultados con los obtenidos por diver-

gos autores (23, 44, 45, 60).

Como se observa en el Cuadro 1 del apéndice y en la (figura 1) el ren-
dimiento en peso seco obtenido con los diferentes tratamientos en la finca
"J. M. Ruiz ", los elementos mis deficientes son el f6ésforo y manganeso
respectivamente siendo éstos estadisticamente diferentes; en un tercer lu-
gar en importancia se encuentran los elementos nitrégeno, cobre y potasio
con un rendimiento casi similar y no habiendo diferencias estadisticas en-

tre ellos.

Los elementos calcio, boro, azufre, magnesio y hierro ocupan una
cuarta posicibn con poca diferencia de rendimiento entre ellos, el resto
de los elementos presentan valores muy similares al tratamiento completo

y son jguales scglin Duncan.

Camo se aprecia en el Cuadro 2 del apéndice y figura 2 correspondien-
tes a la finca " San Miguel ", el tratamiento sin {6sforo presents los
rendimicntos mis bajos. Le continGa el hierro, boro y nitrégeno con un

rendimiento casi similar y no habiendo difercncias estadisticas entre cllas,
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contimuindole muy cerca los tratamiento sin adici6én de magnesio, molibdeno,
cobre, calcio, potasio y manganeso ocupando un segundo lugar en importan-
cia. En una tercera posicién con un rendimiento mayor estd el zinc y azu-

fre con valores muy cercanos al tratamiento completo.

En el Cuadro 3 del apéndice y figura 3 se presentan los rendimientos
obtenidos en la finca " Los Bambinos ', se observan tres grupos de ele-
mentos con bastante uniformidad en cuanto a las deficiencias, siendo el
f6sforo y el nitrégeno los elementos mis limitantes seguidos en una segun-
da posicién por el potasio, calcio, molibdeno, cobre, manganeso, azufre
y magnesio, y en un tercer lugar el grupo formado por los elementos boro,
zinc, hierro con valores muy cercanos al tratamiento completo, no exis-
tiendo diferencia estadistica dentro de cada uno de estos grupos seglin

Duncan.

En el Cuadro 4 del apéndice y figura 4 se muestran los resultados ob-
tenidos en la finca " Sacramento " en ellas se observa al igual que en la
finca anterior tres grupos de elementos con bastante uniformidad en cuanto
a deficiencias aunque las diferencias entre ellos es poco notable. Encon-
tramos que el f6sforo ocupa el primer 1ugaf camo elemento limitante segui-
do por los elementos nitrégeno, calcio, manganeso, boro, magnesio y pota-
sio sin que exista diferencia estadistica entre ellos como sucede con el

tercer grupo constituido por el resto de los elecmentos.

En cuanto a la interaccién fincas por tratamientos (figura 5) se puc-

obscrvar que de acucerdo con los resultados obtenidos de rendimicnto en ma-
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teria seca (Cuadro 6) y el andlisis estadistico realizado a la misma va
riable (Cuadro 5) que los elementos fosforo y nitrdgeno son frecuentemen-
te deficientes en esta zona y en algunos casos la deficiencia es en estos

suelos extrema como lo demuestran otros trabajos realizados (23, 44, 60).

El resto de los nutrimentos: potasio, calcio, magnesio, azufre y oli-
goelementos sino se agregan en cantidades adecuadas suelen también 1imi-
tar la produccién, E1 fésforo, es el elemento mis limitante en todos los
suelos de las fincas analizadas. Es obvio, que estos suelos, al igual
que otros del trépico, son altamente deficientes en fésforo, dado que su
disponibilidad para las plantas muchas veces es baja y el fésforo aplica-

do en forma de fertilizante rapidamente fijado por el suelo (24, 43).

Fassbender (24) afirma que en suelos de origen volcidnico predominan
los fosfatos de hierro y aluminio, estos lo hacen poco acequibles para
las plantas, ademids el mismo autor agrega que esto es ayudado por los

contenidos de materia orginica.

Comparando la produccién del tratamiento completo con el tratamien-
to sin nitrégeno podemos darnos cuenta que la respuesta al nitrégeno es
considerable en todas las fincas con excepcién de la finca " J. M . Ruiz "
la cual presenta un rendimiento mayor que el resto de las fincas no obs-
tante existe marcada diferencia con el tratamiento completo. EIl conteni-
do de nitrégeno, regido principalmente por el factor clima con sus varia-
bles: temperatura y precipitacién coadyudan a la deficiencia de este ele-

mento ya quc inciden principalmente sobre el contenido de materia orgéni-



- 39 -

ca al hacer mis lento su proceso de mineralizacién, ademds hace que los
procesos de lixiviacién se aceleren por lo que estos suelos responden

bien a la fertilizacidén nitrogenada (44, 60).

Todas las fincas estudiadas presentan un alto contenido de potasio
intercambiable determinado por medio del anadlisis quimico, sin embargo la
respuesta de este elemento en la investigacién es bastante significativo
lo que coincide con lo hallado por Mehlich citado por Bricefio (14) el
cual indica que la magnitud normal del equilibrio (Ca + Mg/K) es de 10 y
que cuando el cociente es mayor; el contenido de potasio es insuficiente,
este resultado es perfectamcnte aplicado a las tres primeras fincas con
excepcidn de la finca " Sacramento " donde el resultado de la relacién
Ca + Mg/K fue de 6,13 (Cuadro 2). Resultados parecidos a los encontrados
para el potasio son los de manganeso que como se observa en el figura 6
y Cuadro 8 no existe diferencia estadistica entre ellos ocupando en forma
general un tercer lugar en importancia después del fésforo y nitrdgeno,
La respuesta al calcio, magnesio y cobre fue mayor que la del potasio y
manganeso aunque las diferencias entre ellos es relativamente poca no exis-
tiendo diferencia estadistica como se observa en el Cuadro 8. Segln Pa-
lencia y Martini (60) los niveles de calcio, magnesio y potasio aumentan
con el aumento de la temperatura y disminucién en elevacién y precipita-
cién pluvial lo cual concuerda con los resultados obtenidos, Cuadro 2 y

Figura 5,

Las deficiencias de elementos menores fueron de tercera a cuarta en

importancia, como sc observa en ¢l Cuadro 8§ y Figura 5 igual recspuesta ha
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encontrado Martini (44) al trabajar con suelos de la zona en estudio adu-
ciendo que la poca respuesta a estos elementos es debido principalmente a
la presencia de cenizas recientes, ademids concluye que los andosoles res-

ponden menos a los micronutrimentos que los latosoles (43) e igual que

los aluvio-volcanicos.

El rendimiento paré el tratamiento completo fue algo variable entre
las fincaé siendo la finca " J. M. Ruiz " la de mejor respuesta seguida
luego por los ' Los Bambinos ', ' San Miguel " y ' Sacramento' con una
disminucidén de rendimiento de 25 %, 50 % y 57 % respectivamente, lo cual
coincide con la prueba de Duncan indicada en el Cuadro 6. Iguales respues-
tas se obtuyleron con los tratamientos con omisién de zinc, azufre, molib-
deno, boro, magnesio, calcio, potasio y fésforo. Tendencias ligeramente

diferentes se encuentran en los tratamientos sin hierro, cobre ni nitré-

geno.,



CONCLUSIONES
De la presente investigacidén se concluye:
La técnica del elemento faltante utilizada como método bioldgico,
analitico y rdpido permitid determinar el estado de fertilidad de
los suelos en estudio, ya que correlacionan bien los contenidos de

nutrimentos en el suelo,

El sorgo (Sorghum yulgare) como planta indicadora resulté ser efi-

ciente como también el paridmetro utilizado en la exploracidén de las

deficiencias nutritivas de los suelos.

En la zona en estudio todos los suelos de las fincas son deficientes
en f6sforo y nitrbégeno y la exclusién de estos en la fertilizacién

probablemente reduce los rendimientos en forma considerable.

Los cationes calcio, potasio y magnesio como elementos simples se

encontraron bajos y las relaciones entre estos no son adecuadas.

La deficiencia de microelementos se considera en tercer lugar en
importancia, segin los tratamientos, siendo el cobre el elemento con

mayor respuesta y el zinc el de menor,

En general, los resultados obtenidos en los andlisis quimicos se

correlacionan con la prueba biolégica.



- 42 -

7.- Las deficiencias minerales para los diversos nutrimentos presentadas

de mayor a menor en las diferentes fincas con como sigue:

" J. M. Ruiz"

P>Mi>N>Cu>K>Ca>B>S>Mg>Fe>M >Zn

i

" San Miguel" P>Fe>B>N>Mg>M>Cu>Ca>K>Mn>12Zn>3S

P>N>Ks>Ca> M

v

" Los Bambinos " Cu>M >SS >Mg >B > 1ZIn > Fe

" Sacramento" = P>N>Ca>Mn>B>Mg>K>Mo>1Zn>Fe>Cu>S

8. Las deficiencjias minerales presentadas de mayor a menor para la zona

son.

P>N>M >K>Ca>Cu>Mg>B>Fe>M >S>1In



RESUMEN

Con el objeto de estimar el estado de tertilidac de cuatro suelos
de la zona norte de Heredia, dedicados al pastoreo, se llevd a cabo un
ensayo biolégico bajo condiciones de invernadero mediante la té&cnica del

elemento faltante empleando (Sorghum vulgare) como planta indicadora.

Los suelos en estudio corresponden a las fincas ' J. M. Ruiz "
" San Miguel ", " Los Bambinos " y " Sacramento ', situadas en dicha zona.
Se determindé que el suelo de la finca ' J. M. Ruiz " era la que presenta-
ba un mejor grado de fertilidad Séguida en orden decreciente por las fin-
cas " Los Bambinos ', ' San Miguel " y " Sacramento '". Todos los suelos

clasifican como Typic Dystramdepts.

En general, todos los suelos de la zona tienen alta respuesta al
fosforo, nitrdgeno y manganeso, principalmente. La adicién de potasio,
calcio, magnesio y cobre en los tratamientos aumentan ligeramente el ren-
dimiento de materia seca, mientras que el zinc, molibdeno y azufre no pre-

sentaron problema.

En la mayoria de los casos los resultados del anilisis quimico de
los suelos se correlacionaron con los obtenidos en la prueba bioldgica,
lo que indica que dicho método es apropiado para predecir el estado de

fertilidad de los suelos como se ha demostrado con ¢l presente trabajo.
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APENDICE



Cuadro 1: Andlisis de la variacidén del peso se-
co (en gramos) en la finca "J,M, Ruiz"

Fuentes de Variacién G.L. S.C. C.M. F. Observada
Tratamiento 13 12,6487 0,9729 79,5297 &%
Error 28 0,3425 0,0122

Total 41 12,9912

Cv.: 6,15




Cuadro 2: Produccién promedio de materia seca en gramos
por maceta en los diferentes tratamientos con
la finca "J.M Ruiz'" y su agrupacién de acuer-
do a la prueba Duncan al 5%.

Tratamiento Peso seco (g)

Completo 2,626 a1
-Zn 2,466 ab
Mo 2,430 " b
-Fe 2,120 c
-Mg 2,098 c
-S 2,037 cd
-B 2,024 cd
-Ca 1,868 d
-X 1,589 e
-Cu 1,584 e
-N 1,481 e
-Mn 1,140 f
-P 0,891 g

testigo 0,832 g

(1) Tratamientos con igual letra son estadisticamente iguales (P < 0,05)



Cuadro 3:

Anilisis de la variacién del peso seco

(en gramos) en la finca "San Miguel'.

Fuentes de Variacién G.L. S.C. C.M. F. Observada
Tratamiento 13 2,5925 0,1994 20,9203 **
Error 28 0,2669 0,0095

Total 41 2,8594

C.V.: 9,18




Cuadro 4: Produccién promedio de materia seca en gramos por maceta, en
los diferentes tratamientos con la finca "San Miguel" y su

agrupacidén de acuerdo a la prueba Duncan al 5%.

Tratamiento Peso seco (g)

Completo 1,564 a1
-S 1,346 b
-7n 1,343 b
“Mn 1,173 c
-K 1,156 C
-Ca 1,098 cd
-Cu 1,078 cde
-Mo 1,074 cde
-Mg 1,027 cde
-N 0,973 def
-B 0,915 efg
-Fe 0,817 fg
-P 0,764 g

testigo 0,562 h

(1) Tratamientos con igual letra son estadisticamente iguales (P < 0,05).



Cuadro S:

Andlisis de la variacidn del peso seco

(en gramos) en la finca '"Los Bambinos'.

Fuentes de Variacién G.L. S.C. C.M. F. Observada
Tratamiento 13 4,3782 0,3367 38,1564 **
Error 28 0,2471 0,0088

Total 41 4,6253

CV.: 6,61




Cuadro 6: Producci6n promedio de materia seca en gramps por maceta er
los diferentes tratamientos con la finca '"Los Bambinos" y su

agrupacién de acuerdo a la prueba de Duncan al 5 %.

Tratamiento Peso seco (g)

Completo 1,848 a(l)
-Fe 1,845 ab
-Zn 1,721 ab
-B 1,709 ab
Mg 1,510 be
-5 1,506 c
“Mn 1,476 cd
-Cu 1,454 cd
Mo 1,440 cd
-Ca 1,428 cd
K 1,317 d

testigo 0,935 e
-N 0,867 e
-p 0,836 e

(1) Tratamientos con igual letra son estadisticamente iguales (P < 0,05)



Cuadro 7: Anilisis de la variacifn del peso seco (en
gramos) en la finca '"Sacramento''.
Fuentes de Variacién G.L. S.C. C.M. F. Observada
Tratamiento 13 2,7887 0,2145 49,8870 #*
Errorx 28 0,1204 0,0043
Total 41 2,9091

CV.: 7,16




Cuadro 8: Produccibn promedio de materia seca en gramos por maceta, en
' los diferentes tratamientos con la finca " Sacramento " y su

agrupacién de acuerdo a la prueba Duncan al 5%.

Tratamiento Peso seco (g)

Completo 1,406 all)
-S 1,089 b
-Cu 1,087 b
-Fe 1,082 b
-Zn 1,081 b
Mo 1,030 b
X 1,967 be
-Mg 0,906 cd
-B 0,897 cd
Mn 0,859 cd
-Ca 0,797 de
N 0,698 e
-p 0,459 £

testigo : 0,427 f

(1) Tratamientos con igual letra son estadisticamente iguales (P < 0,05)
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