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Prefacio

En las dltimas décadas el Centro Internacional de Agricultura Tropical,
CIAT, en colaboracién con los programas nacionales de investigacién
agricola, ha desarrollado tecnologfa para los cultivos de frijol, yuca y
arroz. Al mismo tiempo, el Centro contribuy6 al fortalecimiento de la
investigaci6n en los programas nacionales mediante la capacitacion de
muchos de sus investigadores. Como consecuencia, ahora existe en
América Latina un acervo de tecnologfas superiores para los
agricultores y un nimero importante de profesionales expertos en los
cultivos mencionados.

También existe en nuestros pafses latinoamericanos un gran nimero de
extensionistas dedicados a estos cultivos. Sin embargo, muchos de ellos
no han tenido la oportunidad de actualizarse en las nuevas tecnologfas
y, por lo tanto, el flujo de ellas a los agricultores no ocurre con la
rapidez y amplitud requeridas para responder a las necesidades de
mayor produccién de alimentos y de aumento de los ingresos de
nuestros pueblos. Para superar esta limitacién, el CIAT ha fomentado
redes de capacitacién que ayudan a los extensionistas a actualizarse en
las nuevas tecnologfas.

Las nuevas redes estdn integradas por profesionales expertos en frijol,
yuca o arroz, quicnes aprendieron métodos de orientacion del
aprendizaje para la capacitacién de otros profesionales, y quienes estdn
provistos de ayudas didécticas para facilitar el aprendizaje: Unidades de
Aprendizaje, una de las cuales es la presente.

Hasta ahora se desarrollaron tres redes de capacitacin; en el proceso
de su transformacién de especialistas agricolas en "capacitadores” de
profesionales agricolas, elaboraron estas Unidades de Aprendizaje.
Creemos que ellas son instrumentos dindmicos que esperamos sean
adoptados por muchos profesionales, quienes harén ajustes a sus
contenidos para adecuarlos a las condiciones locales particulares en que
serdn usados.

Hasta ahora las Unidades pasaron exitosamente la prueba de su uso.
Pero s6lo con el correr del tiempo veremos si realmente habrdn servido
para que la tecnologfa haya llegado a los agricultores, mejorando su
bienestar y el de los consumidores de 1os productos generados en sus
tierras. Con el ferviente deseo de que estos beneficios se hagan realidad
entregamos las Unidades para su uso en las redes y fuera de ellas.




En el desarrollo metodolégico de las Unidades y en su produccién
colaboraron muchas personas e instituciones. A todas ellas nuestro
reconocimiento; especialmente a los nuevos capacitadores, a los
dirigentes de sus instituciones y a los cientfficos del CIAT.

Un particular agradecimiento corresponde a la sefiora Flora Stella
Collazos de Lozada por su eficaz y eficiente transcripcion de los
originales.

Hacemos un claro reconocimiento de la labor de direccion de la estrategia
de formaci6n de capacitadores, realizada por Vicente Zapata S., Ed. D., y
de las correspondientes actividades de capacitacion de las cuales surgi6 la
serie de Unidades de Aprendizaje para la Capacitacion en frijol.

Finalmente nuestro agradecimiento al Banco Interamericano de
Desarrollo que financi6 el Proyecto para la Formacion de Capacitadores,
incluyendo la produccién de estas Unidades.

Gerardo Hibich

Director Asociado de Relaciones Institucionales
CIAT



Caracteristicas de la audiencia

Esta Unidad de Aprendizaje estd dirigida a una audiencia conformada por
técnicos de educacién media y superior (Ingenieros Agrénomos,
Técnicos Agricolas, estudiantes de agronomfa de nivel universitario
medio y superior) cuya actividad principal sea la transferencia de
tecnologfa y que estén directa o indirectamente vinculados con
instituciones gubernamentales, privadas o semiprivadas.

Los principales intereses y necesidades generales de la audiencia son el
mejoramiento de sus capacidades como profesionales transferidores de
tecnologfa referente al cultivo del frijol para:

»  Capacitar a los profesionales que trabajen en extensi6én agricola.
+  Capacitar a los productores del grano.

Con esta Unidad se pretende especificamente que los técnicos queden en
capacidad de:

¢ Aclarar los conceptos y la terminologfa referente a la fertilidad de
los suelos.

v Conocer las técnicas de muestreo.

AN

Interpretar adecuadamente el andlisis quimico de suelos para hacer
las recomendaciones sobre el uso de fertilizantes y enmiendas en el
cultivo del frijol.

¢ Adquirir habilidades para convertir las recomendaciones que se dan
sobre el uso de fertilizantes de un material a otro de grado diferente.



Instrucciones para el manejo de la Unidad

Esta Unidad de Aprendizaje ha sido preparada para su uso en el drea de
Centro América, México y el Caribe, por lo cual en ella s¢ hace
referencia especifica a ese contexto geografico y a los agroecosistemas
comprendidos en dicha regién. Las personas interesadas en emplear este
material para la capacitacién en otras regiones 0 paises deberdn realizar
los ajustes necesarios, tanto en el contenido tedrico como en aquellas
partes que se refieren a los resultados de la investigacién local.

El contenido de 1a Unidad se distribuye en cuatro secuencias
instruccionales, con recursos metodoldgicos y materiales de apoyo, con el
fin de facilitarle a la audiencia el aprendizaje. Para optimizar su utilidad
sugerimos tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

Antes de usar la Unidad cerciérese de que sus componentes (piginas de
contenido, diapositivas y transparencias) se encuentren en buen estado y
con la secuencia adecuada; familiaricese con ellas; asegurese de contar
con el equipo necesario para proyectar las diapositivas y transparencias;
compruebe su buen funcionamiento; ponga en prictica los recursos
metodoldgicos de la Unidad, midiéndoles el tiempo para que pueda llevar
a cabo todos los eventos de instruccion (preguntas, respuestas, e¢jercicios,
presentaciones, etc.); prepare los sitios y materiales que necesite para las
practicas de campo y finalmente asegirese de tener a mano todos los
materiales necesarios para la instruccion.

Durante el uso de la Unidad tenga siempre presente que los participantes
en el curso son los protagonistas de su propio aprendizaje, por 1o tanto,
anfmelos a participar activamente; revise continuamente el flujograma de
actividades programadas y el tiempo que ha destinado para cada una con
el fin de asegurar su cumplimiento; evite las discusiones personales
innecesarias para que pueda cumplir con los objetivos de la Unidad;
escriba las observaciones que, segun su criterio, permiten mejorar el
contenido y la metodologfa de la Unidad; haga énfasis en los objetivos
especificos para aumentar la concentracién de la audiencia; centre la
atencién de los participantes en los puntos principales y en la relacién que
tienen todos los subtemas con el objetivo terminal de la Unidad.

Para desarrollar cada secuencia, el instructor discutird 1os objetivos
especficos, luego expondrd el contenido técnico e introduciri las
pricticas y ejercicios en el aula y en el campo.



A los pwarticipantes se les hard una evaluacién formativa y al final del
taller se realizar la evaluacién sumativa.

Después de usar 1a Unidad cercidrese de que todos sus elementos queden
en buen estado y en el orden adecuado; obtenga informacién de retorno
con respecto a su eficacia como instrumento de aprendizaje; responda a
las inquietudes de 1a audiencia y haga las preguntas que considere
convenientes. Insista en la consulta de la bibliografia recomendada y en
la bisqueda de informacién més detallada sobre los temas del contenido
que hayan despertado mayor interés en la audiencia. Luego de
transcurridos dos ciclos del cultivo evaliie 1a aplicacién de las
recomendaciones sobre muestreo, interpretacién de anélisis, aplicacién de
cal y/o fertilizantes, en la zona de influencia de los técnicos participantes
en la capacitacion, utilizando la observacién de los cambios ¢
innovaciones en el manejo de fertilizantes, la respuesta de los cultivos a
la aplicacion de cal y/o fertilizantes y 1a opini6n de los productores como
indicadores de la efectividad del aprendizaje logrado cuando se estudi6 la
Unidad.



Flujograma para el estudio de esta Unidad*

Expectativas de
aprendizaje

Exploracién inicial de
conocimientos

Dindmica de grupo

I

Objetivo terminal ¢/~ Diagnosticar con base en la interpretacién del andlisis quimico de

los suelos y en funcién de los requerimientos nutricionales del
frijol, problemas de fertilidad y hacer recomendaciones sobre la
aplicacién de fertilizantes y/o enmiendas para el cultivo

Ejercicio 1.1

Secuencial

Uso de la densidad
aparente para determinar
el peso real del suelo

e .
Conceptos basicos sobre el
andlisis quimico de suelos

Ejercicio 2.1

Algunos aspectos
tedricos del muestreo de
suelos

Secuencia 2

Muestreo de suelos

Ejercicio 2.2
Toma de muestras de
suelo

Secuencia 3
e

Ejercicio 3.1
Interpretacion de los
analisis de suelos

Interpretacién del analisis
quimico de suelos

Secuencia 4

Formulacion de
recomendaciones sobre
uso de fertilizantes y
enmiendas con base en el
analisis quimico de suelos
y los requerimientos
nutricionales del frijol

Ejercicio 4.1

Final de
conocimientos

Del evento

Estudio de casos para la
interpretacion del andlisis
quimico y
recomendaciones sobre
el uso de fertilizantes

Evaluacion

Del instructor

1/ Ei flujograma muestra la secuencia de pasos que el instructor y la audiencia deben dar para lograr los
objetivos. ,



Dinamica de grupo

Con el propésito de conocerse y lograr una mayor integracién entre los
participantes del evento se sugiere la siguiente estrategia que el instructor
puede ajustar de acuerdo con las circunstancias especificas de la
capacitacion:

El instructor organizaré la rifa de un folleto sobre fertilizantes. Para tal
efecto preparard con anterioridad grupos de 4 6 5 fichas. Cada grupo de
fichas s¢ enumerard consecutivamente. Todas las fichas de un grupo
tendrdn el mismo ndimero y una cualquiera adem4s del mismo nimero
tendrd el nombre de un fertilizante. Al efectoar la rifa, cada participante
sacar4 una ficha, y entre los participantes que hayan sacado la ficha con
el nombre de un fertilizante, se har4 la rifa del folleto. Una vez terminada
la rifa, los participantes con igual nimero formardn grupos que se
conocerdn con el nombre del fertilizante que les correspondi6. Los
miembros de cada grupo se presentardn entre s{ y nombrarédn un relator
para que los presente a los demds participantes.

El instructor puede optar por otra forma de iniciacifn, especialmente
cuando los participantes han compartido varios dfas de trabajo en equipo,
u otro instructor ha realizado un ejercicio similar. También se puede
prescindir de ella.



Expectativas de aprendizaje

Orientacion
para el
instructor

En el cuestionario de Expectativas de Aprendizaje los participantes
pueden expresar sus intereses y/o qué esperan del contenido técnico de
esta Unidad. Este resultado serd correlacionado con los objetivos de la
capacitacién. Las preguntas deben responderse en forma individual; al
terminar cada participante se reunird con sus compafieros de grupo para
compartir sus respuestas. El grupo escogerd un relator quien tendr4 a su
cargo la presentacion de las expectativas del grupo.

Con base en las presentaciones realizadas por los relatores, el instructor
clasificard en un papel6grafo la informacién presentada. Cuando todos los
relatores hayan hecho su presentacion, ¢l instructor procederd a indicar
cudles expectativas;

¢ Coinciden plenamente con los objetivos de la Unidad.
» Tienen alguna relacién con los objetivos de la Unidad.

» Se refieren a otros aspectos de la capacitacién que no han sido
considerados en la Unidad.



Expectativas de aprendizaje

Instrucciones El cuestionario que se presenta a continuacién tiene como objetivo
para el ‘ correlacionar sus expectativas con las de sus compaiieros y con los

participante

objetivos de la Unidad. Cuando haya contestado a las preguntas rednase
con sus compafieros de grupo, comparta con ellos las respuestas y

nombren un relator para presentar las conclusiones del grupo.

Q

0o 0 o0 o

Nombre:

Tiempo: 20 minutos

Fecha:

Nivel académico:

Institucién o Entidad

Responsabilidad actual en su trabajo

Investigacion
Extensién
Docencia
Administracién

Otros

Marque con una “X” aquellas frases que correspondan a los
conocimientos que sean necesarios para el buen desarrollo de su trabajo y
que espera adquirir con el estudio de esta Unidad:

1. Q

2. Q

Interpretar el resultado de un andlisis quimico de suelos en
funcién del cultivo del frijol.

Aplicar la interpretacién del andlisis qufmico de suelos a la
taxonomfa de suelos de la region.

Estar en capacidad de hacer recomendaciones sobre manejo de
cal y fertilizantes con base en los resultados del andlisis de
suelos.
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10.

Tomar correctamente muestras de suelo para el cultivo del
frijol.

Identificar los nutrimentos esenciales para el desarrollo normal
de la planta del frijol.

Aprender a realizar un andlisis qufmico de suelos.

Entender todo el proceso qufmico y matem4tico para hacer
conversiones entre las diferentes unidades (ppm, meq, % de
saturacién, meg/l etc.) usadas en el anélisis quimico de suelos.

Diagndsticar problemas de fertilidad de suelos para el cultivo
del frijol.

Identificar suelos aptos para el cultivo del frijol, desde el punto
de vista de su fertilidad.

Aprender a correlacionar los resultados de los andlisis quimicos
de suelos con los de los andlisis de tejido vegetal para hacer
recomendaciones sobre el uso de fertilizantes.



Exploracién inicial de conocimientos

Orientacién A continuacién se presenta un cuestionario con una serie de preguntas
para el que tienen relacién con el contenido técnico de 1a Unidad. Al contestar
instructor estas preguntas se espera lograr en los participantes una evaluacién de

conocimientos sobre los temas principales de la Unidad.

Una vez que los participantes hayan contestado el formulario, ¢l
instructor dar4 las respuestas correctas sin entrar en mayores detalles o
explicaciones sobre el porqué de las respuestas.

Al finalizar el estudio de la Unidad se har4 la evaluacién final de
conocimientos para comparar los resultados con la exploracion inicial.
De esta manera se podr4 tener una indicacin sobre el progreso logrado
por los participantes.

11




Exploracién inicial de conocimientos

Instrucciones Responder a este cuestionario le ayudard a conocer cudnto sabe acerca de
para el los aspectos mds importantes de esta Unidad. Una vez que lo haya
participante respondido, usted podrd comparar los resultados que obtenga con los que

le presente el instructor y estimar los conocimientos con que usted inicia
el estudio de este tema.

Tiempo: 15 minutos

Nombre:

Fecha

Conteste si son falsos (F) o verdaderos (V) los siguientes enunciados:

F A%

1. El P es un macronutrimento para el frijol a 43
2. Los tres macronutrimentos para el frijol son NPK Q a
3. Las variedades del frijol tienen diferentes

requerimientos nutricionales u a
4. Las decisiones correctas sobre la practica de

fertilizacién de un cultivo del frijol son las que

se toman solamente con base en los resultados de un

andlisis quimico de suelo Q 0
5. La toxicidad de aluminio en el suelo disminuye

drasticamente los rendimientos del frijol U Q
6. Laforma correcta de indicar los contenidos de fésforo

y potasio de un fertilizante es en términos de

porcentaje de PO, y porcentaje de K,O a a
7. En suelos en condiciones de acidez extrema es

frecuente encontrar problemas de nutricién,

tales como deficiencias de P, Ca y Mg Q 4

12



8. En suelos en condiciones de acidez extrema, es
frecuente encontrar problemas de nutricion,
tales como deficiente fijacién de N y toxicidad
causada por Al, Fe y Mn a

9. Siun suelo tiene 180 ppm de P es segura la respuesta
positiva del cultivo de frijol a la aplicacién
de fertilizantes fosfatados a

10. Una relacién Ca _4 es 6ptima para el cultivo de frijol Q
Mg~

Q
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Exploracion inicial de conocimientos - Informacion de retorno

Orientacion Una vez los participantes hayan contestado las preguntas del cuestionario,
para el el instructor procede de la siguiente manera:
instructor 1. Presenta las respuestas correctas (papelégrafo, acetato o impreso).

2. Permite que los participantes comparen sus respuestas con las que él
ha presentado.

3. Discute brevemente las respuestas sin profundizar demasiado en cada
una de ellas.

Para hacer mds dindmico este ejercicio, los cuestionarios s¢ pueden
intercambiar entre los participantes y revisarse. El instructor puede hacer
un conteo del nimero de individuos que contestaron acertadamente a
cada una de las preguntas. De esta manera el instructor puede conocer en
qué medida un mayor 0 menor nimero de participantes posee un
conocimiento previo acerca de los diferentes t6picos a tratar.

Es también recomendable que el instructor tenga a disposicién de los
participantes las referencias bibliogréficas especificas (texto, capitulo,
pégina) que se refieren a las respuestas.
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Exploracién inicial de conocimientos - Informacion de retorno

Pregunta

Respuesta

v F

10.

. EI P es un macronutrimento para el frijol

Los tres macronutrimentos para el frijol son NPK

Las variedades del frijol tienen diferentes
requerimientos nutricionales

Las decisiones correctas sobre la practica de
fertilizacion de un cultivo del frijol son las que
se toman solamente con base en los resultados
de un analisis quimico de suelo.

La toxicidad de aluminio en el suelo disminuye
drasticamente los rendimientos del frijol

La forma correcta de indicar los contenidos de fésforo
y potasio en un fertilizante es en términos de % P,O,
y % de K,O

. En suelos en condiciones de acidez extrema es

frecuente encontrar problemas de nutricién, tales
como deficiencias de P, Ca y Mg

En suelos en condiciones de acidez extrema

es frecuente encontrar problemas de nutricién, tales
como deficiente fijacion de N y toxicidad causada por
Al, Fe y Mn

. Si un suelo tiene 180 ppm de P es sequra

la respuesta positiva del cultivo de frijol a la aplicacion
de fertilizantes fosfatados

Una relacidon Ca _ 4 es dptima para el frijol
Mg~ '

X
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Objetivos

Terminal

Especificos

16

Al finalizar el estudio de esta Unidad, el participante serd capaz de
diagnosticar con base en la interpretacién del andlisis quimico de suelos y
en funcién de los nutrimentos que requiere el cultivo del frijol, problemas
de fertilidad que afecten el desarrollo normal de la planta del frijol y
ademds hacer recomendaciones sobre la aplicacion de fertilizantes y/o
enmiendas para el cultivo.

Para lograr el objetivo terminal previamente expuesto, es necesario
alcanzar ¢ integrar los siguientes objelivos especificos:

v

Manejar adecuadamente los conceptos y la terminologfa utilizados en
el andlisis quimico de suelos y la formulacién de recomendaciones
sobre el uso de fertilizantes y/o enmiendas.

Calcular el peso real de una hectdrea de suelo con base en la
densidad aparente.

Aplicar técnicas de muestreo de suelos para obtener una muestra
compuesta homogénea y representativa del suelo del lote o finca,
cuya fertilidad interesa conocer.

Evaluar, mediante la interpretacion de los resultados del andlisis
quimico y de las tablas de niveles criticos, el estado de fertilidad de
un suelo para el cultivo del frijol, diagnosticando desérdenes
nutricionales como deficiencias, toxicidades o combinaciones de
éstas.

Aplicar el concepto de requerimiento nutricional en la formulacién
de recomendaciones para el uso de fertilizantes en un cultivo de
frijol.

Identificar los factores necesarios para elaborar una adecuada

recomendacion sobre el uso de fertilizantes y cal para el cultivo del
frijol.

Reconocer las unidades en que se indican os resultados del an4lisis
qufmico y 1os contenidos de nutrimentos de los fertilizantes.

Efectuar las conversiones de un sistema de unidades a otras usadas
en los andlisis qufmicos y en las recomendaciones.



v Elaborar recomendaciones sobre €l uso de fertilizantes y cal
utilizando los andlisis qufmicos de suelos y los requerimientos
nutricionales del cultivo del frijol.

17



Introduccion

18

El empobrecimiento de los suelos, 1a obtencién de variedades con mayor
potencial de produccion, la generacion cada vez mds creciente de
informacion sobre técnicas de laboratorio, la calibracion de los andlisis, ia
respuesta del cultivo a la aplicacion de fertilizantes y/o cal, son aspectos
muy importantes que deben enfrentar y manejar bien los técnicos y
agricultores en busca de un aumento en la productividad del cultivo del
frijol.

El manejo inadecuado de los suelos y cualidades de éstos, como bajo
nivel de fertilidad (escasez de nutrimentos), malas condiciones quimicas
y ffsicas, y condiciones climéticas adversas afectan la producci6n del
frijol; por lo tanto, es necesario contar con la informaci6n y la tecnologfa
adecuadas para minimizar el efecto de dichos factores. Uno de los
métodos més importantes con los que se cuenta es el andlisis de suelos; su
adecuada interpretacién permite hacer recomendaciones sobre el uso
racional de los fertilizantes y/o enmiendas y, por lo tanto, obtener buenos
rendimientos y buenos mérgenes de utilidad.

La fertilidad de un suelo es la capacidad real que tiene éste para
suministrar a las plantas los nutrimentos esenciales para su normal
desarrollo, en la cantidad y forma adecuadas y en el momento oportuno.

Para evaluar la fertilidad de los suelos pueden utilizarse los siguientes
métodos:

»  Sfntomas de deficiencias o toxicidades
¢ Andlisis de suelos

*  Andlisis de tejidos

*  Pruebas biolGgicas

¢ Combinaciones de las anteriores.

El andlisis qufmico de una muestra representativa del suelo permite
conocer las cantidades aprovechables de los diferentes nutrimentos que
éste contiene.



Como los requerimientos de cal y fertilizantes varfan de acuerdo con las
condiciones climdticas del suelo y del tipo de planta que se cultive, es
preciso calibrar las metodologfas utilizadas por medio de estudios de
correlacion entre la cantidad de nutrimento extrafdo por la planta y los
rendimientos del cultivo, con lo que al final se determinan los niveles
criticos de cada nutrimento.

Estos valores servirdn como pardmetro para interpretar los resultados del
andlisis quimico del suelo y asf determinar los suelos en los que se espera
una respuesta positiva a la fertilizacion y de cudles se espera poca o
ninguna respuesta.

Esta interpretacion es el factor bdsico para la formulaci6én de una acertada
recomendaci6n sobre el uso de fertilizantes y/o enmiendas, teniendo
como objetivo la obtencién de rendimientos altos, rentables y sostenidos.
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Objetivos

Al finalizar el estudio de esta secuencia, los
participantes podrén:

v/ Manejar adecuadamente los conceptos y la
terminologfa utilizados en el an4lisis quimico de
suelos y la formulacién de recomendaciones sobre
¢l uso de fertilizantes y/o enmiendas.

¢/ Calcular el peso real de una hectdrea de suelo con
base en la densidad aparente.
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Informacion

Suelos
minerales y
organicos

El anélisis quimico del suelo es un proceso mediante el cual se puede
determinar el estado nutricional de los suelos, para poder hacer un uso
racional de los fertilizantes y/o enmiendas. Para lograr este objetivo es
necesario conocer y manejar adecuadamente ciertos conceptos y
terminologia b4sicos que ayudardn a comprender mejor algunos de los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren constantemente en el
suelo.

El suelo es la capa superior de la corteza terrestre que se ha ido formando
a través del tiempo a partir del material parental (roca) por la accién de
diferentes factores, tales como ¢l clima, los microorganismos, etc.
También los suelos pueden tener origen aluvial. En unos casos el
contenido mineral del material parental y la naturaleza e intensidad de los
procesos de formacién del suelo determinan la clase y cantidad de
nutrimentos que se liberan para las plantas; en otros casos, es la
naturaleza y la cantidad de depdGsitos aluviales los que los determinan.

El suelo estd formado de materiales orgédnicos e inorgdnicos. Los
materiales orgdnicos son residuos vegetales y animales en diferentes
estados de descomposicién, cuyo estado final lo constituye el humus. Los
materiales inorgdnicos son rocas y minerales en diversos estados de
desintegracién y descomposicién desde la roca madre no alterada, hasta el
producto final que lo constituyen las arenas, los limos y las arcillas.

De acuerdo con la proporcidn tanto de materiales inorgdnicos o minerales
como de materiales orgdnicos que tengan los suelos, éstos se agrupan en
suelos minerales y suelos orgdnicos.

Los suelos minerales son aquellos cuyo contenido de materia orgénica es
inferior al 10%.

Los suelos orgdnicos resultan de la acumulacién de materia orgdnica. Esta
acumulacion se presenta en dreas donde la velocidad de descomposicién
de los materiales orgédnicos es muy baja, con frecuencia por el contenido
de humedad muy alto, o por la presencia de algunos materiales que
inactivan el proceso de la descomposicion y evitan la mineralizacién,
provocando la acumulacidn de residuos orgdnicos en diferentes estados

de descomposicidn. En general en estos suelos la materia orgdnica es
mayor del 10%.



Coloides y
nutrimentos
del suelo
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Los coloides del suelo estdn constituidos principalmente por las arcillas y
el humus; poseen cargas eléctricas negativas, convirtiéndose asf en la
fraccién activa del suelo y forman lo que se denomina complejo arcillo-
himico.

Los nutrimentos se encuentran en forma iénica en el suelo y algunos de
ellos poseen cargas positivas (cationes); éstos son atraidos y retenidos por
los coloides con fuerza suficiente como para evitar la pérdida de éstos por
lixiviacién (lavado). Otros iones no son atrafdos por los coloides, ya que
poseen cargas negativas (aniones) por lo que quedan libres en la solucién
del suelo en donde pueden perderse por lavado o por fijacion por otros
constituyentes.

Los principales cationes y aniones que se encuentran en ¢l suelo se
presentan en el Cuadro 1.1,

Cuadro 1.1.  Cationes y aniones que se encuentran en el suelo y su
carga eléctrica.

Cationes Aniones
Aluminio Ald Boratos BO*
Calcio Ca* Fosfatos H,PO,, HPO,2, PO 2
Magnesio Mg?* Sulfatos SOz~
Hierro Fe?; Fe* Carbonatos CO/
Zinc Zn® Bicarbonatos HCO,
Manganeso  Mn?, Mn*, Mn*®*| Molibdatos  MoQO*
Cobre Cu® Nitratos NO,
Potasio K* Cloruros Cr
Sodio Na*

Hidrégeno H*
Amonio NH,*




Capacidad de
intercambio
catiénico (CIC)

Porcentaje de
saturacion de
bases

En el suelo ocurren constantemente una serie de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos; dentro de este conjunto de reacciones se encuentra
lo que se denomina intercambio catiénico, que consiste en el intercambio
constante de cationes entre la solucién de suelo y los coloides del suelo.
En la naturaleza el intercambio cati6énico es considerado como el segundo
proceso en importancia después de la fotosfntesis.

La capacidad de intercambiar cationes varfa de acuerdo con los tipos y
contenidos de arcilla y de humus, ya que las arcillas 2:1 como la
Montmorillonita poseen mayor CIC que las arcillas 1:1 como la
Caolinita; el humus posee una mayor CIC que las arcillas 2:1.

En este proceso de intercambio, los cationes de mayor carga eléctrica son
retenidos con mayor fuerza por los coloides Ej. Al* > Ca® > K*.

Los suelos con mayor capacidad de intercambio tienen ademds mayor
capacidad de almacenamiento y de suministro de nutrimentos para los
cultivos; los suelos de menor CIC son, por lo tanto, menos fértiles, ya que
su capacidad de retencién de nutrimentos es menor.

Los cationes se dividen en cationes 4cidos (H*, AI**) y cationes bdsicos
(Ca*?, Mg*%, Na*, K*). Entonces, de un suelo con dominancia de cationes
dcidos se dice que es un “suelo 4cido”, y de un suelo con dominancia de
cationes bésicos se dice que es un “suelo bésico”.

La proporci6n de bases (Ca, Mg, K, Na) sobre la capacidad total de
intercambio catiénico (CIC) se conoce como “porcentaje de saturacién de
bases” y es un indicativo de la cantidad de bases retenidas por ese suelo.

El porcentaje de saturacién de bases se calcula asf:
2 meq (Ca¥*, Mg*, K*, Na*)

% Sat. Bases — X 100
% meq (Ca*, Mg®, K*,Na*, Al*, H*)

Es deseable que un suelo presente una CIC alta, asociada con un buen
porcentaje de saturacién de bases, ya que asf se tendrfa una gran
capacidad potencial de suministro y reserva de calcio, magnesio y potasio
(Sdnchez, 1981).

Los cationes (Ca?*, Mg, K*, Na*) retenidos por los coloides deben
guardar cierta proporcion, o estar balanceados, considerdandose como
ideal el suelo que presente la siguiente composicién porcentual en la
cubierta cambiable: 65% Ca, 10% Mg y 5% K (Raij, 1981).

1-11
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Cualquier alteracion de este balance da lugar a suelos de propiedades
diferentes, 1o que origina problemas en la absorcién de estos nutrimentos
por parte del cultivo.

Asf como el suelo posee un determinado porcentaje de saturaci6n de
bases que ayuda a determinar la capacidad de suplir cationes b4sicos,
existe lo que se denomina porcentaje de saturacién de aluminio, que sirve
de pardmetro para estimar las cantidades de cal necesarias para neutralizar
los efectos negativos en el cultivo de frijol que produce el exceso de
aluminio en el suelo.

El célculo de este porcentaje de saturacién de aluminio se hace asf:

meq Al Int.

% Sat. de Al*** = X
Y meq(K*, Ca*, Mg*, Al***) Int.

100

En la préctica se considera que el porcentaje de saturacién de aluminio es
el mejor criterio para evaluar el efecto del aluminio en los rendimientos
del cultivo de frijol.

Se ha demostrado que la planta para su normal desarrollo requiere 16
nutrimentos que son esenciales para completar su ciclo vegetativo y
reproductivo.

Aunque las plantas pueden absorber en mayor 0 menor cantidad
numerosos elementos quimicos que se encuentran en el suelo, se
consideran nutrimentos esenciales aquellos que reunen las tres
condiciones siguientes:

*  Sudeficiencia imposibilita a la planta para cumplir con sus ciclos
vegetativo y reproductivo.

*  Sudeficiencia no puede ser suplida por otro nutrimento.

*  Debe estar involucrado directamente en algiin proceso o reaccién
indispensable para el metabolismo de la planta.

Estos nutrimentos esenciales son obtenidos por la planta en tres fuentes
que son aire, agua y suelo,

¢  Se obtienen del aire y del agua del suelo: carbono (C), hidrégeno
(H), oxfgeno (O) y algunas plantas como el frijol obtienen parte del
nitrégeno (N).



»  Se obtienen del suelo, de los fertilizanies y de los abonos: el
nitrégeno (N), el fésforo (P), el potasio (K}, el calcio (Ca), el
magnesio (Mg), el azufre (S), el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el
zinc (Zn), el cobre (Cu), €l boro (B), el molibdeno (Mo) y el cloro
(C1) (Raij, 1981).

Los nutrimentos esenciales se han dividido en macronutrimentos,
micronutrimentos y nutrimentos secundarios, no porque sean mas
importantes unos que otros, $ino porque 10s primeros se necesitan en
mayor cantidad; los micronutrimentos se necesitan en cantidades muy
pequefias.

De acuerdo con la cantidad de nutrimentos que ¢l frijol extrae, éstos se
dividen en tres categorfas:

Macronutrimentos Son los requeridos en grandes cantidades; se Haman también elementos
mayores. El concepto de macronutrimento €s estrictamente cuantitativo.
El orden de extraccién cuantitativo para los tres macronutrimentos es:

*  Nitrégeno
*  Potasio
+ Calcio
Nutrimentos Un grupo intermedio que corresponde a los elementos secundarios:
secundarios . Azufre
+  Magnesio
+ Fésforo
Micronutrimentos Son los requeridos en menor cantidad y se les llama también elementos
menores:
* Boro
* Cobre
* Hierro

* Manganeso

+ Zinc

1-13
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Los requerimientos nutricionales son las cantidades de nutrimentos
esenciales que el frijol necesita para completar en forma normal sus ciclos
vegetativo y reproductivo. Estas cantidades pueden provenir: del aire, del
suelo, de los fertilizantes y/o de enmiendas.

Para el caso de las variedades arbustivas de climas medios y célidos se
tienen los siguientes requerimientos (Flor, C.A., 1985):

N = 136kg/ha S = 25kg/ha
K = 114kgha Mg= 18 kg/ha
Ca= 54kg/ha P = 18kg/ha

El requerimiento nutricional varfa segiin el genotipo del frijol utilizado.

Este concepto se refiere a la cantidad de nutrimentos que el cultivo
extrae, cantidad que luego es exportada del campo en forma de producto
cosechado, por ejemplo:

*  En los granos (semillas) cuando se hace cosecha mecdnica.

*  En las vainas (valvas y granos) cuando los agricultores en forma
manual van cosechando los frutos que han alcanzado la madurez.

*  Enlos tallos, las ramas, las vainas y parte de la rafz, cuando el frijol
es cosechado por pequefios productores mediante el arranque
manual; en la mayorfa de estos casos el proceso final de secamiento
se efectia muy cerca de la casa o dentro de ella.

La exportacién es uno de los criterios de fertilizacién, ya que para
mantener el nivel de fertilidad original de un suelo es necesario restituirle
los nutrimentos que han salido de él.

La textura es una de las propiedades fisicas m4s importantes del suelo; se
refiere a la proporcion relativa en que se encuentran las arcillas, los limos
y las arenas.

Dado que la proporci6n en que se encuentran las partfculas en el suelo
(textura) varfa mucho, los suelos se agrupan segin su textura en clases
texturales, por esto se tienen suelos arenosos, limosos, arcillosos, o
combinaciones de éstos (Figura 1.1).
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Figura1.1.  Representacion grafica de los analisis fisicos de suelos
minerales tipicos. Tomado de: Brady, N.C. and Buckman,
H.O., 1969.

Asf un suelo arcilloso es aquel cuyo contenido de arcillas es al menos de
40%. A este suelo se le llama también suelo pesado.

Suelo arenoso es aquel que contiene 70% o mds de arenas; también se le
llama suelo ligero o liviano.

Suelo franco es el suelo que presenta cantidades relativamente
proporcionales de los tres tipos de particulas del suelo.

Conocer la textura de un suelo es muy importante ya que estd muy
relacionada con las propiedades y caracterfsticas del suelo, tales como la
densidad aparente, la facilidad para el laboreo, la capacidad de retencién
de humedad y la capacidad de intercambio catiénico. Los suelos
arcillosos, por ejemplo, presentan mayor capacidad de retencién de
humedad, mayor CIC, y mayor dificultad para el laboreo que los suelos

arcnosos.
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Los suelos francos son en general los mejores suelos para la agricultura,
dado que no contienen cantidades extremas de ninguna de las particulas.

Para fines practicos es necesario convertir las unidades de laboratorio en
que vienen expresados los diferentes nutrimentos a kg/ha o 1b/mz. Para
ello se debe tomar en consideracién el peso real de una hectdrea de suelo
(a 20 cm de profundidad) el cual dependerd de la densidad aparente del
mismo.

La densidad aparente (d.a.) es una propiedad que relaciona el peso seco
del suelo con su volumen, incluyendo los espacios porosos. Se expresa en
gramos por centimetro cibico (cc). Por lo tanto la densidad aparente es
igual a:

Peso del suelo

da= ————— =g/cc

volumen

Para la determinacion de la densidad se debe conocer ¢l volumen total
{sd6lidos + espacios porosos) de una porcién de suelo sin disturbar y
determinar el peso seco correspondiente a ese volumen de suelo.

Existen métodos rdpidos y préacticos para estimar la d.a.; entre ellos se
pueden mencionar los siguientes:

Consiste en tomar un terrén seco (agregado) del suelo y pesarlo, luego
introducirlo en parafina liquida. Para conocer el volimen del terrén,
después de haberlo introducido en la parafina liquida se deja secar la
parafina y se introduce el terrén parafinado en un recipiente graduado con
un volumen de agua conocido; al introducir el terrén, el agua se
desplazard en un volumen igual al volumen del terr6n, entonces por
diferencia entre el volumen final en el recipiente (agua + terrén) y el
volumen inicial (agua) se puede calcular el volumen del terrén.

Vi=V,-V,
V., = volumen del terrén
V. = volumen final (agua + terrén)

V, = volumen inicial (solamente agua)



Determinacion de ta
d.a. haciendo uso
de un recipiente o
cilindro de volumen
conocido.

Peso del suelo (terrén) gramos (g)
volumen del terrén (cc)

da (glcc) =

Para ello se toma una lata (de leche, de avena, de galleta, etc), si no se
conoce su volumen se lo determina haciendo uso de la siguiente f6rmula:

V= (n.r*)h, en donde: r’_ %2 , entonces:

V= (11;4413) h

V = volumen de la lata en cc
r = 3.1416

d= didmetro de lalata en cm
h = altura de la lata en cm

Un ejemplo se puede ver en la Figura 1.2.

h=5.3cm

o/

V_3.1416, 3* 53 _3.14.16x9x 53 _37.46
- x> = " =

Figura1.2,  Forma de determinar el volumen de un recipiente
cilindrico.
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Uso de la densidad
aparente
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La lata se introduce en el suelo tratando de que se produzca la menor
disturbaci6n posible y que el volumen de suelo extraido corresponda al
volumen de la lata usada, se pesa el suelo extraido y se calcula la
densidad aparente de la siguiente manera:

d peso del suelo (g) peso de la porcién de suelo extraido
.a.

- volumen del suelo (cc) - volumen de la lata utilizada

También pueden usarse en lugar de las latas, probetas, volumedidas y
barrenos con cilindros especiales.

Se debe tratar de hacer la determinaci6n de la densidad aparente cuando
el suelo esté seco, de lo contrario, antes de pesar el suelo se debe secar al
aire sobre un papel, tabla, etc. evitando que se pierdan particulas de suelo
porque esto reduce el peso de la muestra y altera el valor de la densidad
aparente.

La densidad aparente varfa cuando se altera la porosidad; por ejemplo,
con las labores de preparacidn del suelo. También varfa cuando se
adicionan abonos organicos; por esta razon, la densidad aparente debe
determinarse cuando el suelo ya esté preparado.

Tradicionalmente se ha aceptado la hipétesis de que el peso de una
hectdrea de suelo, a la profundidad arable (0 - 20 cm) es de 2.000.000 kg
para todos los suelos, baséndose para ello en el hecho de que la densidad
aparente promedio de los suelos minerales es de 1.0 g/cc. De acuerdo con
la literatura, los valores de la densidad aparente pueden variar desde 0.3 a
2.0 gfce. Por lo tanto, suponer un valor promedio de la densidad aparente
en los cdlculos del peso de la capa arable puede llevar a sobreestimar o a
subestimar las verdaderas cantidades de un nutrimento presente en ella.
Por ejemplo, suponer un peso de 2°000.000 kg para la hectdrea arable (20
cm de profundidad) en un suelo Andisol resulta en un error grave, pues
estos suelos volcdnicos en razén de su alto contenido de arcillas
alofdnicas presentan densidades aparentes menores a la unidad, pudiendo
llegar a ser tan bajas como 0.3 g/cc, lo que significa que ese tipo de
suelos presentan pesos de hectdrea arable siempre menores de 1°500.000
kg. Por lo tanto, cuando con esos suelos se supone un peso de 2°000.000
de kg en lugar del peso real, la disponibilidad de los nutrimentos se estd
sobreestimando en un 10% o m4s. Por ello, debe determinarse la densidad
aparente del suelo y con base en ella calcular el peso real de la hectdrea.



Es posible conocer mediante el uso del Cuadro 1.2 el peso real de 1 ha

muestreada a la profundidad de 0-20 ¢m, en funcién de la densidad
aparente, y también es posible comparar los pesos reales con el valor
tradicional de 2°000.000 de kg y, por lo tanto, observar las

sobreestimaciones o subestimaciones que se habfan venido haciendo al
aceptar la hipétesis de los 2°000.000 de kilogramos.

Cuadro 1.2 Peso en kg de 1 ha de suelo, a una profundidad de
0-20 cm y con diferentes densidades aparentes

Densidad aparente Peso
(g/cc) (kg/ha)
0.5 1,000.000
0.6 1,200.000
0.7 1,400.000
0.8 1,600.000
0.9 1,800.000
1.0 2,000.000
1.1 2,200.000
1.2 2,400.000
1.3 2,600.000
1.4 2,800.000
1.5 3,000.000
1.6 3,200.000
1.7 3,400.000
1.8 3,600.000
1.9 3,800.000
2.0 4,000.000
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En el Cuadro 1.3 se indican los pesos correspondientes a una hectdrea de
diferentes clases de suelos a 20 cm de profundidad.

Cuadro 1.3. Peso en kg de una hectarea de diferentes clases de
suelo a una profundidad de 0 - 20 ¢cm.

Densidad aparente Peso suelo
gicc Tipo de suelo kg/ha
1.6 Arenoso 3'200.000
1.4 Arcilloso 2'900.000
1.3 Limoso 2'600.000
0.3 Organico 600.000
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Ejercicio 1.1 Uso de la d.a. para determinar el peso real
del suelo

Objetivos El presente ejercicio tiene como propdésito permitir a 1os participantes:

v’ Calcular el peso real de una hectdrea de suelo tomando en cuenta la
densidad aparente del mismo.

¢ Determinar si existe subestimacién o sobreestimaci6n de los
contenidos de nutrimentos en diferentes tipos de suelo al
compararlos con el valor tradicional de 2°000.000 kg/ha.

Recursos O Retroproyector (proyector para 14minas transparentes)
necesarios Q L4minas transparentes

Q Marcador para idminas

Q Pizarrén con borrador y tiza 0 marcador A
Instrucciones * La avudiencia se dividird en cuatro grupos.

+  Se entregard a todos los participantes una hoja con los ejercicios para
desarrollar.

* Losejercicios incluyen cdlculos matema4ticos; para hacerlos es
necesario utilizar las férmulas y las tablas discutidas previamente.

*  Cada grupo desarrollard todos los ejercicios en el término de 15
minutos y elegird un relator para que exponga los resultados
obtenidos.

*  Elinstructor escoger4 al azar, dentro de los relatores elegidos, la
persona que, haciendo uso del pizarr6n, mostrard a sus compaiieros
la forma de resolver el ejercicio 1.1

Cuando el relator termine su ejercicio, el instructor preguntard a la
audiencia si estd de acuerdo con su resultado; de no ser as{, pedir4 a otro
miembro de la audiencia que pase al pizarrdn a hacer las correcciones.

De no darse una respuesta correcta, el instructor resolverd el ejercicio
haciendo las aclaraciones necesarias en los puntos que originaron las
dudas.

El mismo procedimiento se seguird con los otros ejercicios.
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Ejercicio 1.1

Hoja de trabajo

1. Setenen 3 suelos A, B y C, sus respectivas densidades aparentes y

pesos reales.

Compare estos valores con el valor tradicional de 2°000.000 kg para
1 ha a la profundidad de 20 cm y calcule en cudnto se sobreestimé o
subestimé el verdadero peso.

da. Peso del suelo a 20 cm Sobreestimacion(+)
Suelos gicc de profundidad en kg/ha Subestimacion(-)
Suelo A 0.4 800.000
Suelo B 0.9 1'800.000
Suelo C 14 2'800.000
Valor
convencional 2'000.000

Comentarios sobre este ejercicio

2.  Un campo cultivado de frijol se muestred a una profundidad de 20
cm y se reporté una densidad aparente de 1.15 g/cc. ;Cudl es el peso
real de este suelo? ;Hay subestimacidn o sobreestimacion con
respecto al valor tradicional?
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3. Unsuelo posee una densidad aparente de 0.85 g/cc; el muestreo se
hizo a 20 cm de profundidad. ;Cudl es el peso real del suelo? ;Hay
subestimacién o sobreestimacién con respecto al valor tradicional?

4. Describa una forma préctica de determinar la densidad aparente del
suelo.

1-24



Ejercicio 1.1

Informacion de retorno

==

1. Sobreestimaci6n y subestimacion

Diferencia de peso
con respecto Sobreestimacién (+)
Suelo al valor tradicional Subestimacidn (-)
Suelo A 1.200.000* +
Suelo B 200.000" +
Suelo C 800.000* _

2. Célculo del peso real del suelo.
» Conversién de las unidades de 1a densidad aparente.

Una densidad aparente de 1.15 g/cc significa que 1 cc de suelo pesa
1.15 g. Haciendo las respectivas conversiones es igual a una densidad de
1150 kg/m®,

« (Ciélculo del volumen del suelo
Areade lha= 100 m x 100 m = 10.000 m?
Profundidad= 20cm=0.20m

Volumendelaha=  Area x profundidad
V= 10.000 m? x 0.20 m
V= 2.000m’

* (Cilculo del peso del suelo
Peso = volumen x densidad

P= 2000m’ 1150kg _2'300.000 kg
m

Peso de ha = 2°300.000 kg

En este caso se subestimarfa el peso real de la hectérea de suelo.
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3. Cilculo del peso real de una ha de suelo.
*  Conversion de las unidades de densidad aparente:

0.85 g/cc = 850 kg/m?

* (Cilculo del volumen del suelo.
Areadelaha= 100 m x 100 m = 10.000 m?
Profundidad de muestreo = 20cm =0.20 m
Volumen de la ha = drea x profundidad

V= 10.000 m*x 0.20 m = 2.000 m>

V= 2000m?

*  Ciélculo del peso de la hectdrea

Peso = Volumen x densidad

Peso de la hectdrea = 2.000 m® x 850 kg/m?®
Peso ha= 1°700.000 kg

En este caso se sobreestima el valor de peso de la hectdrea de suelo.

4. Descripcion del proceso para determinar la densidad aparente en

forma préctica.

Se toma un pedazo de tubo de PVC o una lata, se le determina el
volumen, se introduce en el suelo cuya d.a. se quiere determinar, tratando
de no disturbar el suelo y se extrae un volumen igual al volumen de la
lata o tubo; si el suelo estd seco se pesa, de 1o contrario se pone a secar

sobre un papel o tabla antes de pesarlo.

Conociendo el peso y el volumen de la muestra que es igual al volum:en
de la lata o tubo se calcula la d.a. utilizando la férmula siguiente:

d.a. (g/cc) _  peso de la muestra (g)
~ volumen de la muesira {cc)




Resumen de la Secuencia 1

Para hacer un uso adecuado del anélisis quimico de suelos es necesario
conocer y manejar con precision una serie de términos y conceptos
relacionados con el anédlisis y con las recomendaciones sobre el uso de
fertilizantes y/o enmiendas.

Uno de los conceptos es el de densidad aparente, propiedad fisica muy
importante para conocer el peso real de un suelo determinado.
Esta propiedad puede ser determinada de varias formas, mediante ¢l:

Uso de barrenos con cilindros especiales
Uso de las volumedidas
Meétodo de la parafina

Uso de tubos o latas de volumen conocido

D N N N NN

Uso de probetas

El conocimiento de la densidad aparente al momento de manejar los
resultados del andlisis quimico del suelo ayuda a hacer célculos reales
sobre el uso de fertilizantes y a evitar asf la subestimacién o
sobreestimacion de las cantidades de fertilizantes o enmiendas para
aplicar al suelo.
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Secuencia 2

Muestreo de suelos
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Resumen de la Secuencia 2

Objetivos

Recursos necesarios
Instrucciones

Hoja de trabajo
Informaci6én de retorno

--------------------------------------------------------




Flujograma Secuencia 2

( Muestreo de suelos ’

Objetivos

Aplicar tecnicas de muestreo de suelos para obtener una
muestra compuesta homogénea y representativa del suelo del
lote o finca cuya evaluacion de fertilidad interesa conocer.

Contenido (. Representatividad de la muestra.
Delimitacidn de areas para cada submuestra

Numero de submuestras
( Bibliografia '

Profundidad de muestreo
Ejercicio 2.1 Algunos aspéctos tedricos del muestreo de suelos

Epocas de muestreo

Areas en donde no se deben tomar las submuestras
Hoja de informacién
Envio de la muestra

Ejercicio 2.2 Toma de muestras de suelo

HResumen de la
Secuencia 2
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Objetivo

Al finalizar esta secuencia, los participantes
estardn en capacidad de:

v Aplicar técnicas de muestreo de suelos para
obtener una muestra compuesta, homogénea
y representativa del suelo del lote o finca

cuya fertilidad interesa conocer.
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Informacion

Representatividad
de la muestra

Una muestra de suelo es una parte de un total que debe representar todas
sus caracteristicas y propiedades. Esto significa que si la muestra es mal
tomada los resultados del andlisis quimico de suelos no serdn confiables,
independientemente de la exactitud con que éste haya sido realizado.

Por lo antes expuesto, de una muestra de suelo mal tomada se pueden
derivar una interpretacién y una recomendacién (de enmienda y/o
fertilizantes) err6neas, lo cual trae como consecuencia; no dar solucién a
los problemas que tiene el suelo; creacién o induccién de nuevos
problemas; perjuicios para el cultivo; perjuicios econémicos (ICA, 1980).

La raz6n por la cual en el muestreo de suelos se tiene la mayor fuente de
error, es la magnitud de la extrapolacion de los resultados analfticos. Ej:
una submuestra tomada de una muestra compuesta que pesa 500 g de un
campo de 2.5 ha, y tomada a 20 cm de profundidad, para la
determinacion de f6sforo, representa una mil millonésima parte del peso
total de ese suelo.

Para garantizar la representatividad de la muestra que se enviaré al
laboratorio, ésta debe resultar de 1a mezcla de varias submuestras o
muestras simples que hayan sido tomadas correctamente en diferentes
puntos del lote o terreno.

En la Figura 2.1 se ilustra 1a forma en que se seleccionan los puntos de
SELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO

SUB-MUESTRA SUB-MUESTRA
\\
R " x X X
e
¥ L X X
xh
Kol % % X
X
X X X
T X X X X
RETICULA
INVESTIGACION 2G-ZAG INADECUADA INADECUADA

Figura 2.1 Seleccion de puntos de muestreo.



Delimitacion
de las areas
de muestreo

Numero de
submuestras
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Después de mezclar cuidadosamente las submuestras, se obtiene de ellas
una sola muestra de 500 g para ser enviada al laboratorio.

Segiin las diferentes condiciones del suelo y de manejo que existan er: la
finca, ésta se divide en 4reas qu¢ presenten caracteristicas bastante
uniformes. Las caracterfsticas de variabilidad que se aprecian a simple
vista también sirven de base para dividir la finca en estas dreas y luego
muestrearlas por separado.

Algunas de las caracter{sticas que se pueden utilizar para seleccionar los
lotes son:

»  Areas de diferente topograffa: plana, ondulada y pendiente.
*  Areas de suelos con diferente color: negros, rojos, pardos.

*  Areas de diferentes cultivos o vegetacidn: café, frijol, pastos, bosque,
etc

*  Areas de textura diferente; arenosa, arcillosa, orgénica, etc.
¢  Presencia o ausencia de parches salinos
»  Presencia de deficiencias o toxicidades

s  Areas de diferente fertilizacién: con cal, sin cal, con abono, sin
abono,

*  Areas con buen drenaje y mal drenaje.

En un croquis se deben localizar 1os lotes y dreas donde se tomarin las
muestras; para que una vez se tengan los resultados poder ubicarlos con
precision.

Segiin la literatura el nimero de submuestras que conformarén una
muestra compuesta dependeri del 4rea para ser muesireada (Cuadro 2.1).
Entre mayor sea el nimero de submuestras maycr serd la
representatividad de la muestra, sin importar el tamaiio del drea
muestreada. Los valores del Cuadro 2.1 presentan el ndmero mfnimo de
muestras por drea que se deben tomar.



Cuadro 2.1. Numero de submuestras simples por area de muestreo

Hectareas No. submuestras
<3 15
3-5 20
5-7 25
7-10 30

En condiciones de suelos 6 lotes de apariencia uniforme, para el cultivo
de frijol, se recomienda una muestra de suelos (compuesta por 30
submuestras) hasta superficies de 10 ha. Un lote uniforme de 15 ha
requiere dos muestras; en este caso se obtiene el promedio 15 ha/2 =7.5
y cada uno de los muestreos se hace para lotes de 7.5 ha. En cada uno de
estos lotes de 7.5 ha hay que tomar unas 25 submuestras. Las
submuestras se toman en cada lote haciendo zig zag, como lo ilustra la
Figura 2.2,

Figura2.2.  Delimitacion de las areas de muestreo en una finca o
campo de cultivo.
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Profundidad
de muestreo

Epocas de
muestreo

Areas en
donde no se
deben tomar
las
submuestras

Formas de
tomar las
muestras
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Se recomienda que las muestras se tomen a una profundidad que esi€ en
funcién de la mayor concentracién del sistema radicular. En el caso de
frijol alrededor del 80% del sistema radicular se encuentra en los
primeros 20 cm del suelo. Por ésto la profundidad de muestreo debe ser
de 0-20 c¢m para el frijol (Flor, 1985).

La toma de las muestras en suelo y subsuelo también es 1til en zonas de
ladera susceptibles a la erosién y en las partes planas cuando se requiera
mayor informacién. La apertura de pequeiias trincheras o “minicalicatas”
(huecos) es 1itil en estos casos.

Las muestras deberdn ser tomadas y enviadas al laboratorio por lo menos
con tres meses de anticipacion a la fecha de siembra programada, con el
fin de que los resultados permitan a los agricultores la aplicacin de
enmiendas antes de la siembra. Esto es especialmente importante en el
caso de suelos 4cidos que requieren aplicacion de cal, pues esta aplicacion
debe hacerse aproximadamente un mes antes de la fecha programada para
la siembra. Por lo tanto, los resultados del andlisis deben estar
disponibles unos dos meses antes de esta fecha y poder as{ contar con el
tiempo para la obtencién de créditos, compra y aplicacién de la cal. El
trabajo de laboratorio requiere, en condiciones normales, un mes (ICA,
1980; Marin et al., 1978).

*  Areas muy pequeiias que difieren mucho del resto del campo y que
por su tamaifio no tienen significacién en la produccién.

*  Areas de antiguos canales, carreteras o caminos, en las orillas de las
cercas, cerca de casas, arboles, basureros y sesteaderos de ganado, en
parches pantanosos, puntos donde se han realizado quemas, etc.

Para tomar las submuestras se necesitan:
*  Pala o garlancha

e  Barreno y/o sacabocado; el sacabocado debe usarse en suelos
himedos y el barreno en suelos no muy himedos 0 muy secos

+  Machete o cuchillo
»  Balde pldstico

*  Bolsas pldsticas limpias, para 1 kg, de calibre mediano o grueso



Hojas de informacién
Etiquetas de identificacion
Bandas de caucho

Lipices y marcadores

Las herramientas para el muestreo deben estar limpias,

Cuando la herramienta usada para tomar la muestra es una pala o
garlancha se procede de la siguiente manera:

En cada punto para ser muestreado se deben eliminar de la superficie
del suelo plantas, restos de plantas, residuos frescos de materia
orgdnica, con el fin de que la muestra de suelo no contenga
materiales extrafios.

Luego se cava un hueco en forma de “V”, cuyo tamafio sea del
ancho de la pala y de una profundidad de 20 cm (Figura 2.3B).

En la pared del hueco s¢ corta una tajada de suelo de 2 a 3 cm de
grueso y se toma una faja de unos 3 a § cm de ancho. Esta porcién se
coloca en un balde y se repite la operacién en 15 o mds puntos si el
lote es de mds de tres hectdreas. (Figura 2.4).

Las 15 o m4s submuestras se mezclan bien en un balde pldstico
limpio con el fin de homogenizar el suelo recolectado.

Del suelo homogenizado se retiran aproximadamente 500 gramos y
se colocan en una bolsa pldstica. Se obtiene asf 1a muestra
representativa del drea para la cual se requieren las recomendaciones
de fertilizantes y/o enmiendas.
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20 cm

C D

Figura2.3.  (A) Uso del barreno (B) hueco para el uso de la pala (C)
uso de la pala (D) porcién o tajada de suelo con espesor
de 2-3 cm.
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Hoja de
informacién

Envio de la
muestra
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Nunca se deben colocar 1as muestras en recipientes usados 0 sucios, como
latas o sacos de leche en polvo, sacos de fertilizantes, insecticidas,
cemento, cal, etc. (ICA, 1980; Marfn et al., 1975, Tisdale and Nelson,
1970).

En caso de que el muestreo de suelos se necesite para lotes donde se
vayan a hacer experimentos se recomienda lo siguiente:

»  Paralotes experimentales donde las variables en estudio
correspondan a enfermedades, plagas, comparacién de lineas y
variedades, se toma una muestra para todo el ensayo a una
profundidad de 0-20 cm.

+  Para lotes experimentales donde se estudien variables relacionadas
con la fertilidad del suelo, se toma una muestra por cada repeticién,
a una profundidad de 0-20 cm.

»  En estudios especiales relacionados con salinidad-sodio, uso de
enmiendas, etc. es recomendable muestrear también a una
profundidad de 20 a 40 cm y en funcién de andlisis y resultados
preliminares debe hacerse a mayores profundidades.

*  Una vez tomada la muestra se identifica con una etiqueta que se
amarra a la bolsa, la cual debe contener informacién acerca de la
profundidad a la cudl se tomd, lugar de muestreo, fecha, nimero de
la muestra, finca, municipio, etc.

Es muy importante que cada muestra vaya acompafiada de una hoja de
informaci6n suministrada por los laboratorios. En general, se solicita la
siguiente informaci6én: nombre y direccién completa del solicitante,
nombre de la finca; municipio donde esté localizada; altura sobre el nivel
del mar; tipo de anilisis solicitado; profundidad de toma de 1la muestra;
superficie que representa la muestra; drenaje interno (bueno, regular o
malo); aplicaciones de cal y/o fertilizantes en los dltimos afios, posible
aplicacién de riego; cultivos sembrados en los dltimos afios; tipos y dosis
de fertilizantes aplicados; rendimientos con fertilizantes y sin
fertilizantes. Esta informaci6n es una ayuda muy valiosa para la
formulacién de las recomendaciones que cada agricultor necesita.

« La muestra convenientemente rotulada y acompafiada de su
respectiva hoja de informacion se envia al laboratorio mds cercano.
Ver diferentes formatos de hojas de informaci6n en los Anexos 5y 6.
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Ejercicio 2.1 Algunos aspectos teéricos del muestreo de

suelos

Obijetivos

Recursos
necesarios

Instrucciones
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Describir y analizar los aspectos a tener en cuenta para la toma correcta
de muestras de suelo para el cultivo del frijol.

Se necesitan algunas ayudas did4cticas
O Acetatos con dibujos
Q Diapositivas

Q  Papelografo

A continuacidn se presenta una serie de preguntas relacionadas con el
muestreo de suelos. Debe contestarse en forma individual.




Ejercicio 2.1

Hoja de trabajo

El siguiente cuestionario debe ser respondido en 10 minutos.

1. Enumere 5 aspectos que deben considerarse para calificar un 4rea de
muesireo como relativamente uniforme.

2. ;Cudl es y por qué es importante la profundidad de muestreo para €l
cultivo de frijol?

3. ;Cuéntas submuestras deben tomarse para un muestreo en un lote de
24 ha de terreno uniforme?

4. ;Cuédndo se recomienda tomar muestras de suelos a profundidades
como 20-40 cm en un cultivo de frijol?
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Ejercicio 2.1 - Informacién de retorno
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Color del suelo

Topograffa similar

Uniformidad de especies vegetales
Presencia - ausencia de parches salinos
Presencia - ausencia de toxicidades
Manejo anterior de la fertilizacion
Cultivos anteriores

0-20 cm. En esta parte del suelo, 0-20 cm, estd aproximadamente el
80% del sistema de rafces del frijol.

No. de muestras = 3
Cada muestra para24 +3=8ha
No. de submuestras =3 x 30 = %0

Cuando se trabaja en experimentos cuyas variables est4n
relacionadas con fertilidad de suelos; cuando se trabaja en
condiciones de suelos salinos, s6dicos.




i

Ejercicio 2.2 - Toma de muestras de suelos

Objetivo

Recursos
necesarios

Instrucciones

Aplicar técnicas de muestreo de suelos usando: a)barrenos; b) palas

U Transporte para trasladarse al sitio de muestreo.
Q 5 Barrenos (varios, tipos)

Q 5 Palas, azad6n, machetes

0 5 Baldes pl4sticos

(3 20 Bolsas plésticas para muestreo

1 25 Etiquetas de identificacién

O 5 Lépices y marcadores

QO 25 Fichas para enviar informacién al laboratorio

La prictica consistird en el muestreo de una drea destinada a la siembra
de frijol. Se deben organizar grupos de trabajo.

Esta prictica se complementard con un instrumento de evaluacién de
actividades el cual se utilizard para hacer la evaluacién formativa de la
misma. El relator de cada grupo serd responsable de registrar y calificar,
en la Tabla de Actividades, la realizacion de las actividades incluidas. A
su vez el instructor debe controlar SI se realiz6 o NO se realiz6 la
actividad.
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Ejercicio 2.2

Hoja de trabajo

2-22

Ya en el campo se procederd a:

L.
2.

Grupo:

a.

Organizar los grupos de trabajo.

Demostrar €l uso correcto de barrenos, palas, bolsas especiales para
muestreo.

Muestrear el drea asignada: mapa o croquis, nimero de muestras y
submuestras. '

Identificar las muestras y llenar el formulario con la historia del lote.
Anexo 6.

Identificacién de la muestra
No. de muestras

Localidad

Persona que hace el muestreo

Fecha

Cooperador

Ficha de laboratorio

Criterios

Profundidad de muestreo (cm)

No. de submuestras tomadas

Observaciones

KRepresentatividad




Homogeneidad
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Ejercicio 2.2

Hoja de trabajo

Evaluacion de Grupo No.:
las actividades ...

de toma de
muestras de

suelos

Relator:

TABLA DE ACTIVIDADES

Actividades

Escala de control

Calificacion

Sl

NO

B=3| R=2| M=1

IR O

10.
1.

Identificé los lotes diferentes para el
muestreo

Utiliz6 el barreno

Utiliz6 la pala

Limpié el barreno y/o la pala

Limpid el sitio para tomar la submuestra

Sacé la submuestra y colocé parte de
ella en el balde

Repiti6 las actividades 3y 4 para
establecer el numero de submuestras por
cada muestra

Mezcld las submuestras hasta
homogenizarlas

Tom¢é unos 500 g vy los puso en la bolsa
plastica

Identificé la muestra

Liend la hoja de trabajo -  Ejercicio 2.2
Anexo 6

Total de puntos

Observaciones

ESCALA

Total puntos

Calificacién

2-24

13-33
12.22
-1

Bueno
Regular
Malo



Ejercicio 2.2 - Informacién de retorno

Después de realizada la prictica cada grupo expondr4 los problemas que
encontr$ para definir las dreas de muestreo y las dificultades que tuvieron
para la toma de las submuestras; si alguno de los grupos encuentra algin
problema especfifico, se procederd con todos los participantes a aclarar las
dudas en el sitio del problema.

Algunos de los problemas encontrados pueden haberse referido a:

+ Dificultad en seleccionar 4reas, subéreas o lotes que requieren de un
muestreo diferente.

+  Poca destreza en la utilizacién del barreno.

* Dificultad en la utilizacién de varias de las herramientas para el
muestreo en suelos pesados.

» Dificultad para el muestreo en suelos livianos.
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Resumen de la Secuencia 2
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Una muestra de suelo es una parte de un total que debe representar todas
sus caracter{sticas y propiedades. Esto significa que si la muestra es mal
tomada los resultados del anélisis qufmico de suelos no serdn confiables y
como consecuencia el mayor error se cometerd al aplicar los fertilizantes
y las enmiendas al iniciar el manejo del suelo (aplicar fertilizacién y/o
enmienda).

Al muestrear una 4rea se deben tener en cuenta muchos factores para la
toma de una buena muestra, como: la seleccion del drea para cada
muestreo, ¢l mimero de muestras simples 0 submuestras, 1a profundidad
de muestreo y ¢l seguimiento de los principales pasos para tomarla. Es
importante considerar el factor tiempo, ya que los andlisis de laboratorio
duran aproximadamente un mes, y se requiere contar con los resultados
de dichos andlisis antes de efectuar la siembra, para algunas decisiones
sobre el uso de enmiendas y fertilizantes.

En la etapa de muestreo del suelo es importante tener siempre en mente el
postulado que dice:

* El an4lisis qufmico del suelo no podrd ser nunca mejor que la
muestra analizada”.



Secuencia 3

Interpretacion del
analisis quimico
de suelos
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Flujograma Secuencia 3

6nterpretaci()n del analisis quimico de suelos

Evaluar mediante la interpretacién de los resultados dei analisis
quimico del suelo y de las tablas de niveles criticos, el estado de
fertilidad de un suelo para el cultivo del frijol, diagnosticando
desdrdenes nutricionales como deficiencias, toxicidades o
combinaciones de éstas.
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Objetivo

Al finalizar el estudio de esta secuencia, los
participantes estardn en capacidad de:

Evaluar, mediante la interpretacion de los
resultados del andlisis quimico y de las tablas de
niveles criticos, el estado de fertilidad de un suelo
para el cultivo del frijol, diagnosticando
dest6rdenes nutricionales como deficiencias,
toxicidades, y/o combinaciones de éstas.




Informacion

Fundamentos
del analisis
quimico de
suelos

Seleccion de la
solucion
extractora

La interpretacién del andlisis de suelos es la fase méds importante y méds
diffcil en un programa de utilizacién de los andlisis para la
recomendacion de uso de fertilizantes. No se trata solamente de conocer
los niveles criticos, sino de poder tener un concepto global del anélisis,
considerando las relaciones entre los nutrimentos y las relaciones del
suelo con la planta, con el agua y con el clima en general.

Para que los resultados de un andlisis quimico de suelos sean confiables
hay dos aspectos esenciales:

*  El uso adecuado de soluciones extractoras de la fraccién disponible
de los nutrimentos, para los diferentes grupos de suelos.

* La utilizacion de niveles criticos y tablas de interpretacién
confiables, calibrados para la soluci6n extractora m4s adecuada
segin los grupos de suelos y segiin los cultivos.

La escogencia de una solucién extractora se basa en la correlacién entre
“la cantidad del elemento extraido por la solucién y lo que reaimente
extrae la planta”. Una solucién extractora serd eficiente o adecuada
cuando a valores altos de extraccién correspondan también valores altos
de absorci6n por la planta y viceversa, o sea cuando los valores bajos de
absorcién coincidan con baja absorcién del elemento por parte de la
planta.

Las soluciones extractoras usadas en los laboratorios extraen del suelo
una fraccidn del total de un nutrimento dado. En la medida que la
fraccién del nutrimento extrafda por la solucién extractora se parezca a la
cantidad del nutrimento extrafda por las raices, mayor serd la correlacién
entre la respuesta del cultivo y la cantidad de ese nutrimento en el suelo.
Otro criterio que se usa es el de la seleccién de aquella solucién
extractora que dé una mayor correlacién entre los valores de extraccién
del nutrimento en su fraccién disponible y la respuesta de la planta
indicadora o del cultivo a la aplicacién del mismo, ya sea bajo
condiciones de invernadero o en el campo.



Estudios de
correlacion -
Nivel critico
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Existe una gran cantidad de soluciones extractoras para cada nutrimento;
esto trae como consecuencia que las cantidades de nutrimentos extraidas
sean muy variadas, por lo que es necesario especificar la metodologia
{(soluci6n extractora) que se utiliza para realizar el andlisis, ya que esta
informacién es b4sica para hacer una adecuada interpretacion (Sénchez,
P. 1981, Garavito, F. 1979; ICA, 1980).

Los estudios de correlacién son pruebas de campo que permiten
correlacionar el resultado de los andlisis con la respuesta de los cultivos a
la fertilizacién. Permiten comparar y correlacionar la respuesta a un
nutrimento dado (P o K) con el contenido de éste en el suelo. Suelos
bajos en el nutrimento deben responder positivamente a la aplicacin de
fertilizante; suelos altos en el nutrimento no tendrén ninguna respuesta.

Como resultado de estos estudios s posible determinar los “niveles
criticos” para cada nutrimento. Hay dos clases de niveles criticos:

+  Nivel crftico para deficiencias,
*  Nivel critico para toxicidades.

El “nivel critico para las deficiencias” es la cantidad de nutrimento por
debajo de 1a cual se afectan en forma negativa y significativa los
rendimientos del frijol. Se aplica para los nutrimentos esenciales: P, K,
Ca, Mg, Zn, B, Fe, Cu. Cuando la cantidad de nutrimento faltante se aleja
en sentido decreciente del nivel critico, aumenta la probabilidad de
respuesta a la aplicacién del nutrimento (Flor, 1985). En el Anexo 7 se
presentan las aproximaciones a los niveles para deficiencias en frijol para
suelos de regiones medias y célidas.

En el 4rea centroamericana se han desarrollado tablas de niveles criticos
generales, especialmente para las soluciones extractoras Olsen
modificada y Carolina del Norte, utilizadas méds comiinmente en las
determinaciones de fésforo, potasio y micronutrimentos. Sin embargo, es
importante sefialar que los niveles criticos utilizados no han sido
actualizados y muchos de ellos no son especificos para el frijol, razén por
la cual la informacién presentada corresponde en muchos casos a valores
de niveles criticos que no siempre han sido determinados en América
Central o a niveles criticos generales.

El “nivel crftico para las toxicidades” es una cantidad de un elemento o
sustancia por encima de la cual se afectan en forma negativa y
significativa los rendimientos de frijol. Se aplica para aquellos elementos
como el aluminio (Al), sodio (Na) y sustancias como las sales
(cuantificadas por la conductividad eléctrica).



Interpretacién
de los
resultados del
analisis
quimico de
suelos

pH
(reaccion del suelo)

Cuando la cantidad de estos elementos y/o sales se aleja en sentido
creciente con respecto al nivel crftico, aumenta la probabilidad de dafio al
cultivo y/o disminucién en los rendimiento del frijol (Flor, 1985). En el
Anexo 7 se presentan las aproximaciones a los niveles criticos para las
toxicidades de aluminio, sodio y sales en suelos de regiones medias y
cdlidas.

Para fines de diagnostico, el pH refleja muchas condiciones existentes en
el suelo. El pH es una medida de 1a concentracién de los iones H* en la
solucitn del suelo. Los suelos con pH comprendidos entre 5.6 y 7.3 son
considerados ideales, pues es en este rango donde todos los elementos
nutritivos presentan mayor disponibilidad para las plantas. Un suelo con
un pH igual o inferior a 5.5 indica que el contenido de bases es muy bajo,
y por lo tanto posiblemente se presenten deficiencias de calcio, magnesio,
fésforo, molibdeno y boro. Igualmente se pueden presentar ciertas
toxicidades tales como las causadas por manganeso, aluminio y hierro.

La disponibilidad del fésforo estd estrechamente relacionada con el pH
del suelo, siendo mayor en el rango de 5.6 a 7.0 y reduciéndose al
m{nimo por debajo o por encima de estos valores debido a la formacién
de fosfatos insolubles de Fe, Al o Ca, seziin sea el caso.

De manera general, de acuerdo con el pH los suelos se clasifican asi:

De4.5a5.5 Fuertemente 4cidos
De 5.6 6.5 Ligeramente 4cidos
De6.6a7.3 Neutros

Mis de 7.3 Alcalinos

Una clasificacién mds amplia de los suelos y de las caracterfsticas que
presentan de acuerdo con los niveles de pH se expone en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Clasificacién y caracteristicas de los suelos de acuerdo
con los niveles de pH

Clasificacion

Niveles

Caracteristicas

Muy acidos

Medianamente acidos

Ligeramente &cidos

Neutros

Alcalinos

Muy alcalinos

<55

55.-5.9

6.0-6.5

6.6.-7.3

74-8.0

Se pueden presentar
toxicidades causadas por Al,
Fe, Mn y deficiencias de P,
Ca,Mg, Mo y N. Es necesario
encalar.

Baja solubilidad del P y
regular disponibilidad de Ca y
Mg. Algunos cultivos
requieren encalamiento.

Es la condicidn adecuada
para el crecimiento de la
mayoria de los cultivos.

Buena disponibilidad de Ca y
Mg; moderada disponibilidad
de P; baja disponibilidad de
micronutrimentos excepto de
Mo.

Posibles excesos de Ca, Mg y
carbonatos. 3aja solubilidad
del P y micronutrimentos con
excepcion del Mo. Se inhibe
el crecimiento de varios
cultivos. Es necesario tratar el
suelo con enmiendas.

Posible exceso de Na. Se
inhibe el crecimiento de la
mayoria de los cultivos.




Acidez del suelo

Criterios para
considerar el
aluminio como
problema

Niveles téxicos de
aluminio

La acidez de los suelos estd asociada con la presencia de H* y Al* en
formas intercambiables y solubles; de acuerdo con esto se tienen dos
categorias:

» acidez activa que est4 representada por los iones H* en la solucién
del suelo; se mide potenciométricamente y se expresa en unidades de

pH;y

» acidez potencial, que estd asociada con los iones H* y Al* retenidos
sobre las superficies de los coloides orgdnicos y minerales; se mide
por medio de la extraccién del H* y el Al** con una sal neutra (KCl
1.0 N) y se expresa como meq/100 g de suelo.

Generalmente con valores de pH por debajo de 5.5 en suelos minerales y
por debajo de 5.0 en suelos orgédnicos existen problemas con Al,
especialmente en plantas muy susceptibles como el frijol.

En América Central los suelos 4cidos ocupan 4reas considerables. Gran
parte de los territorios de Guatemala, Nicaragua y Costa Rica estdn
cubiertos de suelos dcidos derivados de cenizas volcdnicas (andisoles);
mds del 50% de los suelos de Costa Rica tienen un pH menor a 6.5;
Panam4 posee grandes 4reas de suelos 4cidos del orden Ultisol e
Inceptisol y en Honduras mds del 30% del territorio corresponde a suelos
dcidos de los ordenes Ultisol e Inceptisol.

Los criterios usados para establecer si el aluminio representa un problema
para el frijol son: a) los contenidos de Al intercambiable en el suelo; b) la
relacién Ca + Mg + K y ¢} el % de saturacién de Al (Cuadro 3.2).

Al

Aunque la literatura reporta que los niveles téxicos minimos de Al
intercambiable varfan de .1 a 3.0 meq/100 g, se sabe que ningtn valor
especifico es usado para definir niveles t6xicos en todos los suelos y en
todos los cultivos. En general, se ha encontrado que contenidos mayores a
1 meq de Al/100 g soluble afectan a la mayoria de las plantas .
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Cuadro 3.2. Criterios para considerar el Al como problema.

Criterios

Niveles (meq/100 g de suelo)

Contenido de Al

Relacién Ca+ Mg +K
Al

% de saturacién de Al

Mayor que 1.0

Menoroiguala 1.0

Mayor que 10% si el suelo es mineral
Mayor que 50% si el suelo es organico

En el Cuadro 3.3 se presentan los rangos de clasificacion de los valores
de aluminio intercambiable y sus efectos en los cultivos.

Cuadro 3.3. Evaluacién del Aluminio intercambiable del suelo y su
efecto en los cultivos.

Aluminio intercambiable

meqg/100 g Evaluacion Efectos
Menos de 0.3 Bajo No téxico
04a1.0 Medio Téxico para cultivos muy
susceptibles
Mas de 1.0 Alto Téxico, especialmente

para las leguminosas

E] nivel critico de Al (por el método KC1 1N) para frijol determinado por
Howeler (1980) fue 1 meq/100 g.

En el Cuadro 3.4 se reportan los valores para Al e H intercambiable y su

clasificacion de acuerdo con su concentracion.




Porcentaje de
saturacion de
aluminio

Manganeso en el
suelo y su
toxicidad para el
frijol

Materia organica
(% M.O.)

Cuadro 3.4. Al e H intercambiables

Niveles (meq/100 g suelo)
Clasificacion Al H*
Bajo 0a0.3 0az2o0
Medio 0.4a1.0 21a4.0
Alto >1.0 >4.0

En la préctica, el mejor criterio para evaluar el efecto del aluminio es de
acuerdo con su porcentaje de saturacién en el complejo de cambio.

Se establece sobre la base de la capacidad de intercambio catiénico
efectiva, asf:

% de saturacién de Al_ meq AP x 100
¥ (Ca® + Mg* + K* + AI*) meq

El nivel critico del porcentaje de saturacién de aluminio varfa segin el
suelo sea mineral u orgédnico. En suelos minerales es 10%; en suelos
orgédnicos es 50%.

En el suelo el manganeso se encuentra en tres formas: Mn?, Mn*, Mn*;
solamente el Mn* es asimilable por las plantas. El Mn* y Mn* pueden
ser facilmente reducidos a Mn* si el terreno estd sujeto a inundacién
temporal durante la época de lluvia.

Suelos 4cidos derivados de cenizas volcdnicas, como los andisoles, tienen
un alto contenido de este nutrimento. En estos casos existe la posibilidad
de dafio al frijol.

Sin embargo, la planta de frijol puede absorber bastante Mn antes de
presentar sfntomas de toxicidad y bajar el rendimiento. Los niveles
toxicos para este elemento estdn alrededor de 100 ppm en el suelo y 1000
ppm en el follaje.

La materia orgédnica del suelo se calcula indirectamente determinando el
carbono orgdnico por el método de Walkley y Black. Se expresa como
porcentaje del peso total del suelo. En términos generales la materia
orgdnica dividida por 20 es igual al porcentaje de N en suelos minerales.
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La determinacion de la materia orgdnica estd basada en la determinacion
de carbono por diferentes procedimientos. Los valores de carbono se
expresan en porcentaje. Al multiplicarse el porcentaje de carbono por el
factor convencional de van Vammelen de 1.724 se obtiene el porcentaje
de materia orgdnica. El uso de este factor se ha generalizado teniendo en
cuenta que la materia orgdnica del suelo contiene en promedio 58% de
carbono.

La materia orgdnica tiene influencia en la capacidad de intercambio
catiénico; cada 1% de materia orgdnica representa 2 meg/100 g de suelo
en incremento en la capacidad de intercambio catiénico. Es fuente
principal de N, P, S y tiene influencia en el suministro de los elementos
menores Fe, Cu, Mn, Zn y B,

Las recomendaciones de nitrégeno se establecen teniendo en cuenta las
respuestas de los cultivos a este nutrimento en condiciones de campo y el
contenido de materia orgdnica. Para hacer las recomendaciones de
nitrégeno es importante conocer la textura de los suelos; se requieren
cantidades m4s altas de nitrégeno en suelos arenosos que en suelos
arcillosos con igual contenido de materia orgédnica (ICA, 1980).

La materia orgédnica ejerce efectos benéficos en las propiedades fisicas
del suelo. La adicion de materia orgdnica a suelos arcillosos 10s hace mas
facilmente laborables, promueve el desarrollo de estructura granular y da
mayor estabilidad a los agregados. Como resultado de esto se favorecen
la aireacién y la infiltracién. En suelos arenosos la materia orgdnica
aumenta la capacidad de retencién de humedad y con ésto se reducen los
riesgos de pérdida de nutrimentos por lavado.

Los horizontes A de los suelos explotados agricolamente presentan por lo
general valores entre 0.1 y 10% de materia orgéanica; el contenido decrece
con la profundidad en el perfil del suelo.

En el Cuadro 3.6 se dan los niveles de clasificacién para el contenido de
materia orgdnica en suelos minerales.

Cuadro 3.6. Clasificacion de los suelos minerales segin su contenido
de materia organica.

Clasificacién Niveles (%)
Bajo 0-2
Medio 21-4

Alto Mayor que 4




Fésforo {(ppm)

El f6sforo en los andlisis de suelos se expresa en ppm de la forma
elemental (P). Existen varios métodos para la extraccién de P del suelo.
Sin embargo, no todos son igualmente adecuados para extraer la fraccién
aprovechable por las plantas, ya que algunas soluciones funcionan mejor
en suelos 4cidos y otras son buenas en suelos alcalinos.

En el Cuadro 3.7 se presenta la clasificacion de los suelos de acuerdo con
la cantidad de fésforo extrafda y la probabilidad de respuesta del cultivo a
la aplicacién de este nutrimento.

Cuadro 3.7.  Clasificacién de suelos segun la cantidad de fésforo
extraido - (Olsen Modificado).

Probabilidad de
Clasificacién Niveles (ppm) respuesta
Deficiente <? Alta
Nivel critico 12 Baja
Alto >20 Nula

En el Cuadro 3.8 se presentan los niveles criticos del P encontrados por
Howeler (1980) para el frijol y la metodologia de extracci6n utilizada.

Cuadro 3.8. Niveles criticos de P en el suelo segun la metodologia de
extraccion utilizada.

Métodos Niveles criticos
Bray | 11 ppm
Bray II 15 ppm

Olsen - EDTA 14 ppm
Carolina Norte 13 ppm

Si un suelo tiene un contenido de P de 8 ppm determinado utilizando la
solucidn extractora Bray I, este valor estd por debajo del nivel critico que
es 11 ppm, lo cual indica que hay deficiencia de P y por lo tanto hay
probabilidad de respuesta a la aplicacién del nutrimento (Howeler, 1980;
ICA, 1980).
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Potasio
(meq/100 g de
suelo)

Capacidad de
intercambio
catiénico
(meqg/100 g)
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El potasio es el segundo de los llamados elementos mayores o
macronutrimentos del cultivo del frijol; las especies cultivadas consumen
una apreciable cantidad de K durante su ciclo de vida y en general
requieren més cantidad de este elemento que de cualquier otro, excepto
del N. Los requerimiento de K varfan de acuerdo con la especie y el
rendimiento alcanzado; las leguminosas requieren entre 100 y 200 kg K/
ha.

El Cuadro 3.9 muestra la clasificacién de los suelos de acuerdo con el
contenido de K extractable y la probabilidad de respuesta del cultivo a la
aplicaci6n de este nutrimento.

Cuadro 3.9. Clasificacion de suelos de acuerdo con el contenido de K
intercambiable (meg/100 g)

Probabilidad de
Clasificacién Niveles meg/100g respuesta
Bajo a deficiente <0.20 Alta
Nivel critico 0.20
Alto > 0.40 Baja a nula

Los cationes utilizados por las plantas se encuentran en la solucién del
suelo o retenidos por la fraccién mineral. Los cationes absorbidos por los
coloides del suelo pueden ser cambiados por otros cationes de la solucién
del suelo; por eso la CIC representa el nimero total de posiciones
intercambiables o cargas negativas de la fraccién coloidal del suelo,
expresados en meq/100 gramos de suelo.

La CIC est4 asociada directamente con la textura, tipo de arcilla y
contenido de materia orgdnica. Es deseable que un suelo presente una
CIC alta, asociada con una buena saturacién de bases, ya que esto indica
una gran capacidad potencial de suministro y reserva de Ca, Mg y K. Un
suelo con baja CIC tendrd muy poca capacidad para retener nutrimentos.

En términos generales un estimativo conceptual de la CIC se presenta en
el Cuadro 3.10. Una escala aproximada de la CIC de acuerdo con la
textura se presenta en el Cuadro 3.11.




Cuadro 3.10. Tabla para interpretacién de los valores de la capacidad
de intercambio cationico del suelo.

Clasificacion Rangos (meq/100 g)

Baja Menor que 10
Media De10-20
Alta Mayor que 20

Cuadro 3.11. Capacidad de intercambio cationico segun la textura del

sueio.

Texturas Rangos (meqg/100 g)
Pesados (arcillosos) 25-50
Medianos (francos y limosos) 10-30
Livianos 5-15
Suelos organicos
(con més de 20% de M.O) Mayor que 50

En el Cuadro 3.12 se presenta una escala de la CIC cuando ésta es
calculada por sumatoria de los cationes intercambiables (capacidad de
intercambio catiénico efectiva).

Cuadro 3.12. Tabla de interpretacién para los valores de la C.I.C.
efectiva del suelo.

Clasificacién Niveles (meqg/100 g)
Baja <5.0
Media 51a10.0
Alta >10.0
CIC =Ca" + Mg* + K* + (H* + Al*)
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Bases
intercambiables
(Ca, Mg, K, Na-
meg/100 g)

Calcio
(Ca meq/100 g)
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Los cationes Ca**, Mg®*, K* y Na* representan la fraccién dominante del
total de cationes absorbidos por los coloides del suelo y presentes en Ia
solucidn del mismo. Para fines del diagndstico de la fertilidad del suelo,
la disponibilidad de estos cationes se determina extrayendo su fraccién
cambiable con una solucién de sal neutra, como el acetato de amonio
normal, cloruro de potasio 1N, Olsen modificado, etc.

En general, es dificil de establecer niveles criticos para Ca, Mg y Na. En
la mayoria de los casos se debe tener en cuenta no solamente el elemento
intercambiable sino también el porcentaje de saturacién del complejo de
cambio y el pH del suelo. Se presenta el estimativo conceptual de las
bases en los suelos y el porcentaje de saturacién de las mismas.

En el Cuadro 3.13 se reportan los niveles para interpretacion del
porcentaje de saturacin de las bases.

Es necesario tener en cuenta los resultados del calcio obtenidos en el
andlisis del suelo para prever una posible necesidad de aplicarlo, no como
corrector sino como nutrimento. Mientras se fijan con exactitud los
niveles criticos de Ca se puede considerar que un valor menor de 2 meqg/
100 g de Ca es bajo. Valores de Ca intercambiables superiores a 15 meqg/
100 g deben considerarse como muy altos y posiblemente causan
interferencia o antagonismo con otros elementos, como K, Mg, Fe, Zn,
Mn y B.

Cuadro 3.13. Tabla para la interpretacién del porcentaje de saturacién
de bases en el suelo calculado segun la formula:
(Ca* + Mg+ + K*) x 100

CIC
Clasificacion Niveles %
Baja 0-40
Media 41 - 60
Alta > 80

Las necesidades de Ca por parte de los cultivos son por lo general mas
bajas que las de K y oscilan entre 20 y 150 kg/ha. El frijol necesita
aproximadamente 54 kg de Ca/ha. El nivel critico de Ca (determinado
con acetato de amonio) encontrado por Howeler (1980) para frijol fue
4.5 meg/100 g.



Magnesio
(Mg - meq/100 @)

En el Cuadro 3.14 se reporta una clasificacion de los suelos por su
contenido de Ca.

Cuadro 3.14. Clasificacion del suelo de acuerdo con la cantidad de
calcio extraido con KCI 1.0 N

Niveles
Clasificacion (meq Ca/100 g)
Deficiente 0.3
Nivel critico 2.2
Alto >4.0

En el caso del magnesio, se pueden inducir deficiencias de este elemento
al aplicar dosis altas de Ca y K, si el nivel de Mg en el suelo es bajo. El
nivel critico de Mg reportado por Howeler (1980) para frijol fue de 2.0
meq/100 g (acetato de amonio IN) y 50 ppm (Carolina del Norte).

Varios autores sostienen que en la interpretacién de la disponibilidad de
Mg, la relacién Mg/K es mejor fndice que el contenido de Mg
intercambiable o del porcentaje de saturacién del elemento. El nivel
critico postulado por ellos para la relacién estd alrededor de 1.6; entonces
si la relacién Mg/K es inferior a esta ciffa, se manifiesta la deficiencia de
Mg por inhibicién competitiva (Guerrero, 1984).

En el Cuadro 3.15 se reportan niveles para la interpretacién de la relacién
de Mg/K

Cuadro 3.15. Tabla para ia interpretacion de la relacion Mg/K en el

suelo
Clasificaciéon Niveles
Baja 0.2
Nivel critico 1.6
Alta > 3.6

En el Cuadro 3.16 se reportan algunos valores como {ndices para el
contenido de Mg en el suelo.
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Relacién Ca/Mg

Relacion Ca + Mg
K
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Cuadro 3.16. Tabla para la interpretacion de los niveles de magnesio
en el suelo en meg/100 g (Olsen modificado).

Niveles
Clasificacion (meq/100 g)
Deficiente 0.12
Nivel critico 0.8
Alto > 2.0

Uno de los problemas comunes de la fertilidad de los suelos se refiere a
la relacién Ca/Mg en el complejo coloidal del suelo. Normalmente se
espera que el suelo tenga més Ca que Mg intercambiable, o sea que la
relacién Ca/Mg sea superior a la unidad. La mayorfa de las plantas crecen
normalmente en suelos cuya relacién Ca/Mg es de 3:1 a 4:1 (Flor, 1985).

En cuanto al K disponible, la relacién Ca + Mg constituye un buen

K
indice para el diagnéstico de la disponibilidad de este elemento, ya que
relaciones altas coinciden con una alta probabilidad de respuesta a la
fertilizaci6n potdsica.

Una relaciéon Ca + Mg demasiado alta (> 60) puede indicar deficiencia
de K. K

En el Cuadro 3.17 se presentan rangos y clasificacién de la relacién

Ca + Mg.
K

Cuadro 3.17. Tabla de valores para la interpretacion de la relacion
Ca + Mg en el suelo.

K
Clasificacién Relacidn
Bajo 3.5
Nivel ¢ritico 10.0
Alto > 60.0




Sodio
(Na - meg/100 g)

Conductividad
eléctrica

(CE - mmhos/cm;
en la notacién
moderna dS/m)

Micronutrimentos
(B, Cu, Fe, Mn,
Zn, Mo - ppm)

Aunque el sodio no es un elemento esencial para las plantas, su efecto en
las propiedades fisicas de los suelos hace que cause disturbios en la
capacidad de nutricién de los mismos, especialmente cuando se trata de
suelos salinos.

El exceso de Na confiere al suelo propiedades fisicas indeseables; son
suelos muy dificiles de laborar, porque al humedecerse se tornan
pegajosos y cuando se secan hay formacién de costras duras y la
penetracion del agua se restringe. El pH es superior a 8.5 y el contenido
de materia orgdnica es bajo.

El PSI (porciento de sodio intercambiable) es un {ndice de la sodicidad
del suelo. Se calcula usando la signiente férmula:

PSI - Na (meg/100 g) x 100
CIC (meg/100 g)

En el caso de suelos s6dicos el PSI es mayor que el 15%. Para frijol se ha
encontrado un valor PSI critico de 4%. Entonces, si un suelo “a” tiene
una saturacién de sodio de 5% y un suelo “b” tiene 7%, en los dos suelos
el cultivo serd afectado por el sodio, pues el nivel critico es de 4%; 1a
probabilidad de que el frijol resulte afectado por el sodio serd mayor en

el suelo “b”.

La conductividad eléctrica es un fndice de la salinidad. Esta
determinacién es muy importante en suelos alcalinos dado que el frijol es
una planta muy susceptible a la salinidad. En general con cifras por
encima de 0.8 milimhos/cm (o sea 0.08 dS/m en la notacién moderna) se
restringe el rendimiento de este cultivo.

Los “micronutrimentos o elementos menores” boro (B), cobre (Cu),
hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y molibdeno (Mo) son tan
importantes para la nutricién de las plantas como los nutrimentos
mayores y los secundarios, aunque no se requieran grandes cantidades de
ellos. Su deficiencia en el suelo puede limitar el crecimiento de las
plantas a pesar de que todos los otros elementos esenciales se encuentren
en cantidades adecuadas.

El diagnéstico quimico de la disponibilidad de microelementos es
particularmente diffcil, ya que la m4s ligera contaminacién de una
muestra 0 la modificacién de un procedimiento, pueden alterar seriamente
los resultados del anélisis. La mayorfa de la informacién existente sobre
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niveles criticos para elementos menores se ha obtenido para suelos de
zona templada. En la zona tropical, la investigacion sobre el particular es
aun muy restringida.

En el Cuadro 3.18 se dan los valores criticos para elementos menores
reportados por varios autores.

Cuadra 3.18. Evaluacion del contenido de micronutrimentos del sueio
(Olsen modificado).

Deficiente | Nivel critico Alto
Micronutrimentos (ppm) (ppm) (ppm)
Zinc (Zn) 04 3 >6
Cobre (Cu) 0.1 1 >3
Hierro (Fe) 1 10 > 20
Manganeso (Mn) 0.7 5 >10
Boro (B) 0.03 0.2 > 0.5

Howeler (1980) encontré para frijol los niveles criticos de micronutrimentos
indicados en el Cuadro 3.19.

Cuadro 3.19. Niveles criticos de elementos menores para el cuitivo del

frijol.
Niveles criticos

Elementos Métodos extraccion ppm

B Agua caliente 04-06

Zn Carolina Norte 0.8

Mn Carolina Norte 5

Cu 0.5 M- EDTA 0.7

Fe NH,C.H,O, (pH 4.8) 2.0

En el Cuadro 3.20 se dan algunos valores tentativos para evaluar el suelo

de acuerdo con el contenido de azufre (S).




Metodologias
para el andlisis
quimico de suelos

Cuadro 3.20. Ciasificacién de suelos segun el contenido de S.

Clasificacion Niveles (ppm)
Deficiente 2
Nivel critico 12
Alto 20

A continuacion se detallan las metodologfas para hacer anélisis qufmicos
de suelos m4s utilizadas por los laboratorios de varios pafses de América

Central (Cuadro 3.21).

Cuadro 3.21. Metodologias mas utilizadas en América Central para
hacer analisis de suelos.

K
Ca, Mg, Al, Hint. CIC
CIC, K, Ca, Na, Mg

ByS

OClsen modificado
KCI, 1 N
NH,OAC, pH7 N
Fosfato de calcio

Soluciones Unidades
Determinaciones extractoras de expresion
pH En agua 1:2.5 numeros
Materia organica Método de Walkley Y%
y Black
P, Fe, Cu, Mn, Zn Olsen modificado ppm

meqg/100 mt suelo
meq/100 mi suelo
pH

ppm

El Anexo 8 es un ejemplo de la forma como los laboratorios reportan los
resultados de un andlisis quimico de suelos.
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Ejercicio 3.1 Interpretacion de los analisis de suelos

Objetivos

Recursos
necesarios

Instrucciones

v Detectar problemas de fertilidad en el suelo con base en el andlisis
quimico de suelos.

¢ Interpretar correctamente los resultados del anélisis qufmico de
suelos.

Hojas de resultados de andlisis qufmicos de suelos
Tablas de interpretacion de an4lisis qufmicos de suelos
Lépices y hojas de trabajo

Formatos para resultados.

0 000 Qo

Tabla de niveles criticos (Anexo 7)

Este ejercicio estd acompafiado de un andlisis quimico de suelos,
correspondiente a un terreno en donde se pretende sembrar frijol.

Utilizando los resultados del analisis quimico y las tablas de niveles
criticos los participantes deben realizar ejercicios de interpretacién que
permitan detectar problemas de suelos que afecten el crecimiento y
desarrollo normal del cuitivo de frijol.
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Ejercicio 3.1

Hoja de trabajo
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Adjunto a esta hoja de trabajo se presentan los resultados de cinco andlisis
quimicos de suelos. Estos resultados se deben interpretar en funcién del
cultivo de frijol. Se debe tratar de detectar posibles problemas de
fertilidad.
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Ejercicio 3.1 - Informacién de retorno

3-30

Junto con el instructor se discutirdn cada uno de los andlisis quimicos
presentados, siempre en funcién de 1) interpretaci6n, 2) diagnéstico de
problemas, 3) posibilidad de encontrar inconsistencias.

Muestra No. 1

Suelo mineral, liviano, 4cido, con problemas por alta saturacién de
aluminio (25.9%), con deficiencias de fésforo, magnesio y boro. Bajo
contenido de materia orgénica. Es inconsistente el elevado porcentaje de
saturacién de sodio (38%).

Muestra No. 2

Suelo mineral, pesado, con pH cercano a la neutralidad, f6sforo medio a
alto, buena cantidad de materia orgdnica, no hay problemas con el
aluminio, buenos contenidos de calcio, magnesio, potasio y muy buena
CIC. No hay problemas con ¢l sodio. Contenidos muy bajos de boro y
zinc.

Muestra No. 3

Suelo mineral, pesado, ligeramente alcalino, con altos contenidos de
fésforo, calcio y magnesio, materia orgdnica aceptable, alta saturacién de
sodio (19%); bajos contenidos de boro, zinc, hierro y manganeso; alta
conductividad eléctrica; suelo salino-sédico.

Muestra No. 4

Suelo mineral, intermedio entre liviano y pesado, pH cercano a la
neutralidad, bajo contenido de fésforo, materia orgdnica aceptable; muy
bajos contenidos de calcio y magnesio; extremadamente bajo el contenido
de potasio; nivel alto de salinidad.

Muestra No. 5

Suelo mineral, pesado, pH muy alcalino, muy bajos contenidos de
fésforo, materia orgdnica, calcio y magnesio; mediano contenido de
potasio; contenidos aceptables de boro, zinc y hierro. Parece haber
inconsistencia con la presencia de aluminio.



Resumen de la Secuencia 3

Para evaluar el estado nutricional de un suelo dado, el método mds rdpido
es ¢l andlisis quimico de suelos. Sin embargo, hay que recordar que este
procedimiento se basa en una simulacién, por medio de soluciones
extractantes, de lo que hacen las rafces de las plantas. Por lo tanto, para
hacer confiable esta metodologfa deben hacerse estudios de correlaci6n y
calibracion que asocien la capacidad de extraccién de nutrimentos del
suelo con la capacidad de extraccién de las plantas. Como producto de
estos estudios de calibracién y correlacién surgen los niveles criticos y
posteriormente las tablas de interpretacion para los datos de los an4lisis
de suelos.

Los niveles criticos varfan segin la solucién extractora, segin el tipo de
suelos y segin el cultivo. Por lo tanto, antes de realizar una interpretacion
hay que tomar en cuenta las soluciones con las que se hizo el andlisis y
las tablas de interpretacién de que se dispone.

La interpretacion del anélisis qufmico de suelos es fundamental para
lograr éxito en un programa de fertilizacién. Una interpretacién errada
puede conducir a decisiones que afectan econémicamente al productor y
fisiolégicamente al cultivo. También pueden ser causa de excesos,
desequilibrios y deficiencias inducidos en el suelo.
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Secuencia 4

Formulacion de
recomendaciones para
el uso de fertilizantes
y enmiendas con base
en el analisis quimico
de suelos y los
requerimientos
nutricionales del
cultivo del frijol
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Objetivos

Al finalizar el estudio de esta secuencia los
participantes podran:

Aplicar el concepto de requerimiento
nutricional en la formulacién de
recomendaciones para el uso de fertilizantes en
cultivos de frijol.

Identificar los factores necesarios para elaborar
una adecuada recomendacién sobre el uso de
fertilizantes y cal para el cultivo de frijol.

Reconocer las unidades en que se indican los
resultados del andlisis quimico y los contenidos
de nutrimentos de los fertilizantes.

Efectuar las conversiones de un sistema de
unidades a otras usadas en los andlisis quimicos
y en las recomendaciones.

Elaborar recomendaciones para el uso de
fertilizantes y cal utilizando los andlisis
quimicos de suelos y los requerimientos
nutricionales del cultivo de frijol.




Iinformacién

Requerimientos
nutricionales
del cultivo de
frijol

El objetivo final al hacer un an4lisis de suelo es el de llegar a hacer una
recomendacion sobre los nutrimentos que se necesita adicionar al suelo
para obtener altos rendimientos y alta rentabilidad. Adem4s de realizar
una interpretacién correcta de los resultados del anélisis qufmico de
suelos, se deben tener presentes otros factores importantes, como
potencial de produccion, eficiencia de los fertilizantes adicionados al
suelo, etc.

Una fertilizacién racional tiene como finalidad proporcionar a la planta
los nutrimentos en una cantidad y calidad tales que se consiga el mayor
rendimiento posible al més bajo costo. La racionalidad de la préictica
depende principalmente de factores agronémicos, econémicos y
climéticos.

Los requerimientos nutricionales del frijol son las cantidades de cada uno
de los nutrimentos esenciales que el cultivo necesita para completar en
forma normal sus fases vegetativa y reproductiva.

Un requerimiento nutricional promedio para variedades arbustivas de
climas medios y célidos es el siguiente:

Nitr6geno 135 kg/ha

Potasio 114 kg/ha
Calcio 54 kg/ha
Azufre 25kg/ha
Magnesio 18 kg/ha
Fésforo 18 kg/ha

Por lo tanto, el orden de extracci6n de los nutrimentos por el frijol es: N
> K> Ca> S > Mg > P. Este orden de extraccién no entra en conflicto
con el cardcter de esencialidad de los nutrimentos (Flor, 1985).
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Los requerimientos nutricionales son diferenciales. Esto significa que hay
necesidad de determinarlos para cada variedad, en un sistema dado y en
un ambiente especifico.

Los nutrimentos no se encuentran en €l suelo en su forma elemental y
simple, sino que se encuentran en formas quimicas de diferente
composicion y carga, algunas de las cuales son de m4s facil absorcién por
las rafces de la planta que otras.

Los cationes de elementos metdlicos son absorbidos en su forma i6nica
simple y algunos de ellos en forma de quelatos (Quelatos de Fe, etc.)
(Cuadro 4.1).

El nitrégeno es el dnico nutrimento que puede ser absorbido tanto en su
forma ani6nica (NO,) como catiénica (NH,*).

Cuadro 4.1. Formas como el frijol absorbe los diferentes nutrimentos
del suelo.

Nutrimentos Formas de absorcién

N NH,*, NO,
P H,PO, HPO X
K K+*CaCa*
Mg Mg+
S S0#,
B BO,H,
Cl Cl
Cu Cu*, quelatos
Fe Fe*, Fe** quelatos
Mn Mn+
Zn Zn*+




Formas de
expresar los
resultados de
los anélisis
quimicos, las
recomendaciones
y el contenido
de nutrimentos
de los
fertilizantes

Partes por millén
(Ppm)

Miliequivalentes/
100 g de suelo
(meq/100 g)

Para llegar a formular adecuadamente una recomendacion de fertilizantes
es necesario conocer toda la gama de unidades en que se expresan los
resultados en cada una de las etapas del proceso.

A continuaci6n se hace una breve descripci6n de cada una de ellas:

Se denomina “parte por millén” a la millonésima parte de un todo
compuesto de un millén de partes. Ej: un gramo en un millén de gramos;
un c.c. en un mill6én de c.c.; un kilogramo en un millén de kilogramos.

Si un suelo tiene 10 ppm de P, ésto corresponde a 10 kg de P por un
millén de kg de suelo; entonces ese suelo tendrd 20 kg de P/ha si su peso
es de 2,000,000 kg/ha. La unidad “partes por millén” tiene una unidad
equivalente que es utilizada en muchos laboratorios y se denomina ug/ml,
usada cuando en el proceso de anédlisis se utiliza una relacién vol/vol. Ej:
5 ml de suelo/25 ml de extractante.

Los factores de conversién de ppm a kg/ha para diferentes valores de
densidad aparente se presentan en el Cuadro 4.2.

El equivalente qufmico de un elemento es su peso atémico dividido por
su valencia o nimero de oxidacién. Si se expresa en gramos se le
denomina equivalente gramo. Entonces miliequivalente es el peso
equivalente dividido entre 1000.

Ej:

Calcio: Peso atémico 40 gramos Valencia 2
Entonces:

Equivalente gramo = 40g+2 =20g¢g

Miliequivalente 20 g/1000 =0.020 g = 20 miligramos
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Por lo tanto:
1 meq de Ca/100 g de suelo =20 mg de Ca/100 g de suelo

Cuadro 4.2. Factores de conversion de partes por millén (ppm) a
kilogramos por hectarea {kg/ha) a una profundidad de
0 - 20 cm, para suelos con diferentes valores de
densidad aparente.

Densidad aparente ppm — kg/ha

glce multiplicar por
0.5 1.0

0.6 1.2

0.7 1.4

0.8 1.6

0.9 1.8

1.0 2.0

1.1 2.2

1.2 24

1.3 26

1.4 2.8

1.5 3.0

1.6 3.2

1.7 3.4

1.8 3.6

En las recomendaciones los resultados pueden expresarse en kg/ha o
Ib/mz dependiendo a quien vayan dirigidas las mismas; por lo general los
productores manejan mejor la expresién 1b/mz.

En lo referente a los fertilizantes generalmente los nutrimentos que
contienen figuran en la etiqueta del empaque del producto. Los mds
comunes son: nitrégeno (N), fésforo (P, O;) y potasio (K, O).

Estos nutrimentos son los mds usados para satisfacer las necesidades del
cultivo.

La expresion més corriente de los nutrimentos utilizada en los
fertilizantes es en la forma de 6xidos: P,O,, K, 0O, CaQ, y muchas veces
en las recomendaciones se utiliza esta misma notacién. La tendencia
moderna es cambiar la notacién en forma de 6xidos por la notacién
elemental, como se hace con el nitrégeno. Esto significa expresar el
fésforo como P y no como P,O,; el potasio como K y no como K,0; el
calcio como Ca y no como CaO, etc.



Métodos de
conversion de
unidades

Objetivos y
componentes
de una
recomendacién
para el uso de
fertilizantes

Para realizar adecuadamente las conversiones entre unidades, es
necesario el conocimiento de los pesos atémicos, las valencias, los
miliequivalentes quimicos, etc. Para obviar el manejo de esos conceptos
y toda la serie de cdlculos requeridos, se presentan en el Cuadro 4.3 los
factores de conversion de meq/100 g a kg/ha utilizando los valores de
densidad aparente y la profundidad 0 - 20 cm.

En el Cuadro 4.4 se presentan los factores de conversién para pasar de la
notacién en forma de 6xidos a la notacién elemental.

Los objetivos de la fertilizacién se pueden resumir de la siguiente
manera.

*  Obtencién de rendimientos altos y sostenidos
*  Costos econ6micos y ecolégicos minimos

*  Mejoramiento de la calidad del producto obtenido

Cuadro 4.3. Factores de conversién de miliequivalentes por 100
gramos de suelo (meq/100 g) a kilogramos por hectarea
(kg/ha) para suelos con diferentes valores de densidad
aparente y a una profundidad de 0 - 20 cm.

meq/100 g — kg/ha
Densidad aparente multiplicar por
g/cm? K Ca Mg
0.5 390 200 120
0.6 468 240 144
0.7 546 280 168
0.8 624 320 192
0.9 702 360 216
1.0 780 400 240
1.1 858 440 264
1.2 936 480 288
1.3 1014 520 312
1.4 1092 560 336
1.5 1170 600 384
1.7 1326 680 408
1.8 1404 720 432
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Cuadro 4.4. Factores de conversién de la notacion en forna de éxidos

a la notacién elemental. a
Notacion en forma
de 6xidos Dividir por factor | Notacion elemental
PO, 2.29 P
K,0 1.20 K
Cal 1.40 Ca
MgO 1.65 Mg
Zn0 1.25 Zn
MnO 1.29 Mn
CuQ 1.25 Cu
B,O, 3.21 B

La obtencién de los mdximos rendimientos con el mfnimo de fertilizantes
supone conseguir un maximo de eficiencia en la fertilizacién; para que
esto ocurra se deben tomar en consideracion todos los componentes de la
formulacién de una recomendacion.

De acuerdo con la ecuacioén de Fried y Broeshart, 1a cantidad de
fertilizante para aplicar estd determinada por los siguientes factores:

Q=f(S,P,P,E)
en donde:
Q = dosis del nutrimento para aplicar
S = nivel de disponibilidad del nutrimento en el suelo
P = requerimiento nutricional de la planta respecto a un nutrimento dado
P = potencial de produccidn del cultivo
E = eficiencia de la fertilizacién

Al momento de formular la recomendacion al productor también es
necesario considerar:

* naturaleza del fertilizante
*  época de aplicacion
* método de aplicacion

*  aspectos econémicos




Cantidad o dosis
del nutrimento
para aplicar

Disponibilidad de
nutrimentos en &l
suelo

Requerimientos
nutricionales del
cultivo de frijol

Potencial de
produccién del
frijol

La eficiencia de
los fertilizantes en
funciéon del suelo

Se refiere a la cantidad del nutrimento para aplicar por unidad de
superficie. Puede ser expresada en diferentes unidades. Ej: kg/ha, t/ha,
libra/mz, q@/mz, etc.

El nivel de disponibilidad del nutrimento en el suelo es el factor que m4ds
influye en la cantidad de fertilizante para aplicar. Como se sabe, este
factor es determinado en el laboratorio mediante el andlisis quimico de
suelos.

La cuantificacién de la disponibilidad se hace expresando la cantidad de
nutrimento en términos de kg/ha o 1b/mz, etc., tal como ya fue indicado.

Es la cantidad de nutrimentos necesaria para que una variedad de frijol
complete en forma normal su ciclo vegetativo y reproductivo. Los
nutrimentos pueden ser suministrados por el aire, como en el caso del N-
Rhizobium, por el suelo y por los fertilizantes y/o enmiendas.

La produccién de una planta es el resultado de la interaccién entre su
constitucion genética y las condiciones climéticas, edéficas y de manejo.

Como potencial de produccién se considera la produccién méxima que
una planta o un cultivo pueden alcanzar en condiciones 6ptimas. Este
potencial es variable de acuerdo con el genotipo.

El frijol es producido en condiciones climdticas y eddficas muy diversas;
por consiguiente, para una misma variedad el potencial de produccién
serd diferente en zonas diversas segiin sean los factores limitativos
presentes; incluso dentro de una misma zona, las condiciones varfan de
una época de siembra a otra. Con un manejo adecuado se tratan de
optimizar las condiciones que permitan obtener los m4s altos
rendimientos y la mayor rentabilidad.

La eficiencia de los fertilizantes nitrogenados varfa segin el tipo de suelo
y las condiciones climéticas. En suelos livianos y con precipitaciones
altas, la eficiencia se verd reducida principalmente por las pérdidas del N
por lixiviacidn, sobre todo cuando se aplican fertilizantes nitricos. En
suelos alcalinos y con presencia de carbonatos las pérdidas por
volatilizacién en forma de amonfaco (NH,) pueden ser muy altas cuando
los fertilizantes no se incorporan y se tienen altas temperaturas y poca
humedad.
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del fertilizante

Flor (1985) indica que los fertilizantes nitrogenados tienen en promedio
una eficiencia del 50%.

Fassbender (1975) indica que la eficiencia de los fertilizantes fosfatados
para suelos de América Central es:

Suelo Eficiencia
Oxisoles 10-20%
Ultisoles 20 - 30%
Andisoles 5-10%
Aluviales 20-30%

La eficiencia de los fertilizantes potdsicos se estima en un 50% en
promedio.

Cabe anotar que también existen condiciones que no es posible 0 no es
rentable cambiar a un nivel que permita a la variedad o variedades
desarrollar su potencial genético de produccion: Ej. temperatura,
precipitacion, salinidad, profundidad de suelo, etc.

La cantidad de nutrimento requerida por un cultivo es proporcional al
rendimiento que éste pueda alcanzar en una zona y época determinadas.
Por lo anteriormente sefialado, al momento de hacer la recomendacion se
debe de tener presente la capacidad madxima de produccion de la variedad
que se va a utilizar en la zona para la cual va dirigida la recomendacion.
En consecuencia, por ejemplo, una variedad para producir 1.5 t/ha
necesitard 50% mds de nutrimentos que para producir 1 t/ha.

Se refiere al compuesto, producto o fuente comercial mas adecuados para
las condiciones de clima, caracterfsticas del suelo y tipo de cultivo hacia
el cual va dirigida la recomendacion.

En los fertilizantes hay varios aspectos que es necesario considerar:

* Laforma quimica en que el nutrimento se encuentra en el
fertilizante. Por ejemplo, en el caso del nitrégeno si estd en forma de
nitratos (nitrica), en forma de amonio (amoniacal),eic.

Graham, citado por Flor (1985), indica sobre la fertilizacién
nitrogenada en frijol que no existe mucha diferencia entre el sulfato
de amonio, ¢l nitrato de amonio y la urea como fuentes de nitrégeno.



Epoca de
aplicacién

*  Siel fertilizante es simple o complejo. Si es simple se utiliza como
fuente de un nutrimento. Ej: la urea se utiliza como fuente de
nitrégeno; el superfosfato triple es una fuente de fésforo; el sulfato
de potasio es fuente de potasio. Fertilizantes complejos son los
fertilizantes que se utilizan como fuente de dos 0 mas nutrimentos
esenciales. Ejemplos las férmulas 10-30-10, 15-15-15, 12-24-12, 18-
46-0, etc. También se llaman fertilizantes completos.

* El grado, concentracion o riqueza del fertilizante es la cantidad de
nutrimentos esenciales presentes en 100 kg o 1bs del fertilizante,
expresada en porcentajes. En la férmula 18-46-0, que es muy
utilizada para el frijol, la primera cifra indica el porcentaje de
nitrégeno disponible en el fertilizante, Ia segunda y tercera cifra
indican los porcentajes de pentéxido de fésforo (P,O,) y 6xido de
potasio (K, QO), respectivamente. Debe recordarse que existen
recomendaciones dirigidas al uso de la notacién elemental (P, K,
Mg, Ca...) en lugar de la notacién en forma de 6xidos y anhidridos
(P,0,, K,0, MgO...).

* Larelacion del fertilizante es la proporcién relativa de cada
nutrimento respecto a los demds; asf el fertilizante 10-30-10 tendr4
una relacién 1:3:1 (uno-tres-uno) de N:P,O.:K,O

Es el tiempo antes o durante el desarrollo del cultivo, en que es
conveniente realizar la aplicaci6n del fertilizante. Este tiempo estd
definido por la época en que el cultivo tiene los fndices maximos de
absorcién. En general se identifican las siguientes épocas:

* Antes de la siembra
*  Durante la siembra
*  Después de la siembra

En América Central lo m4s comiin para el cultivo del frijol es la
aplicacion al momento de la siembra de fertilizantes completos, de
diferentes férmulas: 18-46-0, 12-30-10, 12-24-12, etc. En el caso de ser
necesaria una aplicacién adicional de nitrégeno, se recomienda hacerla 25
0 30 dias después de la siembra, utilizando como fuente la urea.
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fertilizantes

Esto se refiere a los diferentes métodos que existen para adicionar el
fertilizante al suelo o a la planta. Entre ellos se pueden mencionar:

*  Aplicacion al voleo
*  Aplicacién localizada
*  Aplicacion o fertilizacién foliar

En el caso del frijol para obtener una mayor eficiencia de 1a fertilizacién
se recomienda aplicar el fertilizante en bandas. (Talavera, 1990;
Otabbong, et. al., 1991).

Cuando la fertilizacién se hace manualmente, como es comin en el frijol,
dado que éste es producido principalmente por pequefios y medianos
productores, el fertilizante se debe aplicar en bandas continuas en el
fondo del surco, inmediatamente antes de la siembra (Talavera, 1990;
Otabbong, et. al., 1991).

La aplicacién complementaria de urea, en caso que sea necesario, debe
hacerse en bandas a 5 cm del surco, e incorporarse para evitar la pérdida
del nitrégeno por volatilizaci6n.

Criterio de exportacion de nutrimentos

De acuerdo con el criterio de la exportacién de nutrimentos, la
fertilizacion debe hacerse devolviendo al suelo la misma cantidad de
nutrimentos que salen del suelo con la cosecha. Segiin el Anexo 9 por
cada tonelada de grano que se coseche se exportan o salen del suelo:

« 35kgdeN
* SkgdeP
* 15kgdeK

Por lo tanto si se tiene una cosecha de 1.5 ton/ha. la fertilizacién que hay
necesidad de hacer para mantener el nivel de fertilidad del suelo serfa:

* S52kgdeN
* T75kgdeP
e 22kgdeK



Aspectos econémicos

El uso eficiente de fertilizantes es uno de los principales componentes de
la mayor productividad del cultivo de frijol. Como esta prictica
representa un alto porcentaje de los costos totales de producci6n, es
importante conocer los factores que influyen en la respuesta del cultivo
de frijol a la aplicaci6n de fertilizantes, para poder determinar las
cantidades adecuadas que deben ser aplicadas, a fin de obtener el mayor
beneficio econémico para el agricultor.

El rendimiento por hectdrea de un cultivo aumenta a medida que aumenta
el fertilizante, pero después de llegar a una cierta cantidad de fertilizante
aplicado los rendimientos decrecen.

Un agricultor debe aplicar fertilizante hasta el punto en el que la tltima
unidad aplicada sea justamente la cantidad suficiente para producir un
incremento en la produccién que pueda compensar el costo adicional
ocasionado por la compra de esta tltima unidad de fertilizante.

Fertilizacion potdsica

La fijacién de potasio ocurre en suelos cuya fraccién coloidal mineral
estd dominada por arcillas tipo 2:1. El encalamiento de suelos 4cidos que
contienen Illita incrementard rdpidamente su capacidad de fijacién de
amonio y de potasio.

En zonas de alta pluviosidad con suelos de baja CIC se recomienda
aplicar el potasio fraccionado, para evitar pérdidas por lixiviaci6n.

Fertilizacion fosforica

La fijacién de fosfatos, particularmente en suelos 4cidos como Oxisoles,
Ultsoles y en suelos alofénicos (Andisoles y Andepts), es un proceso
sumamente intenso que disminuye acentuadamente la eficiencia de la
fertilizacion fosfatada, particularmente cuando se utilizan fertilizantes
fosfatados de alta solubilidad, en cuyo caso la fijacién puede llegar a ser
de 90%, por lo que su eficiencia serd de tan s6lo 10%.

El costo unitario relativamente alto de los fertilizantes fosfatados exige
que se desarrollen tecnologfas para hacer un uso m4s eficiente del f6sforo
aplicado. Entre las estrategias que pueden seguirse estdn:

*  Determinar la combinacién m4s apropiada de métodos y dosis de
aplicacién.

*  Uso de fuentes de f6ésforo menos costosas, tales como la roca
fosférica.
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*  Uso de cantidades moderadas de cal para aumentar la disponibilidad
de fuentes solubles de {6sforo.

*  Seleccitn de variedades que puedan crecer bien en condiciones de
escasez de fésforo.

Siempre el mejor criterio para formular una recomendacién sobre el uso
de fertilizantes, es el que se basa en una experimentacion bien disefiada,
bien conducida y bien analizada, tanto desde el punto de vista estadfstico
como econémico. El criterio que a continuacion se presenta es una
aproximacién de carécter practico que se sigue en Centro América.

El cdlculo de la dosis recomendable de fertilizante debe hacerse con base
en: la cuantificacién aproximada de la disponibilidad del nutrimento, el
requerimiento nutricional del cultivo, el potencial de produccién del
cultivo, la eficiencia de la fertilizacion, el costo y la rentabilidad.

Para la cuantificacion aproximada del requerimiento nutricional del
cultivo se puede hacer uso de los valores de extraccion de nutrimentos
para las diferentes variedades cultivadas. Por 1o tanto, cuando se trate de
recomendar fertilizantes para un cultivo que por razones genéticas,
tecnol6gicas, edéficas, climdticas o socio-econdémicas no tenga un alto
potencial productivo, el requerimiento deberd ponderarse segin el
potencial de produccion que se estime puede alcanzar el cultivo.

Ejemplo: ;Cudl serd el requerimiento nutricional de nitrégeno para la
variedad de frijol porrillo sintético si el rendimiento esperado es de 2.5 t/
ha, y si esta variedad tiene un requerimiento de 72 kg N/ha para producir
1 tonelada de grano?

Entonces:
72kgN/ha ___ 1tfrijol/ha
X 2.5 tfrijol/ha

X = 72x25 = 180 kg N/ha se requieren para producir 2.5 ton
1 de frijol porrillo sintético/ha

Cuando se conocen los requerimientos nutricionales de la variedad para
producir determinado rendimiento, es necesario contar con los resultados del
andlisis del suelo donde se va a sembrar la variedad, para hacer la
interpretacién de estos resultados de acuerdo con tablas y criterios discutidos
anteriormente y luego llegar al objetivo final, la recomendacién.



Siguiendo con el ejemplo anterior, tenemos los siguientes célculos de
necesidades de fertilizacién:

Se trata de recomendar el uso de un fertilizante a un agricultor considerado
como mediano, desde el punto de vista de su nivel tecnolégico. El cultivo
proyectado es frijol Talamanca, del cual sembrar4 tres hectdreas. Su finca
se encuentra localizada en una zona de alta precipitacion. Los resultados
del andlisis quimico del suelo son los siguientes:

Determinaciones Metodologias Resultados

Textura Bouyucos Franco Arenoso

pH (agua) En agua 1:2.5 5.6

M.O. (%) Walkley and Black 2.0
modificado

N (ppm) Kjeldahl 10.0

P (ppm) Olsen modificado 2.0

K (meg/100 g) Olsen modificado 0.2

Ca (meqg/100 g) KCL 1IN 2.0

Mg (meg/100 g) KCL IN 1.0

Al (meg/100 g) KCL IN 1.0

CiC (meg/100 g) Acetato de Amonio 10.0
pH 7.0

Densidad aparente (g/cc) 0.9

Procedimiento para elaborar la recomendacion

*  Cuantificar la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. Para ello
bastard convertir ppm y meq/100 g a kg/ha utilizando los factores de
conversion dados en los cuadros 4.2 y 4.3, para una densidad
aparente del suelo de 0.9 g/cc.

P = 2x18 = 36kgPha
K 0.2x702= 140 kg K/ha
Ca 2x360 = 720kg Ca/ha
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* Cuantificacién del requerimiento nutricional de la variedad
Talamanca para su potencial de produccion.

Los requerimientos del frijol Talamanca para 1 t/ha, segin Corella
(1983), son los siguientes:

N = 76kgha
P = 35kgha
K = 59.4kg/ha
Ca = 16.4kg/ha
Mg = 89kg/ha

Para el caso de este ejemplo un agricultor mediano puede producir
2.0 t/ha de frijol. Por lo tanto, los requerimientos nutricionales
ponderados se calculardn en la siguiente forma:

Nitrégeno
1 tha 76 kg/ha
2t/ha X

X _2x76 152 kg N/ha
16 _

Fésforo
1 tha 3.5kg/ha
2 t/ha X

X _2x35 _7.0kgPMa
1

Potasio
1 t/ha 59.4 kg/ha
2 t/ha X

X _2x59.4_118.8kg K/a
1

1/ Corella, F. Informacién personal.
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Calcio

1 t/ha 16.4 kg/ha

2 t/ha X

X_2x164 _32.8 kg Ca/ha
L =33 kg Ca/ha

Magnesio

1 tha 8.9 kg/ha

2 t/ha X

X

2x8.9 _17.8kg Mg/ha

= 18 kg Mg/ha

En consecuencia, los requerimientos nutricionales ponderados para
el potencial de produccion (ppc) serdn:

N
P
K
Ca

Mg

= 152kg/ha
= Tkg/ha
= 119kg/ha
= 33kg/ha
= 18kg/a

Cuantificacion de la eficiencia del fertilizante

Dadas las condiciones de textura, alta precipitacién pluvial,
condiciones de pH y drenaje del suelo, se puede suponer que un
40% del N aplicado se puede perder por lixiviacién, siempre
que se aplique una fuente amoniacal o urea. Por lo tanto, la
eficiencia de la fertilizacion nitrogenada, para este caso, s¢
puede aproximar a 60%.

Puesto que la capacidad de fijacién de fosfatos se ha estimado
en un 80%, la eficiencia de la fertilizacién fosfatada se estima
en 20%.

Dado que la CIC del suelo es relativamente baja y las
condiciones de alta precipitacion de la zona son altas, se puede
suponer que la eficiencia de la fertilizacién potdsica se
aproxima a 60%.
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*  Debido a que para Ca y Mg los valores de disponibilidad en el
suelo son mucho més altos que los requerimientos nutricionales
del cultivo ponderados para su potencial de produccién, no
habrd necesidad de fertilizar con estos nutrimentos. También los
porcentajes de saturacién de los dos nutrimentos son altos.

Cuantificacién de las necesidades de fertilizacién

Fésforo
» Disponibilidad del nutrimento en el suelo: 3.6 kg P/ha

* Requerimiento nutricional de la variedad Talamanca para un

rendimiento de 2 t/ha 7.0 kg P/ha

Como la disponibilidad de P en ¢l suelo es menor que el
requerimiento de la variedad, se necesita aplicar fésforo:
7.0kg-3.6kg =3.4kg P/ha

Si el suelo es un Oxisol, 1z eficiencia del fertilizante fosférico es de
un 20%. Por lo tanto, para lograr 3.4 kg P/ha se necesitan:

3.4x100 = 17 kg de P/ha
20

El paso siguiente es pasar estos 17 kg de P a kg de P,O, de una fuente de
un fertilizante fosférico.

Potasio

»  Disponibilidad del nutrimento en el suelo: 140 kg K/ha

*  Requerimiento nutricional de la variedad Talamanca para un
rendimiento de 2 t/ha... 118.8 kg K/ha

Como la disponibilidad del nutrimento en el suelo es mayor que
el requerimiento, no se necesita fertilizar con potasio.

Nitrogeno

En el caso del nitr6geno la dosis se determina experimentalmente
dado que este elemento presenta una dindmica muy compleja en el
suelo. Estd sometido constantemente a una diversidad de reacciones
que, unidas a la gran movilidad que tiene en ¢l suelo, hacen muy
dificil y poco preciso tomar como referencia su contenido en ¢l suelo
para formular recomendaciones.



Fertiiizacion foliar

Recomendacién de la fuente de un fertilizante

El grado del fertilizante se expresa en términos de porcentaje de N,
P,0; y K, O, por lo tanto, antes de escoger la férmula es necesario
convertir las necesidades de fertilizacion fosf6rica y potdsica que
estdn expresadas en términos de P y K, a equivalentes de PO, y
K, O, respectivamente. Los factores de conversi6n son:

Para P: Px229= P205
Para K: Kx1.20= K,0

En el caso del ejemplo, se habfan calculado 17 kg de P/ha. En
términos de P,O, estos 17 kg quedan como:

17kg Phax2.29 = 38.9kgP,0/ha
Se necesita pasar estos 38.9 kg de P,O/ha a kg de una fuente.

La fuente de un fertilizante para utilizar estd determinada por la
disponibilidad de la misma en cada regién o pafs. Si se dispone de
superfosfato triple (SFT) con 46% de P,O, los célculos se harén asf:

46 kg de P,O, en 100 kg de SFT
389kgde PO, x
entonces:
38.9x 100 _84 kg de SFT
46

La recomendacion final serd: se necesita aplicar 84 kg por ha de
superfosfato triple.

La fertilizacién foliar consiste en la aplicacién de fertilizantes en solucién
directamente al follaje de las plantas. Es usada principalmente para
corregir deficiencias de micronutrimentos. También como fertilizacién
complementaria a la fertilizacién edéfica, especiaimente a la fertilizacién
nitrogenada.

En el Cuadro 4.5 se presenta un resumen de las recomendaciones para el
abono foliar de un cultivo de frijol semi mecanizado en Centroamérica.
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Encalamiento
de los suelos
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Cuadro 4.5. Recomendaciones para ei abono foliar en un cultivo de
frijol semimecanizado.

Tipos de suelo Pendiente (%) Abono foliar

Aluvial bien y moderadamente drenado | 3-10| 3 kg urea/200{ Sequla prolongada
(Udolls, Ustults, Tropepts) H,0 Aplicacion urea 1%
Coluvio - aluvial (Tropepts)0 - 30 Méximo 3 aplicaciones
Volcdnicos 3-15] 3kgurea/200| Sequia prolongada
(Andepts) 30 - 80 H,0 Aplicacion urea 1%
Méximo 3 aplicaciones
Volcénico a partir de Tobas 3-15| 2 VVhade Quelatos 30-40D.D.8. 2 kg/100 |
(Tropets) y/o Metalozatos H,0 de Urea (si no
aplica suelo} Urea 1%
Coluvio aluvial antiguo 3-15| 24 kg urea/2001 Sequia prolongada
{Ustalfs) H,0 aplicacién urea al 1%
Méaximo 3 aplicaciones
Residual 3-15 Quelatos o 30-40D.DS. 20Kkg
(Ustults - humults) Metalozatos + Urea /100 I de H,0 (si no
aplica suelo) urea 2%

El propésito principal del encalado es la neutralizacién de los iones A" y
H* que se presentan en suelos dcidos cuyo pH es menor que 5.5.
Adicionalmente, se pretende disminuir la toxicidad del Al y del Mn,
elevar el pH, aumentar la disponibilidad del P, mejorar el suministro de
Ca y Mg, mejorar las condiciones de N en el suelo y, en consecuencia,
mejorar la adaptabilidad y los rendimientos de algunas especies y
variedades.

Respecto a la cantidad de cal agricola requerida (t/ha) para neutralizar el
aluminio, se pueden utilizar las siguientes férmulas propuestas por
Sédnchez y Salinas (1983):

1. Toneladas cal/ha
es< 7.0

meq Al/100 g x 1.65, siel % de M.O.

2. Toneladas cal/ha =
es>7.0

meq Al/100 g x 2.3, si el % de M.O.

donde: meq Al/100 g = Al intercambiable extraido con KCI, 1IN.




Ejemplo: para un suelo que tiene un pH de 4.8, 6.5% de materia orgédnica
y 2.5 meq Al/100 de suelo, la cantidad de cal para aplicar serfa la
siguiente:

tcal/ha = 2.5 x 1.65 = 4.1 t cal/ha. Se usa el factor 1.65 porque MO
< 7.0%

La aplicacidn de la cal en el suelo se debe hacer en forma homogénea,
incorpordndola al menos con un mes de anticipaci6n a la fecha de
siembra, para que la cal tenga el tiempo suficiente de reaccionar en el
suelo y realizar la neutralizacién del aluminio.

El material ideal para hacer el encalamiento es el carbonato de calcio o
cal agricola : el 100% debe de pasar por un tamiz No. 10 y el 50% por un
tamiz No. 100. Las fuentes de CaCO, de mayor tamafio reaccionan
lentamente y por lo tanto rara vez producen la respuesta esperada en el
rendimiento del primer cultivo.

En el caso de Oxisoles y Ultisoles, donde el Mg es un elemento
particularmente limitativo, es preferible utilizar las fuentes de cal
dolomitica (CaCO,+MgCQO,). La relacién Ca:Mg de 10:1 en el material
de encalamiento es generalmente considerada adecuada.

En general, en suelos con mayor contenido de M.O. se presentan efectos
residuales de la cal més cortos que en suelos de menor contenido, debido
a la liberacién m4s rdpida del aluminio de los complejos de la materia
orgédnica.

El énfasis tradicional en la fertilizacién con NPK ha distrafdo la atencién
de las deficiencias de calcio y magnesio en las regiones de Oxisoles -
Ultisoles. Los principales factores que afectan la disponibitidad de calcio
y magnesio en Oxisoles y Ultisoles incluyen el nivel de estos nutrimentos
en la forma intercambiable, la baja capacidad efectiva de intercambio
catiénico (CEIC), los niveles altos de aluminio intercambiable, la textura
del suelo y la mineralogfa de las arcillas (Kamprath y Fox, 1971).

La baja CEIC de la mayorfa de los Oxisoles y Ultisoles proporciona
algunas ventajas y desventajas para el suministro de calcio y magnesio.
Una de las desventajas es la rdpida lixiviaci6n durante perfodos del lluvia
intensa.

Una ventaja de los Oxisoles y Ultisoles debido a la predominancia en
ellos de arcillas 1:1 (caolinitas) es que requieren menor nivel de
saturacion de bases para una disponibilidad adecuada de Ca y Mg para las
plantas que los suelos dominados por arcillas 2:1 (Ej: montmorillonita)
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con otros
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El subsuelo de la mayorfa de los Oxisoles y Ultisoles por 1o general es
dcido y con frecuencia presenta una barrera quimica para el desarrollo
radical, ya sea debido a la toxicidad causada por el aluminio, 0 a una
deficiencia de calcio, o a ambas causas.

Una ventaja primordial de muchos suelos dcidos e infértiles es que sus
propiedades f{sicas y quimicas permiten el movimiento descendente del
calcio y del magnesio hacia las capas del subsuelo, disminuyendo de ¢sta
manera las limitaciones causadas por la acidez del suelo a mayor
profundidad, lo cual facilita un mayor desarrollo radical.

Una forma de facilitar la penetraci6n del sistema radical al subsuelo es la
aplicacién profunda de cal en los Oxisoles. De esta forma las plantas
podrén aprovechar las reservas de agua almacenada en el subsuelo en
periodos de sequfa y también absorber nutrimentos de un mayor volumen
de suelo.

Es importante tener presente que el encalado y la aplicacion de
fertilizantes interactian con otros factores de la produccién. Por ejemplo,
existen importantes interacciones entre la fertilizacion y la irrigacion;
también existe el comportamiento diferencial de genotipos ante excesos o
deficiencias de nutrimentos. Por lo tanto, debe buscarse un manejo
integrado de la fertilizacion, la irrigacién, el uso de variedades mejoradas,
el manejo de malezas, insectos, enfermedades, etc.
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Ejercicio 4.1 Estudio de casos para la interpretacién del
analisis quimico y recomendacién para el uso
de fertilizantes

Instrucciones A continuaci6n se detallard un caso de estudio para que cada participante
lo resuelva en el término de una hora.

De acuerdo con los resultados del andlisis de suelo adjunto (Cuadro 4.1),
en un campo donde se pretende sembrar una variedad de frijol cuyos
requerimientos nutricionales, para una produccién de 1.2 tonelada de
grano/ha, son:

N: 110 kg/ha
P: 20 kg/ha
K: 90 kg/ha
Mg: 30 kg/ha
Ca: 50 kg/ha

Haga:

1. Lainterpretacion del andlisis para P, K, Ca, Mg., de acuerdo con la
tabla de niveles criticos

2. De acuerdo con los valores del andlisis quimico del suelo, indigue si
dicho campo es apto desde el punto de vista de fertilidad para
sembrar en €1 frijol sin fertilizacién




3. Formule una recomendacion para el uso de fertilizantes si se espera
obtener 1.5 ton/ha de grano

4-32



OSOT11104dY Gy 91 G2y SL'1L c95€E osteled

By own BUslY B'p ON
[Bin}xa} 9sE|D (%) 20/6 | eilSBNW | UQIORDYNUSP

TYHNLX3AL SISITYNY
cOlL |90 | 00C | 9 | 62 | 962 St G0 | L6} | 8.2 £ 0's 099 c94sg osleled
(Iv) 5
u u n o Wt B

%S g W Z | N 4 WY A 3 9 | wdd O%H % ON

wdd B 0o1/boaw d Hd OW | esssnpy uglBIIjIUSP)

013aNS 134 OJININD SISITYNY

oleqel) ep eloH

L'p 010104913

4-33



Ejercicio 4.1

Informacién de retorno

==
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1.

3.

Materia Orgénica: Alta

Fésforo: Deficiente
Potasio: Deficiente
Calcio: Medio a bajo
Magnesio: Medio a bajo

Sin fertilizacién este suelo no es apto, ya que presenta deficiencias
de f6sforo y potasio.

« .Disponibilidad de nutrimentos
P=23ppmx23=69kgPha =7kgP/ha
K=0.15meq x 897 =134.5kg K/ha =135kg K/ha

*  Requerimientos del cultivo, para una produccién de 1.2 t/ha
N: 110 kg/ha
P: 20kg/ha
K: 90 kg/ha
Mg: 30 kg/ha
Ca: 50 kg/ha

Si se desea obtener 1.5 ton, los requerimientos son:
N =137 kg/ha

P= 25kg/ha

K=112kg/ha

Mg =37 kg/ha

Ca=62kg/ha




Eficiencia del fertilizante

N: 40%
P: 25%
K: 60%

Cilculo de las necesidades de fertilizacién
Comparaci6n entre disponibilidad y requerimientos;
Para P:

Disponibilidad = 7 kg < requerimiento = 25

La decisi6n es positiva para aplicar P

Diferencia: 25-7 =18 kg de P

Como la eficiencia de los fertilizantes fosfatados es de un 25%
se tiene;

Cantidad de P para aplicar _ 18 x 100 _72 kg
251
O sea que hay que aplicar 72 kg de P/ha para poder conseguir

los 18 kg de diferencia.

El paso final serfa la transformacién de las unidades P a PO,y
asf poner el P en términos de la fuente.

Para K:
Disponibilidad = 135 kg > requerimiento = 112 kg

No es necesario aplicar K



Resumen de la Secuencia 4
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Los nutrimentos son elementos 0 compuestos inorgdnicos que la planta
necesita para su desarrollo. Se dividen en tres grupos: macronutrimentos,
nutrimentos secundarios y micronutrimentos; son absorbidos por las
rafces, y algunos, en pocas cantidades, se pueden absorber por el follaje.
La disponibilidad de estos nutrimentos depende del tipo de suelo, origen,
formacidn y de la presencia de agua. Normalmente en suelos dedicados al
cultivo de frijol en Centroamerica la cantidad de nutrimentos es mds baja
que los requerimientos del frijol para una buena producci6n. Por esta
razdn, los nutrimentos adicionales a través de la fertilizacién, son
necesarios.

Los requerimientos nutricionales indican la cantidad de nutrimentos que
la planta necesita para completar su desarrollo. Esta cantidad de
nutrimentos debe ser suministrada por el suelo, o por el suelo y los
fertilizantes.

Cada nutrimento tiene formas quimicas particulares de absorcion, algunas
catiénicas (N, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu y Fe) y otras ani6nicas (N, P, S, B,
Mo, CI). Es importante favorecer la presencia de dichas formas en el
suelo para propiciar una buena absorcién. E1 N es el inico elemento que
se puede absorber tanto en forma aniénica como catiénica.

Es importante tener presente que la aplicacién de fertilizantes por sf sola
no es la solucién a los problemas de producci6n; para obtener resultados
positivos es necesario integrar otros factores como: uso de semilla
mejorada, control de malezas, control de plagas y enfermedades,
disponibilidad de agua, etc.



Evaluacion final de conocimientos

Orientaciones
para el
instructor

Al finalizar el estudio de la Unidad de Aprendizaje, el instructor realizard
la evaluacion final de conocimientos. El propdésito de ésta es conocer el
grado de aprovechamiento logrado por los participantes, o en qué medida
se han cumplido los objetivos.

Una vez los participantes terminen la prueba, el instructor ofrecerd la
informacion de retorno. Hay dos maneras de manejar esta informacion:

El instructor revisa las respuestas de los participantes, asigna un
puntaje y devuelve la prueba a éstos. Inmediatamente conduce una
discusion acerca de las respuestas. Esta formula se emplea cuando la
intencién del instructor es hacer una evaluacién sumativa.

El instructor presenta las respuestas correctas a las preguntas, para
que cada participante las compare con aguellas que él escribi6. El
participante se califica y el instructor recoge la informacién de los
puntajes obtenidos por todo el grupo. Enseguida conduce una
discusion sobre las respuestas dadas por los participantes, haciendo
mayor énfasis en aquéllas en las cuales la mayorfa de los
participantes incurrieron en error. Esta férmula se utiliza cuando la
intenci6n del instructor es hacer una evaluacién formativa.

Tanto de una manera como de la otra, el instructor debe comparar el
resultado obtenido en la exploracion inicial de conocimientos con los de
la evaluacidn final de conocimientos y de esta forma determinar el
aprovechamiento general logrado por el grupo.
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Evaluacion final de conocimientos

Instrucciones Esta evaluacion contienen una serie de preguntas relacionadas con

para el diferentes aspectos de la Unidad de Aprendizaje cuyo estudio usted ha

participante terminado. Tiene por objeto conocer el nivel obtenido en el logro de los
objetivos y estimar el progreso alcanzado por los participantes durante la
capacitacién.

Nombre:

Fecha:

1. ;Por qué es importante conocer la densidad aparente del suelo?

2. Menciones cinco criterios para la delimitacion de dreas de muestreo.

3. Mencione cuatro lugares donde no se debe de tomar submuestras
de suelo.
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4.. Describa en forma muy resumida los pasos que se tienen que dar
para convertir meqg/100 g de suvelo a kg/ha

5. ;Qué problemas podria presentar un suelo cuyo pH es de 4.5 para el
cultivo del frijol?

6. ;Cudles son los nutrimentos que el frijol absorbe en mayor cantidad?

7. Mencione los factores que determinan la cantidad de fertilizante para
aplicar.

8. Explique brevemente cudles son los criterios mds pricticos para
decidir sobre la necesidad de aplicar un fertilizante fosférico. _
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Evaluacién final de conocimientos - Informacioén de retorno

1. Esimportante conocerla porque a través de ella podemos conocer el
peso real del suelo y evitar de esta forma subestimaciones o
sobreestimaciones de la cantidad de fertilizantes y/o enmiendas para
aplicar.

2.+ Area de diferente topografia
*  Area de diferente color
o Area con diferentes cultivos
*  Area de textura diferente

*  Area con diferente fertilizacién

3. + Enlaorilla de caminos
¢  (Cerca de casas 0 establos
+  Donde se han quemado residuos

*  Donde ha habido remocién de tierra

4. Se utiliza un cuadro que permite identificar el factor de conversion
de meg/100 g a kg/ha, teniendo en cuenta la densidad aparente.

5. * Toxicidad de Al y Mn
»  Deficiencias de P, Ca, Mg, K, Moy N

6. N,KyCa

4-40



*  Disponibilidad del nutrimento en el suelo
*  Requerimiento nutricional de la variedad que se va a utilizar
e  Potencial de produccion del cultivo

» Eficiencia de la fertilizacién

Criterio 1: Comparar la cantidad de P del anélisis quimico, con el
nivel critico.

Criterio 2: Comparar la cantidad de P en el suelo con el
requerimiento de la variedad.
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Anexo 1 Recursos necesarios

La siguiente es la lista de recursos necesarios para el desarrollo de la
Unidad:

Q

o000 000000 OO0 00D O OO OO

Un sal6n

Pizarrén - borrador

Tiza

L4minas transparentes

Pilot para 14minas

Proyector para 1dminas transparentes
Papeldgrafo

Marcadores

Formulario para evaluar expectativas
Formulario para evaluacion previa
Hoja de respuestas

Formulario con descripcién de objetivos
Lotes para practica de muestreo de suelos, deseable de 15 ha
Barrenos

Palas

Azadén

Machetes

Baldes plasticos

Bolsas plasticas

Etiquetas de identificacién

Lépices, libretas, papel

Fichas de informaci6n para el laboratorio
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Q Transporte para trasladarse al sitio de muestreo
U Hojas con resultados de andlisis quimicos de suelo

Q Tablas con niveles criticos



Anexo 2 Evaluacién del evento de capacitacion

Nombre del evento: Evento N¢
Sede del evento: Fecha:
Instrucciones

Deseamos conocer sus opiniones sobre diversos aspectos del evento que acabamos
de realizar, con el fin de mejorarlo en el futuro.

No necesita firmar este formulario; de la sinceridad en sus respuestas depende en gran
parte el mejoramiento de esta actividad.

La evaluacién incluye dos aspectos:
a) LaescalaQ, 1,2, 3 sirve para que usted asigne un valor a cada una de las
preguntas .
0= Malo, inadecuado.
1= Regular, deficiente.
2= Bueno, aceptable
3= Muy bien, altamente satisfactorio.

b) Debajo de cada pregunta hay un espacio para comentarios de acuerdo con el
puntaje asignado. Refiérase a los aspectos POSITIVOS y NEGATIVOS. y deje en
blanco los aspectos que no aplican en el caso de este evento.

1.0 Evalde los objetivos del evento:

1.1 Segun hayan correspondido a las necesidades (Institucionales y personales)
que usted traia

Comentario:
1.2 De acuerdo con su fogro en el evento 0[1]2(3
Comentario:
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2.0 Evalue los contenidos del curso segun ellos hayan llenado los vacios

de conocimiento que usted trafa al evento. 0[1]2]3]

Comentario:

3.0 Evaluie las estrategias metodolégicas empieadas:

3.1 Exposiciones de los instructores 0(1/2]|3
3.2 Trabajos en grupo 0{1(2|3
3.3 Cantidad y calidad de los materiales de ensefianza 0(1]2(3
3.4 Sistema de evaluacién 011123
3.5 Précticas en el aula 0(1(2(3
3.6 Practicas de campo/taboratorio 0|1]2i3
3.7 Ayudas did4cticas (papelégrafo, proyector, videos, etc) 01123
3.8 Giras/visitas de estudio 0|1(2]|3

Comentario:

4.0 Evalie la aplicabilidad (utilidad) de lo aprendido en su trabajo

actual o futuro M

Comentario:

5.0 Evalde la coordinacion local del evento

5.1 Informacién a participantes 0]1/2]|3
5.2 Cumplimiento de horarios 01112(3
5.3 Cumplimiento de programa 0i{112{3
5.4 Conduccion del grupo 0j1]2}3
5.5 Conduccién de actividades 0[1(2(3
5.6 Apoyo logistico (equipos, materiales papeleria) 0(1(2(3
Comentario:
6.0 Evalde la duracién del evento en relacién con los objetivos propuestos

y el contenido del mismo 0112} 3]

Comentario:
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7.0 Evalie otras actividades y/o situaciones no académicas que influyeron
positiva 0 negativamente en el nivel de satisfaccién que usted tuvo
durante el evento

7.1 Alojamiento 0[1(2]3
7.2 Alimentacioén 0[1[2]3
7.3 Sede del evento y sus condiciones logisticas 011213
7.4 Transporte 0i112{3

Comentario:

8.0 Exprese sugerencias precisas para mejorar este evento.

8.1 Académicas (conferencias, materiales, practicas)
a.

b.

c.

8.2 No académicas (transporte, alimentacion, etc)
a.

b.

c.

ACTIVIDADES FUTURAS

9.0. ;Durante el desarrollo de este curso los participantes planificaron la aplicacidn
o la transferencia de lo aprendido al regresar a sus puestos de trabajo?
¢En qué forma?

10.0 ;Qué actividades realizara usted a corto plazo en su institucién para transferir
o aplicar lo aprendido en el evento?

11.0 ¢De qué apoyo (recursos) necesitara para poder gjecutar las actividades de
transferencia o de aplicacién de lo aprendido?




Anexo 3 Evaluacidn del desempeiio de los instructores”

Fecha

Nombre del instructor

Tema(s) desarrollado(s)

Instrucciones:

A continuacién aparece una serie de descripciones de comportamientos que se
consideran deseables en un buen instructor. Por favor, sefale sus opiniones sobre el
instructor mencionado en este formulario, marcando una “X" frente a cada una de las
frases que lo describan.

Marque una X en la columna Sl cuando usted esté seguro de que ese comportamiento
estuvo presente en la conducta del instructor.

Marque una X en la columna NO cuando usted esté seguro de que no se observé ese
comportamiento.

Este formulario es anénimo para facilitar su sinceridad al emitir sus opiniones:

1. Organizacién y claridad
El instructor...

1.1 Presentd los objetivos de la actividad

1.2 Explicé ila metodologia para realizar la(s) actividad(es)

1.3 Respetd el tiempo previsto

1.4 Entregd material escrito sobre su presentacion

1.5 Siguié una secuencia clara en su exposicion

1.6 Resumid los aspectos fundamentales de su presentacion

1.7 Hablé con claridad y tono de voz adecuados

1.8 Las ayudas diddcticas que utilizé facilitaron la comprensién del tema
1.9 La cantidad de contenido presentado facilité el aprendizaje

Coo0oO0O0cOoOO0OO0Oe
=
o000 O00dO0O0o

2. Dominio del tema
2.1C Se mostré seguro de conecer la informacién presentada a Q
2.11 Respondié las preguntas de la audiencia con propiedad Q 0

1 Para la tabulacidn del informe acerca de la evaluacikin del desempaefio del instructor, referirse al Anexo 4 en donde se encuentran
las instrucciones.
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2

2.12 Dio referencias bibliogréaficas actualizadas

2.13 Relaciond los aspectos bdsicos del tema con los aspectos practicos

2.14 Proporcioné ejemplos para ilustrar el tema expuesto

2.15 Centré la atenci6n de la audiencia en los contenidos mds importantes
del tema

3. Habllidades de interaccién

3.16 Establecié comunicacién con los participantes

3.17 Ei lenguaje empleado estuvo a la altura de los conocimientos
de la audiencia

3.18 Inspiré confianza para preguntarle

3.19 Demostrd interés en el aprendizaje de la audiencia

3.20 Establecié contacto visual con la audiencia

3.21 Formulé preguntas a los participantes

3.22 Invit6 a los participantes para que formularan preguntas

3.23 Proporciond informacién de retorno inmediata a las respuestas
de los participantes

3.24 Se mostré interesado en el tema que exponia

3.25 Mantuvo las intervenciones de la audiencia dentro del tema

4. Direccién de la practica? (Campo/Laboratorio/Taller/Aula)
La persona encargada de dirigir la practica...
4.26 Precisé los objetivos de la practica
4.27 Selecciond/acondicioné el sitio adecuado para la practica
4.28 Organizé a la audiencia de manera que todos pudieran participar
4.29 Explicé y/o demostré la manera de realizar la practica
4.30 Tuvo a su disposicién los materiales demostrativos y/o
los equipos necesarios
4.31 Entreg6 a los participantes los materiales y/o equipos necesarios
para practicar

Sl

o000 oco ooO0ooco0o O O 000

O

0

4.32 Entregé a los participantes un instructivo (guia) para realizar la préctica Q

4.33 Supervisd atentamente la practica
4.34 Los participantes tuvieron la oportunidad de practicar

Q
Q

NO

oO000O 000 OO0CO0OO0O0OO O

O

COO0D

Se evaliia a la persona a cargo de la direccién de la practica. Se asume la direccién general de la misma por parte del instructor

encargado del tema en referencia.
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Anexo 4 Evaluacion de los instructores

Instrucciones

Tabulaciéon de
datos y perfil
de desempeiio

A-12

La evaluacion del instructor --en general, dirigida por €l mismo--
representa una informacion de retorno valiosa que le indica ¢6mo ha sido
percibido por la audiencia. El formulario que aparece en el Anexo 3(Eva-
luacién del desempefio de los Instructores) contiene en total 34 items que
se refieren a cuatro dreas sobre las cuales se basa una buena direccién del
aprendizaje. Todo instructor interesado en perfeccionar su desempeiio
deberfa aplicar a los capacitandos un formulario como éste. En los cursos
que cuentan con muchos instructores, y donde cada uno de ellos tiene
una participacién limitada, de dos horas 0 menos, serd necesario aplicar
-esta vez por parte del coordinador del curso- un formulario m4s breve,
En todos los casos la informacion recolectada por este medio beneficiard
directamente al instructor.

En la pagina A-13 se presenta una reproduccién de la hoja en que el
instructor o el coordinador del curso escribe los datos que se obtienen del
formulario de evaluacion de instructores mencionado anteriormente
(Anexo p. 143). Para esta explicacién vamos a asumir que el formulario
se ha aplicado a un total de 10 participantes.

Para tabular los datos se procede de la siguiente manera:

1. Por cada respuesta afirmativa se asigna un punto en la respectiva
casilla. Sabiendo que fueron 10 los que contestaron el formulario,
esto quiere decir que cada vez que se observen casillas con seis
puntos 0 menos, el instructor podria mejorar en ese aspecto.
Siguiendo el ejemplo, si el total de puntos para la primera fila de
“Organizacién y Claridad” es 90 (100%) y un instructor es evaluado
con un puntaje de 63 puntos (70%) indicarfa que ésta es un 4rea
donde puede mejorar.

2. Con base en los datos de la tabulacién se tramita el casillero central
de la hoja, para establecer el porcentaje obtenido por el instructor en
cada area evaluada.

En las casillas de 100% anote el puntaje que se obtendrfa si todos los
participantes respondieran SI en todos los items. Para el caso de N = 10
tendriamos:



100%
90
60
160
90

En las casillas Nimero de Puntos se anota el puntaje “real” obtenido por
el instructor en cada 4rea, por ejemplo:

100% No. puntos
90 45
60 40
100 80
90 60

Finalmente, se establece el porcentaje que el mimero de puntos representa
frente al “puntaje ideal” (100%) y se escribe en las casillas de %.

Cuando n=10
100% No. puntos %
90 45 50
60 40 67
100 80 80
90 60 67

3. Enlarejilla del lado derecho se puede graficar la informacion que
acabamos de obtener para un instructor determinado. También se
puede indicar, con una lfnea punteada, el promedio de los puntajes
de los otros instructores en el mismo evento de capacitacion:

A-13



A-14

Este perfil le indicarfa al instructor un mejor desempefio en
“habilidades de interaccién’” y su mayor debilidad en la
“organizacién y claridad”. También le indicarfa que en las cuatro
dreas evaluadas su puntaje es menor que el promedio del resto de los
instructores del mismo evento.

El coordinador del curso puede escribir sus comentarios y enviar el
informe, con caricter confidencial, a cada instructor. Asf, cada uno
podr4 conocer sus aciertos y las dreas en las cuales necesita realizar
un esfuerzo adicional si desea mejorar su desempefio como
instructor.

Una buena muestra para evaluar estd constituida por 10 participantes.
En un grupo grande (N = 30) no todos los participantes deben
evaluar a cada uno de los instructores. El grupo total puede as{
evaluar a tres de ellos.
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Anexo 6 Solicitud para andlisis de suelos (ICA, Colombia)

ICA SOLICITUD PARA ANALISIS DE SUELOS No.
Suelos
Reagional
Nombre del Sdlicitante Direccién Lugar
Municipio Vereda Finca
Oficina receptora Lugar Fecha

.LA INFORMACION DE CINCO MUESTRAS PUEDE COLOCARSE AQUI

Detalle Muestra 1 | Muestra 2 Muestra 3 Musestra 4 Muestra 5

Profundidad a la cual se tomé la muestra

Superficie aproximada del lote

Altura sobre el nivel del mar

Cultivo para el cual quiere la recomendacion

Drenaje (bueno, regular, pobre)

Topografia {plana, ondulada, pendiente)

Cal agregada tha Ultimo afio ___ Afio

;Va a aplicar riego?

Uitimo cultivo ¢ cultive actual 1,9__

Rendimiento ultima cosecha (busno, reguiar, malo)

Ferilizantes agregados al dltimo cultive kghe | Grado kopva | Grade | kota | amdo | xphm | Gmdo | kphe | o

Paniltime cultivo 1.9__

Rendimiento peniltima cosecha (buenc, regular,

malo)

Fartilizantes agregados al pendlitimo cultivo kgha | Grado | kpha | Smdo | xome | Gmoo [ kohe | Gmdo | wome [ Gmde
Tipo de andlisis No. de muestras Valor unitario Valor total

Fertilidad

Salinidad

+ Determinacion textura bouyucos

Completo

+ Dateminacién textura bouyucos

Elementos menoras

TOTAL A PAGAR ------------ §
SALDO CANCELADC SEGUN RECIBC DE CAJA No. $
RECEPTOR SOLICITUD RESPONSABLE RECAUDO
IMPORTANTE: 1. Presents las muestras por ic mencs un mes antes de la siembra.
2. Diligencie esta solicitud y preséntela con las muestras a la Of. del ICA méds cercana
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Nota: Si las plantas en cualquiera de estos campos crecieron mal en el pasado,
describa la anormalidad especifica.

Anormalidades

Observaciones
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Anexo 7 Aproximacién de niveles criticos para analisis
de suelos en frijol

Niveles criticos
Determinaciones Métodos Deficienclas Toxicidades
Saturacién Al — A 10%*
Al+Ca+Mg+K 5095
P Bray | 11 ppm
Bray il 15 ppm
Olsen-EDTA 14 ppm
Carolina Norte 13 ppm
(Melich 1}
K Acetato de Amonio, IN | 0.15meg/100 g
Mg Acetato de Amonio, IN | 2.0 meg/100 g
Ca Acetato de Amonio, IN | 4.5meq/100 ¢
Conductividad Extracto de Saturacion 0.08 d S/m
0.8 mmhos/cm
Saturacion Na | Acetato de Amonio, 1N 4%
B Agua caliente 0.4-0.6 ppm
Zn Carolina del Norte
(doble acido) 0.8 ppm
Mn Carolina del Norte
{doble &cido) 5ppm
Cu 0.5 M-EDTA 0.6 ppm
Fe Acetato de Amonio 2.0 ppm
pH Suelo/Agua 1:1 rango 5 -7.8
dptimo 5.5 - 6.5
Flor, 1989
d Suelo mineral
¥ Suelo organico
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Anexo 9 Exportacidon de nutrimentos en las semillas, kg/ha,

por cada mil kilogramos de semilla

exportados

Autores N P K S | Ca | Mg
Malavolta, 1976 (vainas) 37 4 22 10 4 4
Feméndez y Ceballos, 1976
(Porrilio Sintético habito Il 40 7 17 - - -
Femandez y Ceballos, 1976
(Guali, habito I) 35 5 15 - - -
Femandez y Ceballos, 1976
(Puebia 152, habito III) 33 5 16 - - .
Femandez y Ceballos, 1976
(P 589, habito iV) 36 6 16 - - -
Sanchez, 1981 31 35 6 - - -
Promedios de nutrimentos | 35.3| 5.01 53| 10 4 4
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Anexo 11 Diapositivas que complementan la Unidad

SECUENCIA 2
2.1  Areas con basura o desechos
2.2 Aorilla de los caminos o carreteras
2.3 Parches o zonas pedregosas
2.4  Cerca de canales
2.5  Areas donde se han efectuado quemas
2.6  Materiales para muestreo
2.7  Terreno antes de la toma de muestras
2.8 Limpieza del terreno para la toma de las muestras
2.9  Terreno listo para la toma de muestras
2.10  Muestreo utilizando pala
2.11  Apertura de hoyo en V.
2.12  HoyoenV.
2.13  Toma de sub-muestras
2.14  Toma de sub-muestras
2.15 Depositando la submuestra en ¢l balde
2.16 Homogenizando las submuestras en el balde
2.17  Uso del barreno para toma de submuestra
2.18  Uso del barreno para toma de submuestra
2.19  Colocacién de la muestra en el balde tomada con barreno
2,20 Homogenizacién de la submuestra
2.21 Muestra en la bolsa, lista para ser enviada al laboratorio
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Anexo 12

Transparencias para el uso del instructor
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1.  Flujograma de actividades
2. Objetivo terminal

3. Exploracién inicial de conocimientos-informacién de retorno

SECUENCIA 1
1.1  Flujograma de la Secuencia 1

1.2 Figura. Formas de determinar el volumen de un recipiente
cilindrico.

1.3 Cuadro. Peso en kg de 1 ha de suelo, a una profundidad de 0-20
cm y con diferentes densidades aparentes.

1.4 Cuadro. Peso en kg de 1 ha de diferentes clases de suelos a una
profundidad de 0-20 cm.

SECUENCIA 2
2.1 Flujograma de la Secuencia 2
2.2 Figura. Seleccién de puntos de muestreo
2.3 Cuadro. Nimero de submuestras por drea de muestreo.

2.4 Figura. Delimitaci6n de las 4reas de muestreo en una finca o
campo de cultivo.

2.5 Figura. Uso del barreno, hueco para uso de pala, uso de pala y
porcién o tajada de suelo con espesor de 2-3 cm.

2.6  Figura. Caracterfsticas de la submuestra. (Es recomendable
eliminar la parte indicada de la submuestra).




“l

SECUENCIA 3

3.1 Flujograma de la Secuencia 3.

3.2  Cuadro. Clasificacién y caracterfsticas de los suelos de acuerdo
con los niveles de pH.

3.3 Cuadro. Criterios para considerar al Al como problema.

3.4 Cuadro. Clasificacién de los suelos minerales segin su contenido
de materia orgénica.

3.5 Cuadro. Niveles criticos de P en ¢l suelo segiin la metodologfa de
extraccién utilizada.

3.6  Cuadro. Clasificacién de suelos de acuerdo con el contenido de K
intercambiable (meq/100 g).

3.7 Cuadro. Tabla para interpretacion de los valores de la capacidad
de intercambio catiénico del suelo.

3.8 Cuadro. Capacidad de intercambio catiénico segiin la textura del
suelo.

3.9 Tabla para la interpretacion del porcentaje de saturacién de bases
en el suelo (Ca™ + Mg* +K*) 100

CIC

3.10  Cuadro. Clasificaci6n del suelo de acuerdo con la cantidad de
calcio extraido con KCI 1.0 N.

3.11 Cuadro. Tabla de interpretacitn para la relacién Mg/K en el
suelo. Tablas para interpretacion de los niveles de magnesio en el
suelo en meq/100 g (Olsen modificado).

3.12  Cuadro. Niveles criticos de elementos menores para el cultivo del
frijol.

3.13  Cuadro. Metodologias mds utilizadas en América Central para
hacer andlisis de suelos.

SECUENCIA 4

4.1 Flujograma de la Secuencia 4.
4.2 Cuadro. Formas como el frijol absorbe los diferentes nutrimentos

del suelo.
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4.3

4.4

4.5
4.6

4.7

4.8
4.9

Cuadro. Factores de conversién de partes por millén (ppm) a
kilogramos por hectdrea (kg/ha) y a una profundidad de 0 - 20
cm, para suelos con diferentes valores de densidad aparente.

Cuadro. Factores de conversién de miliequivalentes por 100
gramos de suelos (meg/100 g) a kilogramos por hectdrea (kg/ha)
para suelos con diferentes valores de densidad aparente y a una
profundidad de 0 - 20 cm.

Ecuacién de Fried y Broeshard.

Cuadro. Factores de conversién de 1a notacion en forma de
6xidos a la notacién elemental,

Cuadro. Recomendaciones para el abono foliar en un cultivo de
frijol semimecanizado.

Cuadro. Resultados de andlisis quimico del suelo.

Evaluacion final de conecimientos-informacion de retorno.



