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1. 	INTRODUCCION
 

Para poder diagnosticar con aceptable exactitud el estado de fer­

tilidad de un suelo, en relac16n con los elementos nutritivos que afec­

tan al crecimiento de las plantas, tomando en consideracl6n,que ese
 

estado de fertilidad depende de la disponibilidad de los elementos,
 

en tirminos de un suministro adecuado o exces;vo, para cubrrr la nece­

sidad de una especie o variedad de planta a fin ce que 6sta pueda ma­

nifestar todo su potencial gengtico de producci6n; se requiere ilevar
 

a cabo un estudio lo suficientemente cuidadoso tanto en laboratorlo
 

como en invernadero.
 

La disponibilidad de elementos nutritivos, estS relacionado con
 

]as caracterfsticas ftsico-qurmicas del suelo, caractertsticas de la
 

planta y otros factores que tambien afectan el crecimiento comot tem­

peratura, humedad, luz, control de plagas, etc.
 

Desde luego, el regimen de fertilidad del suelo es solo uno de
 

los factores de crecimiento. Siendo este el casoel primer problema
 

en la fertilidad del suelo es el diagnostico correcto del estado inl­

cal de los elementos del suelo en un lugar espectfico y la determina­

ci6n de las cantidades de materiales requeridas para Ilevar el nivel
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de fertilidad hasta un nivel adecuado y balanceado que favorezca un
 

buen crecimlento y rendimlento del cultivo.
 

La mejor prueba de la efectividad de cualquier t6cnica usada en
 

el dlagn6stico y correccl6n de los problemas de fertilidad de Suelos,
 

es aquella quo demuestra que su uso es capaz de eliminar la infertili­

dad del suelo como factor limitante en la obtenc|6n de abundantes co­

sechas.
 

En este caso, la tecnica involucra el uso de clertos procrdlmlen­

tos analtticos e Iriterpretaciones para determinar el estado de los dis­

tintos elementos, a fin de corregir dicho estado y ademSs para demos­

trar, medlante procedimientos usados en Invernadero, la ofectividad de
 

la Interpretacl6n de los resultados analltlcos y de las medidas correc­

tivas.
 

En el uso de esta t~cnica, se debe reconocer que el crecimlento
 

bajo condiclones de invernadero no es comparable con el crecimlento
 

bajo condiciones de campo, pero puede ser correlacionado con el creci­

campo, cuando otro factor que no sea el estado de fertili­miento en el 


dad del suelo sea mas limitante que la misma fertilidad. Debe recono­

cerse tambl6n, que esta t6cnica conclerne a los requerimientos biol6­

gicos implicados en el buen desarrollo de las plantas y que no toma en
 

considrraci6i los factores econ6micos.
 

Esto quiere decir quo los resultados obtenidos en el invernadero,
 

deben ser usados como una guia en la planificaei6n de experimentos de
 

campo, quo servir~n para hacer interpretaciones econ6micas.
 

Adem~s, a causa de las caractertsticas dinimicas del suelo, cuando
 

se le agrega alg'n material o elemento nutritivo, 6ste estarg sujeto a
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camblosflsIcos, qulmicos y bi|,l6gicos debido al camblo en :as reacclo­

nos que se levan a cabo en su seno.
 

Por esta raz6n, es do esperar que su disponibilidad para la plan­

ta varfe debido no solo al elemento agregado, sino tambi~n a los ele­

mentos qua ya se encontraban presentes. A este cambio o reactividad
 

de los clementos se lo ha denominado "Sorcl6n" o capacidad de fiJaci6n.
 

Ya quo la "Sorci6n" afecta la disponibil.idad de los elementos para
 

las plantas, es necesario que en este tipode estudios de invernadoro
 

se disponga de los medlos necesarios para determinar la capacidad de
 

"fijaci6n" de los suelos, para los principales elementos nutritivos.
 

De esta menera, en esto estudlo, la tecnica de diagnosis de los
 

problemas do fertilidad, utiliza los siguientes pasos:
 

1. 	Anglisis qutmlco de la muestra de suelo
 

2. 	Estudios de "Sorcl6n"
 

3. 	Demostraci6n, mediante t6cnicas de invernadero, del rango en
 

quo los varios eiementos deficlentes limitan el crecimlento
 

vegetativo.
 



II ESTUDIOS DE INVERNADERO
 

A continuaci6n se prcsentan los resultados de cinco do Tos varlos
 

experimentos do Invernadero realizados durante la vigencla del Proyocto.
 

1. Suelo de la Sorle Instituto
 

1.1 	 Ubicaci6n geogrefica y material de origen
 

Se encuentra localizado en la:; partes planas del valle de Turrial­

ba, provinica de Cartago en Costa Rica.
 

Se ha forado do sedimientos aluviales, derivados de rocas volcS­

nicas del perrodo cuaternario, de origen andesItico.
 

1.2 	Anfllsis qufmico
 

Los analisis quTmIcos de todos los suelos, se realizaron utilizan­

do la metodologfa dc anglisis del Proyecto Centroamericano de Fertill­

dad de Suelos.
 

Los resultados de los analisis qutmicos de este suelo, se presen­

tan como un complemento de la Fig. 1.
 

Estos resultados indican que ei suelo es de una fertilidad extre­

madamentc baja, ya que presentan niveles muy bajos en el contenido de
 

nitr6geno, f6sforo, calcio, magnesio, azufrc, manganeso, zinc y boro.
 

El potasio auin cuLndo su contenido se encueptra arrtba del nivwl crt­

tico, su resultado se halla en la zona considpwada como marginal,
 

abajo 	de la zona 6ptima.
 

Respecto a ia acidez extractable, so puede observar que es alta,
 

obviamento el porcentaJe do saturaci6n de acidez es muy alto, lo que
 

indica que estos suelos requieren de la aplicaci6n de cal para
 

eliminar el probleme del iluminio, a fin de que los cultivos produzcan
 

bien.
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Consecuentemente, con lo anterior el pH es muy bajo. La materia orgi­

nica, hierro y cob'e se encuentran dentro do los valores adecuados.
 

La relac16n Ca/Mg es tambicn adecuada, no asi la do Mg/K quo es muy
 

baja, Indicando quo se debe aplicar magneslo para balancearla, mxime
 

si se hace una aplicacl6n de mantenimiento de potaslo, como serra lo
 

recomendable en este caso.
 

1.3 	 Curvas de Sorci6n
 

Para este suclo se determinaron las curvas de Sorc16n de f6sforo,
 

potaslo, azufre, boro, cobra, manganeso y zinc. Practicamente no se
 

observ6 fiiacI6n de boro, cobre, manganeso y zinc. En camblo la reten­

ci6n de fosforo, potasio y azufre fue alta.
 

En el 	caso del f6sforo para Ilegar al nivel 6ptimo de disponibi­

lidad 	de este elen nto (tres veces e] nivel crrtico), es necesarlo
 

la adici6nr de 140 ug/ml dc f6sforo, lo que te6ricamente gignif~carra
 

la aplicaci6n de 280 Kg/ha do oste elemento. Se considera que la ca­

pacidad de ffjaci6n de f6sforo de osto suelo, e deriva de la presen­

cia de altas cantidades d: alumin!o intercambiable y en solucion que
 

forma 	fosfatos de aluminio insolubles.
 

La curva de sorci6n del potasio indica quo esto suelo requiere
 

0.4 meq/100 ml de adici6n de este elemento, para Ilegar a 0.6 meq/100 ml
 

quo as el nivel 6j'imo. Cada 0.1 mq/lOO ml singnificarta aproximada­

monte 78 Kh/ha. Es decir quo este suclo te6ricamento retiene en su
 

complejo do intercambio alrededor de 280 Kg/ha de potaslo.
 

La retenci'n del azufre ilega a] nivel de 176 ug/ml (para que su
 

d~sponibi'lidad sea 6ptima), esto se explica, por la posiblo presenc11
 



de oxidos hidratados de aluminio que permiten la adsorcl6n del azufre,
 

fiJacln secundada par ]a existencla de arcillas tipo 1:1, predomlnan­

to en 	este suclo, ademas del pH bajo y un porcentaje de 5.1 de materia
 

orggnfca.
 

1.4 	 Experimento de invernadero
 

Los rendimientos porcentuales de materia seca obtenido en el ex­

perimento dc Invernadero realizado con este suclo (Fig. 1), indican
 

lo sigulente:
 

Cuando se ellmin6 el nitr6geno (suelo muy deficiente) del trata­

miento completo, se obtuvo un rendimiento do solamente el 37.5% en com­

prac16n con el tratamiento 6ptimo. La no adici6n de f6sforo, potaslo,
 

cal, 	azufre, manganeso, zinc y boro on cada caso de tratemiento comple­

to, d16 come resultado rondimientos de 18.6%, 70.7%, 4.3%, 51.5%, 77.7%,
 

81.9% y 67.3%, respectivamente para estos nutrimentos, lo cual corre­

laciona con los resultados del anglisis qutmico del suelo. Concluyen­

do, se puede indicar qua los clementos, cuya deficlencia es mas marca­

da, en orden doefecto depresivo on ul rendimiento, son de mayor a me­

nor: la cal, el f6sforo, el nItr6geno, azufre, boro, potasio, mangane­

so y zinc. El tratamiento testigo tuvo un rendimiento de 5.2%.
 

2. Suelo de la Sorie Colorado
 

2.1 	 Ubicaci6n geoogrfica y mater~al do origen
 

Este suco predomina on las colinas intermedias del valle do Tu­

rrlalba, provincia do Cartago en Costa Rica, con topografras que oscila
 

ontre el 15 y 30%. Deriva de rocas volc~nicas del pertodo cuaternario,
 

do origon andesitico.
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2.2 	An~lisis qufmico
 

Los anglisis qufmicos (Fig. 2),muestran que tiene deficienclas
 

do nitr6geno, f6sforo, potasio, azufre, calcio, magnesio y boro. En
 

camblo los contenidos de hierro, cobre, manganeso y zinc, asi como
 

la materla org'nica y las relaciones Ca/Mg y Mg/K son adecuados. El
 

pH de este sue'o es muy bajo, debido a que la acid~z extractable y el
 

porcentaje de saturaci6n de acidez son muy altas, por lo tanto, para
 

poder obtener rendimientos adecuados de los cultivos en este suelo,
 

hay que aplicar cal, ademas de corregir las deficiencias existentes
 

de nutrimentos individuales.
 

2.3 	Curvas de Sorci6n
 

De acuerdo a las curvas de sorci6n, no existe retenc|6n de los
 

microelementos cobre, manganeso, boro y zinc en este suelo. La fija­

ci6n del f6sforo y del potasio son muy similares a la del suelo de la
 

Serie Instituto. En cambio, la cantidad de azufre que adsorbe este
 

suelo difiere del suelo anterior, por cuanto retiene solamente 65 ug/ml
 

para liegar al nivel 6ptimo.
 

2.4 	Experimento do invernadero
 

En la Fig. 2, so observa que los rendimientos de materia seca en
 

el experimento de invernadero con el suelo colorado, fueron los siguien­

tes, cuando no se aplic6: Nitr6geno 62.3%, f6sforo 11.8%, potasio
 

48.5% cal 10.2% calcio 61.7%, magnesio 72.2%, azufre 65.0% y boro 50.1%.
 

En el caso del cobre y el zinc, cuyos resultados del anflisis in­

dican quo se encuentran en un contenido adecuado, cuando se adlcion6
 

estos elementos, P) rendimlento sufri6 un descenso en comparacl6n con
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los tratamientos que no recibleron cobre y zinc.
 

anterior do ]a Serle Instituto,
Es importante para este suelo y el 


dada su alta acidez extractable que conduce a una tambidn alta sutura­

cl6n do acidez, indicar que es.tecnicamente notoria la necesidad de apli­

car cal para neutralizar el efecto negativo acidificante el aluminio.
 

La tio apllcaci6n do cal, es tan crrtica, que apenas se obtlenen rendi­

mientos menores do] 10% en ambos casos. El tratamlento testigo con
 

de sin cal.
un rendimiento de 6.1% fue ligeramente inferior a] 


3. Suelo del Campo 3. Carlarl
 

31 Ubicaci6n geogr~fica y material de origen
 

Esta localizado on las areas de topografra plana de la zona del
 

atlntico, provincia de Liem6n, Costa Rica. Al Jgual que el suelo Ins­

tituto esta formado de sedimentos aluviales, derivados de rocas vol­

c~nicas del perrodo cuaternario, de origen andesrtico.
 

3.2 An'lisis qulmico
 

(Fig. 3), en relaci6n
Los problemas principales que se oncuentran 


los bajos contenidos de ni­con las deficlencias de nutrimentos, son 


tr6geno, f6sforo, azufre, manganeso, zInc, boro. El contenido de mag­

la zona mar­nesio es ligeramentc bajo, su resultado so encuentra en 


calcio, potasio, cobre y hierro presentan un contenido alto
ginal. El 


pero no excesivo.
 

El suelo es moderadamente 6cido con un pH de 5.4 y no presenta
 

problemas de acidez extractable, consecuentemente el porcentaie dc sa-


La relaci6n Ca/Mg tiene un valor adecuado,
turac16n do acidez es bajo. 


pero existe un desbalance Mg/K, ;o cual indica que habrS que aplicar
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magnesio, no solamente para suplir su deficiencla, sino para corregir
 

ol desbalance oxistente,
 

3.3 Curvas de sorci6n
 

No existe problemas do flJaci6n do potaslo, boro, cobre y zinc.
 

La cantidad de f6sforo que se requiere adicionar de este elemento al
 

suelo es do 80 ug/ml y do azufre es do 40 ug/ml, para 1legaral conte­

nido de tres veces el nivel crrtico (6ptimo). Es decir, que es un sue­

lo mediamente fijador de f6sfor) y azufre. La situacl6n del manganeso es
 

muy peculiar, pues de acuerdo a la curve de sorci6n, os un suelo al­

tamente fijador do este olemento, so liega al nivel 6ptimo con la apli­

cac16n ue 80 ug/mi, cuando su requerimiento es solamente de 15 ug/mi. A
 

esar de que su contenido en el suelo es muy baJo (1 ug/ml) cuando no
 

so aladi6 el elemento en la prueba de invernadero, se obtuvo un rendi­

miento de materia seca superior al del tratamiento complito. Esto hace
 

pensar quo es necesario ostudiar con mayor detenimiento el status y com­

portamiento del manganeso en estc suelo, a priori no es deficlente en
 

mangeeso.
 

3.4 Experimento de invernadero
 

Las principales deficiencias nutritivas de este suelo, detectadas
 

en ol laboratorio, fueron ]as de nitr6geno, f6sforo y azufre. Estas
 

deficiencias, se comprobaron claramente a nivel de invernadero (Fig.
 

3), pues los rendimientos on los tratamientos sin estos elementos, su­

frieron un notable 12scenso en comprac16n con el tratamiento completo.
 

Sin nitr6geno so obtuvo un 50.2% do rendimiento, sin f6sforo 22.9% y
 

sin azufre 44.6%. El testigo rindi6 12.8%. La deficiencias e cara'c­

ter secundario (Mn, Zn y B ) no fue posible determinarlas on el inver­

nadero.
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4. Suelo de la zona de San Rafael Platanares
 

11.1 	 Ublcacl6n geograflca y material de origen
 

Es un suelo ubicado en las colinas de altura, altamente intemperl­

zadas de las zona del Pactfico Sur, provincla de San Jose, Costa Rica.
 

Se origina de rocas sedirnentarias del perrodo terciario.
 

4.2 	Anglisis qutmicn
 

Es un suelo (Fig. 4), con contenidos bajos de nitr6geno, f6sfora,
 

potasio, calcio, magnesio, azufre y zinc. En )azona marginal, por
 

debajo del 6ptimo, estan el manganeso y el boro. Tienen valores norma­

les el hierro y el cobre.
 

El pH es bajo y la saturacl6n de bases tambi6n es baja. Luego,
 

para elevar !I nivel de fertilidad de aste suelo, es necesarlo aplicar
 

cal. De las relaciones Ca/Mg y Mg/K, la primera esta en un valor nor­

mal, en camblo la segunda debe ser corregida con adiciones de potaslo,
 

ya que este clemento es deficiente.
 

4.3 	 Curvas de Sorcl6n
 

Es un suelo nue no fija azufre, boro, cobre, manganeso y zinc, pe­

ro tiene un poder do retenci6n de f6sforo do 135 ug/ml para Ilegar al
 

nivel 6ptimo de disponibilidad de este elemento. De igual manera es
 

un suelo altamente fijador do potasio, pues requlere la adicl6n de 210
 

ug/ml para obtener su rivel 6ptimo. En todo caso, habrfa quo tomar
 

muy encuenta la provisl6n de potaslo cuando se trate de recomendacio­

nes do fertilizantes.
 

4.4 	Experimento tie Invernadero
 

Los anglisiE de este suclc, indicaron quo el elemento mas deflcien­

to era el f6sforo. En la prueba de Invernadero (Fig. "),se observ6
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quo los tratamlentos testigo (7.5%) y sin f6sforo (7.8), acusaron ren-


El segundo lugar de deficienclas 1o ocu­dimlentos similares muy bajos. 


tratamiento d16 como
 paron el nitr6gono y el potasio, su omis16n en el 


resultado rendimientos de 37.8% y 40.2% respectivamente. Ligeramente
 

deficientes en esta prueba, 	se mnnifestaron el calclo, magnesio, 
azu­

fre y el zinc.
 

la zona de Nueva Guinea
5. Suelos de 


5.1 	 Ubicaci6n geogr~fica y material de origen
 

litoral Atl~ntico de la Republica de Nica-
So halla ubicado en el 


ragua, en ia provincia de Zelaya. Constituye una Ilanura aluvial deri­

vada de sedimeritos marinos.
 

5.2 	Analisis qutmico
 

los dos nutrimentos mas crrticos
El nitr6geno y el f6sforo son 


(Fig. 5), ya que su contenido es extremadamente bajo. El ootasio, zinc
 

y boro, a'ncuando se encuentranarriba del nivel crftico, se considern
 

nivel 6ptimo. Se observa que los conte­
marginales, pues no Ilegan al 


nidos de caicio, magnesio, azufre, hierro, manganeso, cobre 
y materla
 

org.nica son adecuados.
 

Es un suelo con un pH (5.4) moduradamente Scido, luego, 
la acidoz
 

extractable y ]a saturaci6n 	do acidez son bajas, per lo tanto, 
no pre­

senta problemas de encalado.
 

La realci6n Ca/Mg, hay quo corregirla, debido al alto contenido
 

calcio, pero al haccr una aplicaci6n do
 do magne4'n en relaci6n con el 


calclo no hay quo desculdar el balance de la relaci6n Ca+Mg/K.
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5.3 Curvas de Sorci6n 

El dnico problema crttico de fijaci6n, es el del f6sforo, ya hay
 

que agregar alrededor do 150 ug/ml, para tener f6sforo disponible en
 

su estado 6ptimo. Te6ricamente a nivel de campo se requorirra la apli­

caci6n do 300 Kg/ha do f6sforo para que ol suelo, produzca adecuadamen­

te.
 

5.4 	 Experirnento de invernadero 

Los resultados del experimento realizado en el suelo de Nueva 

Guinea (Fig. 5), indican quo hay una fuerte respuesta a ]a aplicacl6n 

do nitr6gneo y f6sforo, quo son los clementos mas deficientes. Pues, 

cuando so eliminaron estos nutrimentos del tratamiento completo so ob­

caso.
tuvieron rendimlentos de 36.2% y 8.1% cn cada Se observa que el
 

m~s critico do los dos es el f6sforo, ya que el suelo tiene alta capa­

cidad 	de fijaci6n del Plemento. El rendimiento del tratamiento sin
 

f6sforo (8.1%), es aun menor quo el del testigo (10.4%).
 

Tamblen, en este exporimento so observ6 que el zinc, ligeramente
 

deficiente (marginal), cuando no se apllk6 caus6 una depresl6n en el
 

rendimionto, obtenlendo el 72.5%.
 

FITO: 823-78
 
Abril 	27, 1978
 
WB-RDR/mdem
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Figuro 4 

Final 

Ubicacibn: SAN RAFAEL PLAT.NARES 

PACIFICO SUR. COSTA RICA 

31 dfas 

Suelo: 

Clima: 

Colinas de olturas medionos. oltomente intemverizodos, 

originodo de rocos sedimentorios del Terciario 
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Figuro 5 
Final!iii]iiii~ii!i 

Ubicacibn: NUEVA GUINEA 

NICARAGUA 

30 dias 

Suelo: Llonura oluviol formado sobre sedimentos morinos 
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