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ABSTRACT

Soil fertility in three toposequences on the Costa Rican dry Pacific
lowlands. The study was conducted with soils fron the dry Pacific area of Costa
Rica, representing a region of gentle slope, with different soils, managed almost
idetically. The toposequences were selected in three areas with less than 3%
slope, named Jicaral, Guardia and Pijije. Topsoil samples from soils on the high,
middle and low positions were collected and analized for pH, OM., P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn. Increasing amounts of P, K, S, B, Cu, Mn, and
Zn were added to the soils to estimate their fixation capacity of these elements.

There were differences in soil classification for each toposecuence. The
phosphorus content varied from 1.3 to 12.2 ug/ml, and all the soils showed to
be deficient. A decrease of phosphorus availability was noted in the lower
positions of the landscape. Soil available P was lower in the Pijije toposequence
made of volcanic ash deposits. Generally, potassium was not deficient except
for the lower positions of the Guardia and Jicaral toposequences. The highest
K fixation ocurred on those sites where large amounts of 2:1 clay were found
(vertisols). The calcium and magnesium content varied from 3.8 to 38.4 and
1.1 — 13.3 meq/100 ml respectively. Calcium and magnesium contents increased
toward the bottom of the slope. The high concentrations of calcium in the
lowest parts has an effect on the availability of other elements, particularly P,
K, and B. Sulphur and other minor elements deficiencies seem to be important
in the region. In general, there are differences in the soil fertility among the
toposequences stydied. The poorest soils normally occupy the lower positions.
It is recommended that more detailed field studies be carried out to establish
differential managing practices.
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Profesores de Suelos, Facultad de Agronomfia,
Universidad de Costa Rica.

La regi6on del Pacifico Seco de Costa Rica
tiene una extension aproximada de 13.000 km?2y
abarca un 25 por ciento del territorio nacional.
Unicamente un 9 por ciento de los suelos se cul-
tivan y contribuyen con un 37,5 por ciento del
arroz, 27,4 por ciento del maiz, 26,7 por ciento
del frijol, 57,7 por ciento del sorgo y 21,9 por
ciento de la cafia producidos en el pais (10, 11).
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De acuérdo con Pérez (25) el desarrollo de
los suelos de la region ha sido notablemente in-
fluenciado por el factor relieve. Esta afirmacién
es apoyada por la hip6téstsdea Morison (24), quien
indica que la diferenciacién de propiedades entre
los miembros de una toposecuencia alcanza su
mixima expresién en la zona de sabana, bajo
precipitaciones entre 1400 y 1750 mm.

La diferenciacion de propiedades en una
toposecuencia estd relacionada con la erosién,
la deposicién de materiales, variaciones en la ta-
bla de agua y la eluviacion lateral de materiales
en solucién (3, 17, 24, 32). Uno de los principa-
les efectos de la eluviacién lateral de materiales
en solucién se produce sobre la formacién de ar-
cillas; el incremento en la concentracién de silice
y bases, en la base de la pendiente permite la sinte-
sis de montmorillonita, en dreas climdticamente fa-
vorables para su formacion (7,32).

Debido a que en la region se observa en los
cultivos rendimientos diferentes relacionados con
la posicién que ocupan los cultivos en la pendien-
te, se escogieron tres toposecuencias, en terrenos
agricolas, con el fin de estudiar su estado de ferti-
lidad.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y clasificacion de las secuencias

Las secuencias estudiadas incluyen algunos
de los tipos de suelos mds importantes de la re-
gion, presentando, todas ellas pendientes menores
del 3 por ciento. La ubicacién de cada una de las
secuencias topogrificas se presenta en la Figura
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Fig. 1. Ubicacién- de las secuencias estudiadas.

De acuerdo con la clasificacion de Képpen
(1) las secuencias se encuentran en un clima tro-
pical lluvioso y seco, localizado a alturas menores
de 500 m.s.n.m. La regi6n presenta una precipita-
cién anual de 1500 a 2000 mm, existiendo dos
épocas bien definidas, una estacién lluviosa que va
de mayo hasta noviembre y una estacién seca de
diciembre a abril. La temperatura es muy uniforme
a través del afio y la media oscila entre 26 y 29°C.

Un estudio detallado sobre 1a génesis y clasi-
ficacién fue realizado por Mata (22). La clasifica-
cién de acuerdo con la Taxonomia de Suelos se
presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Clasificacién de los suelos con base en la taxonomia de suelos

Secuencia Suelo/Posicion* Clasificacién

Fluventic Ustropept
Vertic Ustropept
Typic Pellustert

Jicaral

WM -

Fluventic Ustropept
Entic Chromoustert
Typic Pellustert

Guardia

WK -

Lithic Usthortent
Andic Ustic Humitropept
Andic Ustic Humitropept
Typic Distrandept

Pijije

W e

Tomado de Mata (22)

. Los nimeros 1, 2, 3y 4 indican la posicién del suelo desde la posicién mds

alta de la toposecuencia hasta la més baja.

Métodos de andlisis de suelos

Las muestras de suelo se secaron al aire, se
trituraron y se pasaron por un tamiz de 2mm. Se
analizé6 fosforo, potasio, cobre, hierro, mangane-
so y zinc usando el procedimiento de extraccién
de Olsen modificado (14). El azufte y el boro se
extrajeron con una solucién de fosfato de calcio.
Para la extraccion de acidez intercambiable, cal-
cio y magnesio se utilizé6 una solucién de KCl
IN. La reaccién del suelo se determind usando
suspensiones en H,0 y KC1 1IN (14)

El anilisis de materia orgdnica se hizo de
acuerdo_con el método de combustién himeda de
Walkey y Black (30), modificado por Saiz del
Rio y Bornemisza (28), y el de textura utilizando
el método modificado de Bouyoucos (6).
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Estudios de fijacion

Los estudios de fijgcion se realizaron adicio-
nando a los suelos una serie de soluciones con con-
centraciones crecientes de nutrimentos. Los sue-
los se dejaron secar al aire y luego se extrajeron
con los métodos anteriormente descritos. Los
Cuadros 2 y 3 muestran la concentracién de los
elementos usados en el estudio de fijacion.

La curvas de fijacion se usaron para deter-
minar la cantidad de nutrimento aplicado para
extraer tres veces su nivel critico. Los niveles
criticos usados se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 2: Concentraciones de P, Cu, Mn, Zn y K usadas en el estudio de

Cuadro 4.  Niveles criticos utilizado
criterio de fertilizacién
P = 12 ug/ml de suelo
K = 0.2 meq/100 ml de suelo
S = 12 ug/ml de suelo
B = 0.2 ug/ml de suelo
Cu = 1 pg/ml de suelo
Mn = 5 ug/ml de suelo
Zn = 3 pg/ml de suelo

fijacion
Nutri
Tratamiento ug/ml de suelo meq/100 ml
de fjacion :
o. ? Cu Mn Zn K
1 0 0 0 0 0
2 17,5 10 2,5 10 0,06
3 350 20 50 20 0,11
4 70,0 40 10,0 40 022
5 1400 80 20,0 80 045
6 210,0 120 300 120 068
7 280,0 160 40,0 160 0,90
8 3500 20,0 50,0 200 113
9 4200 24,0 60,0 24,0 1,36
10 560,0 32,0 80,0 320 1,80
1 700,0 400 1000 40,0 2,26
Cuadro 3: Concentraciones de S y B usados en el
estudio de fijacién
Tratamiento ug/ml de suelo
de fijacion
No. -8 B
1 - 0 ' 0
2 10 1
3 20 2
4 50 5
5 100 10

6 200 20

Tomado de Diaz-Romeu y Hunter (14)

RESULTADOS Y DISCUSION
Fertilidad inicial de los suelos

En el Cuadro 5 se presentan los analisis
quimicos -para los suelos de las tres secuencias.
Como se observa, en la regién no ocurren proble-
mas de acidez (2, 9, 19, 23) lo que se corrobora
por los valores de pH y las cantidades tan bajas
de aluminio intercambiable detectadas.

Los contenidos de materia orgdnica fueron
bajos, oscilando entre 1,1 y 7,6 por ciento. Los
mayores contenidos en la toposecuencia Pijije
estdan relacionados con la presencia de materia-
les volcdnicos, del tipo de la alofana, con capa-
cidad de formar complejos organominerales re-
sistentes a la degradaci6n (18).

El potasio en los suelos varié entre 0,11 y
1,54 meq/100 ml de suelo. Comparando estos
datos con el nivel critico de 0,2 meq X/100 mi
de suelo, se nota que sélo los suelos de Jicaral 3
y Guardia 3 presentan contenidos inferiores. En
ambas secuencias hay menos K disponible con-
forme se desciende en la pendiente.

Las toposecuencias Jicaral y Guardia se
han formado sobre materiales parentales ricos
en calcio que se presentan en la formaciones
Rivas-Sabana Grande y en el Complejo de Nico-
ya, mientras que la toposecuencia Pijije tiene
como material parental la Toba Riolitica de la
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Cuadro 5: Anilisis qufmicos iniciales de los suelos estudiados

pH 'M.O.' meq/100 ml de suelo ug/ml de suelo

Hy0 KC % K!' Ca? Mg> AP PP 8 B Cu' Fe!' Mn' Zn
Jicaral 1 6,6 50 245 042 3840 990 020 11,2 11,8 06 5,5 53 57 15
Jicaral 2 6,1 50 522 1,15 25,50 6,60 015 122 150 06 55 160 92 1.8
Jicaral 3 6,4 50 336 0,15 3480 1330 0,15 40 87 0,6 13,6 87 192 24
Guardial 5,7 48 490 1,54 10,60 1,80 020 6,5 130 0,7 100 69 45 22
Guardia2 5,7 47 354 0,80 16,50 3,10 0,18 95 43 01 120 71,0 70 21
Guardia3 6,3 4,8 1,14 0,11 18,90 740 0,15 1,3 16 03 90 80 45 13
Pijije 1 59 49 1,32 0,80 3,80 L,io 015 45 38 01 35 473 87 22
Pijije 2 6,2 53 586 0,56 7,08 1,07 1,15 23 26 03 55 27,3 10 1,7
Pijije 3 6,6 58 472 049 1042 143 0,17 2,7 05 0, 5,5 24,0 10 1,7
Pijije 4 64 57 1767 057 833 1,58 0,17 23 27 03 70 36,7 10 272

1/  Olsen modificado
2/ KClIN
3/ CaHy (POy),

Formacién Liberia (13, 22). Estas diferencias
en el material parental se hacen evidentes en el
contenido de calcio y magnesio de los suelos,
aunque en ninguno de los casos se ha producido
un lavado que origine suelos deficientes en calcio
y magnesio, debido a la reciente formacién de
los suelos y a la poca Iluvia estacional.

Se determiné mayores cantidades de calcio
y magnesio en las posiciones mds bajas de las se-
cuencias, 1o que se explica debido a la eluviacién
lateral de las bases (17). Las bases se acumulan en
las partes depresionales donde existen estratos
arcillosos y hay mal desagile externo. También
se produce movimiento de materiales en suspen-
sion que por accion de la escorrentia superficial
llegan a enriquecer los suelos en posiciones depre-
sionales.

Las relaciones entre los elementos calcio,
magnesio y potasio se presentan en el Cuadro 6;
también se anotan los dmbitos sugeridos por
Diaz—Romeu y Hunter (14). Los desbalances
mds importantes se presentaron entre los conte-
nidos de magnesio y potasio en los suelos Jicaral
3 y Guardia 3, donde el potasio per se fue defi-
ciente. La relacion inversa entre el contenido de
potasio y magnesio se debe a que en los suelos
donde existen menores cantidades de potasio,
hay mayores cantidades de arcillamontmorillo-
nitica, que son ricas en magnesio y reconocidas
fijadoras de potasio (15, 21).

Cuadro 6. Relaciones entre los elementos catiénicos

Suelo Ca/Mg Mg/K Ca +Mg/K
Jicaral 1 38 23,5 1150
Jicaral 2 38 5,7 31,2
Jicaral 3 2,6 88,6 320,7
Guardia 1 5.8 i2 8,0
Guardia 2 53° 39 24,5
Guardia 3 2,5 67,3 239,1
Pijije 1 34 14 6,1
Pijije 2 6,6 19 14,6
Pijije 3 13 ’ 29 24,2
Pijije 4 - 5.2 28 174
Nivel critico* 1,2 1,6 35
Ambito adecuado 19-6,2 1,6-14 10-60
. Segilin dacion de Diaz—R y Hunter (14).

Las relaciones entre Ca + Mg/K muestran
un comportamiento muy similar a las relaciones
entre Mg/K, acentudndose la deficiencia de pota-
sio que se presento en los suelos clasificados como
Typic Pellustert.

Todos los suelos con excepcién del suelo
Jicaral 2 presentaron contenidos de fésforo por
debajo del nivel considerado como critico
(12ug/ml de suelo). Deficiencias de fésforo en la
region han sido mencionadas por otros autores
(2, 9, 19, 20,23). En las toposecuencias Jicaral
y Guardia se observé una disminucién en los con-
tenidos de fésforo y azufre al descender en la
pendiente. La menor disponibilidad de estos ele-
mentos estuvo asociada con el incremento en el
contenido de arcillas.
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Coincidiendo con los resultados de Borne-
misza y Llanos (5), Cordero y Salas (9) y Ramirez
(26) los anilisis quimicos guestran que la mayo-
ria de los suelos son deficientes’en azufre.

De acuerdo con los resultados de andlisis
de suelos para los diferentes micronutrimentos se
observ que el zinc presentd contenidos muy ba-
jos (1,3 — 2,2 ug/ml de suelo) encontrindose por
debajo de su nivel critico (3 ug/ml de suelo). El
manganeso presentd contenidos inferiores al ni-
vel critico (5 ug/ml de suelo) en la toposecuencia
Pijije, mientras que el hierro present6 niveles in-
feriores al nivel critico en las posiciones 1 y 3
de las toposecuencias Guardia y Jicaral.

En el anilisis de textura (Cuadro 7) se ob-
servd una gran similitud en los cambios de textu-
ra de los suelos de la toposecuencia Guardia y Ji-
caral. Debido a que estas toposecuencias se en-
cuentran situadas sobre paisajes fluvénticos, al pro-
ducirse desbordamientos del rio, los materiales
mds gruesos son depositados formando el dique
del rio, y solo los materiales livianos son transpor-
tados y depositados a mayores distancias (3). Pos-
terior a la formacion de la pendiente ocurre una
redistribuciéon de materiales; asi los materiales
livianos son transportados de las partes altas ha-
cia las posiciones depresionales. En las posiciones
depresionales, ademds de existir una mayor can-
tidad de arcillas transportadas de otros sitios,
existen condiciones favorables para la formacién
de arcillas 2:1, tales como una mayor cantidad
de magnesio, valores de pH mds altos y drenaje
impedido (7, 33). En la toposecuencia Pijije no
existe actividad fluvéntica que produzca una de-
posicion tan diferenciada de materiales (22).

Cuadro 7. Anlisis texturales de los suelos -

Suelo JoArena %Limo FArcilla Nombre textual
Jicaral 1 19 54 27 Franco arcillo-limoso
Jicaral 2 10 41 49 Arcillo-limoso
Jicaral 3 2 25 3 Arcilloso
Guardia 1 38 35 27 Franco-arcilloso
Guardia 2 18 35 47 Arcilloso
Guardia 3 9 17 4 Arcilloso
Pijije 1 67 23 10 Franco-arenoso
Pijije 2 26 45 29 Franco
Pijije 3 48 33 19 Franco
Pijije 4 38 43 19 Franco

Andlisis de las curvas de fijacion

Las cantidades aplicadas para extraer del sue-
lo tres veces el nivel critico se presentan en el Cua-
dro 8.

Cuadro 8. Cantidad de Nutrimentos adicioriados para extraer del
suelo tres veces el nivel critico

Nutrimentos
Suelo  meq/100 ml ug/ml

K P S B Cu Mn Zan
Jicaral 1 045 (9% 24 .07 - 55 26
Jicaral 2 - 141 25 03 - - 25
Jicaral 3 1,68 324 36 1,2 - 62 23
Guardia 1 - 174 . 32 — - 8 19
Guardia 2 — 185 36 23 - 2 16
Guardia 3 1,60 309 150 20 C- 49 26
Pijije 1 - % 68 05 - 10 13
Piiije 2 - 204 52 04 = 55 14
Pijije 3 0,18 234 4 16 - 8 15
Piiije 4 - 246 48 12 - 65 12
Nivel critico 0,20 12 12 0,2 1 5 3
3 x nivel
critico 0,60 36 36 06 3 15 9

El f6sforo adicionado para extraer tres veces
su nivel critico oscilé entre 94 y 324 ug ml de sue-
lo, y como se observa en la Figura 2 la toposecuen-
cia Pijije presenta una mayor capacidad de fija-
ci6én. Esta mayor fijacién correlaciona con la me-
nor disponibilidad observada en los andlisis inicia-
les, y es explicada por la presencia de alofana,
quien tiene una alta capacidad de fijacién de fos-
foro (4, 16).

En las tres toposecuencias se observd un
aumento en la fijacion de fosforo al descender en
la pendiente. En las secuencias Jicaral y Guardia
este aumento en la fijacién se explica por un au-
mento en la absorcion de fosfatos y a una mayor
precipitacién de fosfatos de calcio (29).

La diferencia que se presenta entre el suelo
Pijije 1 y los otros suelos de esta secuencia, se debe
a que el suelo Pijije 1 se encuentra sobre un mon-
ticulo severamente erosionado, en el cual se pre-
senta una alta proporcién de materiales gruesos,
quimicamente inertes.

La fijaci6n de potasio (Figura 3) se present6
en mayor cantidad en los suelos Jicaral 3 y Guar-
dia 3, ambos clasificados como Typic Pellustert,
en los cuales se presenta una alta proporcién de
materiales arcillosos del grupo 2:1 (7), algunos de
ellos altamente fijadores de potasio (21).

Se obtuvo una correlacién negativa entre la
fijacién de potasio y la cantidad inicial de este ele-
mento. También se presentaron correlaciones en-
tre la fijacion de potasio y los contenidos de calcio
y magnesio, lo que concuerda con las indicaciones
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de Wiklander (31) quien afirma que las concentra-
ciones de calcio, magnesio y sodio promueven la
fijacién de potasio. Los suelos que presentaron la
mayor fijacién mostraron10s mayores desbalances
entre los elementos Mg/K y Ca + Mg/K.

En la toposecuencia de Pijije, no existen
grandes cantidades de minerales arcillosos del tipo
2:1, ni tampoco existen diferencias notables en la
cantidad de minerales arcillosos, por lo que en esta
toposecuencia, ademds de presentarse una baja
retencién de potasio, existe similitud en el patrén
de fijacion.

El suelo con mayor capacidad de fijacién de
azufre y a la vez el mds deficiente fue el suelo
Guardia 3. Los otros suelos de las toposecuencias
Jicaral y Guardia alcanzaron su nivel critico con
cantidades de azufre de 24 a 36 ug/ml de suelo.
Los suelos de la toposecuencia Pijije requirieron
cantidades mds altas, variando entre 44 y 68 ug/ml
de suelo. La mayor fijacién de sulfatos en los sue-
los de la toposecuencia Pijije se debe a la presencia
de materiales volcanicos (8, 22).

Las cantidades de boro adicionales para ex-
traer 0,6 meq/100 m! oscilaron entre 0,3 y 2,3
ug/ml de suelo. No existieron diferencias entre las
secuencias, pero si se produjo un incremento en la
fijacién en los suelos de posiciones bajas, lo que es
explicado por una mayor retencién del boro en
arcillas del tipo micdceo y en capas de hidréxi-
dos de magnesio (12, 16).

Las cantidades de manganeso y zinc adicio-
nadas para poder extraer tres veces sus niveles
criticos vari6 entre 2 a 80 ugMn/ml de suelo, y
12 a 26 pgZn/ml de suelo, sin observarse ninguna
tendencia en relacion a la toposecuencia.

RESUMEN

Este estudio se llevé a cabo con suelos del
Pacifico Seco de Costa Rica, en una regién de pen-
dientes suaves con suelos diferentes que son mane-
jados idénticamente. Se seleccionaron tres topose-
cuencias de suelos con pendientes menores del 3
por ciento en las localidades de Jicaral, Guardia y
Pijije. Se recogieron muestras de los suelos de las
posiciones alta, media y baja y se analizé pH, M.
0., P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, S y Zn. Cantida-
des crecientes de P, K, S, B, Cu, Mn y Zn se adi-
cionaron a los suelos para estimar la capacidad
de fijacion de estos elementos.

Se observaron diferencias en la clasificacion
de los suelos en cada una de las toposecuencias.
El contenido de fosforo en la mayorfa de los sue-
los fue deficiente, variando en 1,3 y 12,2 ug/mly

se notd una disminucién en la disponibilidad en
las posiciones mds bajas del paisaje. La fijacién de
fosfatos fue mds alta en la toposecuencia Pijije
formada sobre depositos volcinicos. El potasio
no es limitante, excepto para los suelos en las po-
siciones mds bajas de las toposecuencias Guardia
y Jicaral, ambos clasificados como Typic Pellus-
tert. El contenido de calcio varié entre 3,8y 38,4
meq/100 ml y magnesio entre 1,1 y 13,3 meq/100
ml, no exhibiendo los suelos deficiencias en estos
elementos. El contenido de calcio y magnesio au-
ment6 conforme se desciende en la pendiente, y
las altas concentraciones de calcio y magnesio en
las partes bajas afect6 la disponibilidad de P, K y
B. La deficiencia de azufre y otros elementos me-
nores parece ser importante en algunos de los sue-
los de la regi6n.

En general si hay diferencias en el estado
de fertilidad actual entre cada uno de los suelos
pertenecientes a las catenas, por lo que es reco-
mendable realizar estudios de campo mads detalla-
dos, para establecer pricticas de manejo diferen-
cial.
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