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RESUMEN

La necesidad de buscar alternativas para el aprovechamiento de fertilizantes en
pastos de alta calidad como Maralfalfa (Pennisetum sp), lleva a investigar a la
zeolita a modo de tecnologia complementaria al programa de fertilizacion.
Paises como México, Colombia, Ecuador y Bolivia han utilizado la zeolita de tal
forma que sea una alternativa para mejorar la productividad en algunos cultivos
asi como también las propiedades de los suelos agricolas. En Costa Rica, el
uso de zeolitas se presenta como un complemento de manejo para mejorar la
produccién de monocultivos intensivos. Se propuso un trabajo de investigacion
sobre el cultivo Maralfalfa (Pennisetum sp), de siete tratamientos por cuatro
réplicas como disefio en bloques completos al azar, donde la relacion suelo-
planta se basa en siete tratamientos de la fertilizacion, a saber: 1. tratamiento
control, sin adiciéon fertilizantes u otro insumo, 2. Manejo solo con 15% de
zeolita, 3. Manejo de fertilizacioén solo con urea, 4. Manejo de fertilizacion con
ureay 15% de zeolita, 5. Urea con 25% de zeolita, 6. Urea con 35% de zeolita 'y
7. Urea con 50% de zeolita, la proporcion de zeolita es con respecto a la
cantidad utilizada de nitrdgeno en forma de urea en el programa de fertilizacion.
Se analizaron las propiedades quimicas del suelo, los efectos en la nutricion de
la planta, el crecimiento vegetal y la fuente primaria del nitrégeno obtenido por
el cultivo, por medio de técnicas isotépicas y la adicién del trazador **N por
dilucién. Entre los resultados, destaca el mejoramiento de las propiedades del
suelo, especialmente aquellas relacionadas con el complejo de cambio; por otro
lado, destaca el aprovechamiento del nitrégeno por la planta proveniente del
suelo al menos 90% con respecto al derivado del fertilizante. Se pretende
demostrar que el uso de las zeolitas mejora las condiciones de los sistemas
agropecuarios y reduce el impacto ambiental negativo causado por las malas

practicas en los programas de fertilizacion.

f’salabras claves: Pasto maralfalfa; Zeolitas; Nitrégeno; Fertilizacion; Zona Edéfica; Trazador
N.



1.  INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION AL TEMA

Uno de los grandes retos que enfrenta el sector agro-productivo del pais hoy en
dia, es la reduccién del impacto ambiental negativo generado por el uso
intensivo de los fertilizantes nitrogenados; pues los productores se enfrentan a
pérdidas de mas del 50% de este tipo de fertilizante aplicado en el campo
(Gonzélez et al, 2007); ya sea por su efecto en volatilizacion, escorrentia o

lixiviacion del producto.

En las plantas forrajeras, especificamente en el caso de las gramineas, el uso
del elemento nitrégeno en la fertilizacion se llega a convertir en el elemento
principal, ya que limita el crecimiento, teniendo mayor impacto en la produccion
de materia seca y calidad de los pastos. El nitrdgeno interviene sobre el
crecimiento de este tipo de cultivos al controlar el desarrollo y aparicion de
nuevos brotes, aumentando el nimero de hojas por planta y con ello la biomasa
foliar (Cabalceta, 1999).

Segun Acosta (1999), en Costa Rica, en el caso de las gramineas, se
recomienda no exceder los 100 kg/ha en el uso de fertilizantes nitrogenados en
una sola aplicacion, para prevenir problemas de envenenamiento con nitratos,
ya que ocurre cuando los niveles de nitratos (N-NO3) son mayores al 0.3%. Lo

gue convierte este tipo de plantas en altos consumidores de nitrégeno.

Aunado a esto, se tiene la deficiencia de nitrégeno que presentan los suelos de
uso agricola, que debido a las caracteristicas propias del nitrégeno (elemento
altamente movil por su naturaleza quimica), se pierde facilmente. Los
productores, ante estas pérdidas, recurren en ocasiones a sobredosis de

fertilizacién provocando envenenamiento.
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Como posible solucién, se han empleado fertilizantes organicos como la broza
de café, la cachaza, la gallinaza, el estiércol vacuno, entre otros muchos; Los
cuales tienen diversos porcentajes de nitrdgeno presente, lo que permite una

reduccion del consumo de los fertilizantes quimicos nitrogenados.

No obstante, al introducir un elemento que mejore las condiciones del suelo (a
nivel bioldgico y estructural), y que actie a su vez como un potenciador de los
fertilizantes nitrogenados sin importar su condicién quimica u organica; se logra
un uso eficiente y optimo de los ciclos de fertilizacidbn en los cultivos. Las
zeolitas se presentan como potenciadores, ya que por las condiciones
naturales, este mineral se presenta como una posible solucion a la probleméatica
ambiental y como un subsanador en los costos de produccion, debido a que las
zeolitas mejoran las propiedades quimicas y fisicas del suelo, es uno de los ca-
minos mas efectivos para incrementar la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) en la zona de las raices y disminuir las aplicaciones de fertilizantes
reduciendo las pérdidas por volatilizacion y lixiviacion de los de los mismos
(Osorio et al, 2003).

Ademas, contribuyen ostensiblemente a mejorar la humedad de la capa arable,
disminuye la densidad aparente del suelo lo que facilita la fluidez del agua,
lograndose un incremento de produccion en la cosecha de los cultivos, y sobre
todo, reduciéndose el impacto ecolégico. La zeolita no actia como fertilizante,
sino como un aditivo que permite incrementar la eficiencia de los fertilizantes,
permitiendo una disponibilidad controlada de los cationes que son utilizados por
las plantas en su nutricion (Montalvo et al, 1991).

11



1.2. OBJETIVOS
1.2.1- Objetivo General

Valorar el efecto de la zeolita natural en la nutricion del pasto Maralfalfa
(Pennisetum sp), aplicada como un regulador del consumo de fertilizantes

nitrogenados en un suelo ultisol de San Carlos
1.2.2- Objetivos Especificos

1. Determinar el efecto de la zeolita sobre la fertilidad del suelo, mediante la

valoracién de sus propiedades quimicas.

2. Establecer la relacién de la fertilizacibn combinada con zeolita y el
crecimiento del pasto Maralfalfa a través del is6topo *°N en la nutricién

foliar.

3. Cuantificar el nitrogeno marcado derivado del suelo y del fertilizante que

ha traslocado a la planta durante el periodo de corta.

12



1.3.  JUSTIFICACION

En las dltimas décadas, el incremento en el uso de fertilizantes, ha dado origen
a una serie de cambios en el ambiente, produciendo alteraciones fisico-
guimicas asi como bioldgicas. El mercado agroindustrial a nivel global exige
altos niveles de productividad y sumado a la carencia natural de nutrientes,

hacen indispensable el consumo de los mismos.

En su informe XIllI, el Acuerdo Regional de Cooperacion para la Promocion de
la Ciencia y Tecnologia Nucleares en América Latina (ARCAL) menciona que
se da una la falta de conocimiento o compromiso entre los productores
agricolas sobre los cuidados necesarios para controlar la contaminacioén del

medio ambiente, mediante un uso mas eficiente de las aplicaciones agricolas.

Los cultivos requieren cantidades importantes de nutrientes para obtener altos
rendimientos, siendo el nitrégeno el nutriente que mas afecta la calidad y el
rendimiento de la planta (FAO, 2008).

Por estas razones, se debe realizar un uso sustentable de los fertilizantes, con
el fin de reducir los impactos ambientales negativos generados, tales como la
eutrofizacion de los cuerpos superficiales de agua, degradacién de suelos y
contaminacién de acuiferos; esto, mediante el implemento de nuevas
tecnologias, desarrollo de planes de fertilizacion, nuevas practicas de gestion
gue mejoren la produccion agricola al tiempo que evite la degradacion del

suelo.

El uso de materiales naturales tales como zeolitas, que actian como un
acondicionador del suelo con una capacidad de accion de cambio alto, son
excelentes complementos para las aplicaciones agricolas, ya que permiten la

absorciéon de amonio (NH4.), la humedad y micro-macro nutrientes, lo que
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reduce el uso de fertilizantes y asi como también el consumo de agua en 10%
aproximadamente, por medio de los procesos de adsorcion / desorcion
(Mumpton, 1984).

La presente investigacion se desarrolla bajo el concepto de tecnologia
agroindustrial limpia, con la cual se pretende disminuir el consumo de
fertilizantes nitrogenados, mejorar las condiciones nutricionales y estructurales
de los suelos, disminuyendo a su vez el impacto negativo ambiental que tienen
estos insumos. Se plantea un trabajo experimental con pasto maralfalfa y el uso
de urea combinada con zeolita, asociado a un proyecto regional (anexo 1) y
apoyado por la Agencia internacional de Energia Atomica (RLA5062 ARCAL
XXV).
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1.4. HIPOTESIS

Disefio experimental de 4 bloques o repeticiones y 7 tratamientos (bloques
completos al azar)

Ho:u1=p2=p3=p4 =5 =6 = p7
Ha: uy1 # u2 # u3 # u4 # u5 # u6 # u7

1.4.1- Hipotesis Nula HO

Ho: La zeolita no contribuye a un mejor aprovechamiento del fertilizante

nitrogenado por parte del pasto Maralfalfa.

1.4.2- Hipdtesis Alternativa Ha

Ha: La zeolita contribuye a un mejor aprovechamiento del fertilizante

nitrogenado por parte del pasto Maralfalfa.
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2. MARCO TEORICO

2.1. FERTILIZANTES NITROGENADOS

El nitrégeno es uno de los elementos de mayor importancia para todos los seres
vivos. En su estado puro (N2) es un gas, inodoro, inerte e insipido. El aire esta
constituido en un 80% de nitrogeno aproximadamente. En las plantas, el
nitrégeno esté presente en la composicion de numerosas sustancias organicas
tales como aminoacidos, &cidos nucleicos, proteinas, clorofila, entre otros,
sustancias que son la base de los procesos que controlan el desarrollo, el
crecimiento y la multiplicaciéon de las mismas. El nitrdgeno debe estar formando
compuestos a base de combinacion con otros macro y micro elementos. En las
plantas este elemento es absorbido mediante las raices en forma de NOj3" y de
NH;" (Meléndez y Molina, 2003).

Los fertilizantes nitrogenados minerales, son sustancias nutritivas que en su
composicion quimica tienen nitrégeno en forma asimilable para la planta, es
decir que, cuando son aplicados al suelo o a las hojas, pueden ser absorbidos
por los diferentes 6rganos, contribuyendo asi a su crecimiento, desarrollo y

produccion (Gonzalez et al, 2007).

Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, el elevado
consumo de estas sales fertilizantes en el ambito mundial se debe a que el
nitrégeno, junto con el fésforo y el potasio, son los macronutrientes claves para
el adecuado crecimiento, desarrollo y produccién de las plantas, por lo que son
aplicados en grandes cantidades durante todo el ciclo del cultivo. Por otra parte,
se da un generalizado faltante de nitrégeno en los suelos a nivel mundial
disminuyendo su fertilidad integral, lo que implica una dependencia directa entre
el uso de estos productos y los rendimientos deseados, especialmente para

aquellos cultivos altamente especializados, como hibridos y transgénicos
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Los principales fertilizantes nitrogenados sélidos que se derivan del amoniaco
(NH3) son: la urea (CO (NHy),), el sulfato de amonio ((NH4).SO,) y el nitrato de
amonio (NH4NO3). La urea es el de mayor utilizacion por su alta concentracion
de nitrégeno (46 %) y su bajo costo; su forma de presentacion es en granulos o
perlas de color blanco que, por accién del agua, se convierten en el suelo en
amonio (NH4") y por descomposicion microbioldgica en nitrato (NO3’), siendo
ambas formas aprovechables por las plantas. La aplicacion de este producto,
sin embargo, ha evidenciado pérdidas importantes de nitrdgeno por
volatilizacion especialmente cuando se maneja una fertilizacién superficial;
razén por la cual, se recomienda el empleo de este producto en cultivos ya
establecidos y, preferiblemente, fraccionando el producto en pequeiias dosis.

2.1.1- Urea

Urea, también conocida como carbamida, es el nombre del acido carbonico de
la diamida (anexo Il). Es una sustancia nitrogenada, producida por algunos
seres vivos como medio de eliminaciéon del amoniaco. En los animales se halla
en la sangre, orina, bilis y sudor. La urea se presenta como un sélido cristalino y
blanco de forma esférica o granular. Es una sustancia higroscoépica, es decir,
gue tiene la capacidad de absorber agua de la atmdsfera, presenta un ligero
olor a amoniaco. Comercialmente la urea se presenta en pellets, granulos, o

bien disuelta, dependiendo de la aplicacion (Ospina, 2009).

El 90% de la urea producida se emplea como fertilizante. Se aplica al suelo y
provee nitrogeno a la planta. Como fertilizante presenta la ventaja de
proporcionar un alto contenido de nitrogeno (46% de nitrogeno). El grano se
aplica al suelo, el cual debe estar bien trabajado y ser rico en bacterias. La
aplicacién puede hacerse en el momento de la siembra o antes. Luego el grano

se hidroliza y se descompone. Debe tenerse mucho cuidado en la correcta
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aplicacion de la urea al suelo. Si ésta es aplicada en la superficie, o si no se
incorpora al suelo, ya sea por correcta aplicacion, lluvia o riego, el amoniaco se
vaporiza y las pérdidas son muy importantes. La carencia de nitrégeno en la
planta se manifiesta en una disminucion del area foliar y una caida de la

actividad fotosintética (Ospina, 2009).

La urea, en su forma original, no contiene amonio (NH,"), pero ésta se hidroliza
con rapidez por efecto de la enzima ureasa y por la temperatura del suelo. En
suelos desnudos y con aplicaciones superficiales de urea, algun porcentaje de
amoniaco (NHgz) se pierde por volatilizacion. La urea, al hidrolizarse produce
amonio y bicarbonato, estos segundos reaccionan con la acidez del suelo e
incrementan el pH en la zona proxima al sitio de reaccion de este fertilizante
(banda de aplicacion). Una vez que la urea se ha convertido en ion amonio,
éste es absorbido por las arcillas y la materia organica del suelo y es

eventualmente nitrificado o absorbido directamente por las plantas.

2.1.1-1. Usosy recomendaciones de la urea

La urea es la fuente mas econémica de nitrégeno de alta concentracién. Es un
fertilizante que tiene una gran variedad de usos y aplicaciones. Es un
componente indispensable para producir formulas balanceadas de fertilizacion.
Se puede aplicar al suelo directamente como mono producto, se puede
incorporar a mezclas fisicas balanceadas, y por su alta solubilidad en agua,
puede funcionar como aporte de nitrégeno en formulas a base de NPK en forma
foliar, para uso en fertirriego altamente solubles y en fertilizantes liquidos
(Isquisa, 2013).
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2.1.1-2. Compatibilidad y estabilidad en almacenamiento de la urea

La urea es compatible con la mayoria de los fertilizantes, sin embargo existe
una compatibilidad limitada con el fertilizante superfosfato triple (SPT) y con el
superfosfato simple (SPS) (Isquisa, 2013). En mezclas fisicas que no se envian
a almacenamiento, porque son producidas para su aplicacion inmediata, es
posible mezclarlos, ya que al aplicarse rapidamente se evita la reaccion de la
urea y con estos fosfatos poco compatibles. Ademas, es incompatible con
productos a base de nitrato de amonio, ya que la mezcla de ambos tiene una

reaccion inmediata aun en condiciones de bajos niveles de humedad relativa.

Segun la misma cita, Es de mucha importancia asegurar las mejores
condiciones ambientales durante su almacenamiento, es decir, se debe contar
con un lugar seco, fresco, ventilado y libre de cualquier agente contaminante,
utilizando “tarimas” o “camas” para el acomodo en el caso de productos
envasados, los cuales no deben ser de madera, es decir, no deben ser
materiales absorbentes. Todo esto en concordancia al manejo eficiente de

bodegas solicitado dentro de las buenas practicas agricolas.

2.1.2- Probleméatica ambiental de los fertilizantes nitrogenados

Uno de los riesgos de la agricultura intensiva es, que, parte del nitrdgeno
aplicado se puede perder, yendo a parar a las reservas acudticas y
atmosféricas. Del nitrogeno aplicado a muchos cultivos, solamente un 10-50%
suele ser absorbido por las plantas, mientras que el 50-90% restante es
susceptible de lixiviarse a las aguas subterraneas y superficiales, produciendo
su eutrofizacion, evidenciada en canales, lagos o represas por medio de

vegetacion muy verde, o de perderse en forma gaseosa (Gonzélez et al, 2007).
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Segun el mismo autor, lo que respecta a las pérdidas por lixiviacién, se da una
notable relacidén entre la cantidad de las sales nitrogenadas empleadas en la
agricultura intensiva y la contaminacion de los mantos acuiferos por nitratos.
Esto ha hecho que la legislacion haya obligado a la declaracion de zonas
vulnerables a la contaminacion por nitratos, donde se controla expresamente la
cantidad de fertilizante aplicado a los cultivos, con sanciones a los agricultores
en caso de sobrepasar las dosis recomendadas. En Costa Rica el Ministerio de

Ganaderia y Agricultura regula estas dosis por cultivo.

En cuanto a las pérdidas gaseosas, se calcula que la agricultura es la
responsable de aproximadamente dos tercios de la emision total de amoniaco
(NH3) a la atmésfera, de mas de un tercio de las emisiones del Oxido nitroso
(N20), y de alrededor de un cuarto de las emisiones de oxido nitrico (NO). Estos
gases tienen numerosos efectos negativos sobre el medio ambiente como la
eutrofizacion de ecosistemas una vez depositados en forma seca o himeda
(NH3y NO), la produccion de ozono troposférico (NO), la disminucion del ozono
estratosférico (N.O) y el calentamiento global de la atmosfera (N.O). En
concreto, se calcula que la agricultura contribuye en, cerca de un 80% a las
emisiones antropogénicas de N,O y en aproximadamente un 40% a sus
emisiones globales (figura 1). Aunque cabe aclarar que, segin Montenegro
(2003), en el contexto agropecuario costarricense estas emisiones varian de

acuerdo a las condiciones de manejo.

Segun el inventario nacional de gases de efecto invernadero, en Costa Rica, el
N,O en su gran mayoria (85%) durante el 2000 se emiti6 en los suelos
dedicados a cultivos agricolas y pasturas, siendo estos ultimos los responsables
de la mayor proporcion (71%) de la emision. La quema de los residuos
agricolas en el campo gener6 el 10% de este gas, y la quema de pasturas el
5%. Durante el 2005 la proporcion generada de este gas se mantuvieron

similares entre las mismas fuentes (figura 1).
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2000 2005

Figura 1. Distribucion de la emision de gases en el sector agropecuario durante

el 2000 y 2005
Fuente: Chacén et al, 2009

Al contrario que el NHz y el NO, el N,O es estable en la troposfera y tiene un
tiempo de permanencia en la atmosfera mayor de 100 afios, de forma que su
efecto relativo como gas invernadero es unas 150 veces superior al del didxido
de carbono (CO;). Por lo tanto las implicaciones del N,O producido por la
agricultura moderna, tanto como gas invernadero como en la destruccion de la
capa de ozono estratosférico, durardn durante varias generaciones futuras
(Gonzaélez et al, 2007).

Sobre las posibles estrategias para la mitigacion de la contaminacién de las
aguas subterraneas por nitratos y las emisiones de gases nitrogenados a la
atmosfera, el desafio es ajustar el aporte de fertilizante a la demanda del
cultivo. Asi, las estrategias que favorezcan una mayor eficiencia en la
asimilacion del nitrégeno por el cultivo, reducirian la cantidad que podria ser

potencialmente lixiviado a los acuiferos o emitido a la atmdésfera.

En este sentido, el reto para la comunidad cientifica es afrontar el problema

mediante el desarrollo de practicas agricolas mejoradas que puedan ser
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adoptadas por los agricultores. Esto se podria conseguir, siempre que fuera

factible, mediante:

— La adopcion de practicas de minimo laboreo que reduzcan la tasa de
mineralizacién de la materia organica del suelo,

— La rotacién de cultivos y el uso de cultivos intercalares que reciclaran el
N mas eficientemente,

— Una estrategia de fertilizacion flexible (cantidad, fraccionamiento) basada
en la produccién estimada mediante modelos que incorporen la
prediccién de la precipitacion para la época de crecimiento del cultivo,

— El desarrollo de fertilizantes o productos asequibles econémicamente
gue reduzcan la nitrificacion o aumenten la retencion del nitrégeno en la
zona radicular,

— El aumento de la demanda de N por la planta mediante la abolicion de
los impedimentos al desarrollo de las raices,

— El desarrollo de nuevos cultivares de plantas que aumenten la captura de
agua y nutrientes,

— El desarrollo de sistemas de apoyo a la decision de la fertilizacion
basados en informacion sobre el cultivo y el suelo y que pueda ser
adquirida rdpidamente y de forma barata, y

— La agricultura de precisién con tecnologia que facilite la aplicacion de

dosis variables de semillas y fertilizantes segun las necesidades.

La aplicacién de todas estas estrategias no solo influye en la reduccién de la
contaminacion de las aguas y de la atmosfera, sino que intrinsecamente
conlleva también un efecto sobre la producciéon y la calidad de los productos

vegetales obtenidos.
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2.1.3- Problematicas ambientales por el uso de fertilizantes en Costa Rica

Los sistemas agropecuarios hoy en dia se encuentran en una constante
bdsqueda de nuevas tecnologias que permitan no solo mejorar la eficiencia en
la produccién, sino también, que estas tecnologias reduzcan el impacto

negativo que tienen sobre el componente ambiental y social.

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), las buenas practicas
agropecuarias de Costa Rica tienen como proposito establecer las pautas
generales basicas que se deben aplicar en la produccidon agropecuaria, para
minimizar los riesgos de degradacion del ambiente y de contaminacion fisica,
qguimica y biolégica de los productos agropecuarios, especialmente de aquellos
cuyo consumo es en fresco y el encargado por ley de velar por el cumplimiento
es el servicio fitosanitario del estado (SFA), ley 7664 de 1997.

El agua subterrdnea se contamina fundamentalmente por la presencia de
nitratos. En todos los paises el agua subterranea es una reserva importante de
agua potable. En varias zonas, este recurso hidrico esta contaminado hasta el
punto de que ya no reune las condiciones establecidas en las normas actuales
para el consumo humano. La importancia de la proteccién del recurso hidrico
radica en que su uso de mayor importancia es el destinado para el consumo
humano, por lo que la degradacién de las reservas de agua tiene incidencia
directa en la salud publica (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién, 1997).

Relacionado a lo anterior, Costa Rica ya cuenta con una nueva Ley para la
Gestion Integrada del Recurso Hidrico, administrada por la Direccion General
del Agua DINA como un oOrgano técnico adscrito al Ministerio de Ambiente y
Energia MINAE. La cual entre otras, procura la proteccion absoluta de los

acuiferos, lo que incluye la contaminacién difusa por sales nitrogenadas.
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Ante este panorama, en el pais esta confirmada la contaminacion (por
presencia de nitratos provenientes de actividades agricolas), de los Acueductos
de Milano, el Cairo y Luisiana, en la region Huetar Atlantica. Lo que ha
provocado que las siguientes Instituciones y Ministerios deban encontrar los

focos de contaminacion, determinar las causas para elaborar un plan remedial:

— Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones,

— Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo,

— Ministerio de Agricultura y Ganaderia,

— Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados,

— Ministerio de Salud,

— Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria,

— Servicio Nacional de Aguas Subterraneas Riego y Avenamiento ,

— Servicio Fitosanitaria del Estado.

Asi mismo, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados tiene
previsto realizar en un plazo de dos afios, estudios de contaminaciéon por

fertilizantes nitrogenados en las siguientes regiones:

— Acuifero de Barva,

— Acuifero de la Libertad,

— Acuifero de Colima,

— Acueductos de Banderillas de Cartago,

— Cuenca del Rio Naranjito en Quepos, Cuenca de Rio Jiménez,
— Rio Santa Clara, Molino,

— Microcuencas de las quebradas de Pacayas y Planton,

— Parte Alta del Rio Reventazon,

— Arrecifes Coralinos de la Zona Atlantica,
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— Humedales Térraba- Sierpe y Cafio Negro,

— San Carlos, Guacimo, Cariari y Banderillas.

De la misma manera que el recurso hidrico se ve afectado por el uso de las
sales nitrogenadas por la lixiviacion y escorrentia, la volatilizacion del nitrégeno
genera también problemas ambientales en el pais, tal es el caso del aumento
en la huella de carbono, situacion que se opone a la meta de Costa Rica en
miras a lograr la carbono neutralidad; por lo que se hacen necesarios los
inventarios de gases de efecto de invernadero y los programas de cambio

climatico impulsados por el MINAE.

2.2. TECNICA ISOTOPICA CON N

Desde la Revolucion Verde, la utilizacion de fertilizantes en la agricultura tuvo
como resultado un ostensible aumento en la produccion de los cultivos.
Optimizar el uso de los fertilizantes implica disponer de medidas cuantitativas

gue den cuenta de los distintos factores que inciden en un cultivo.

La utilizacibn de trazadores permite evaluar un fertilizante y, ademas,
determinar la forma mas adecuada para aplicarlo, segun el contexto en el cual

se esté aplicando (clima, suelo, cultivo) (Pefa et al, 2002).

El método isotopico es un método directo. Consiste en introducir un is6topo en
un fertilizante para marcarlo, incorporar el fertilizante en el suelo y medir el

efecto de la fertilizacion sobre la absorcidon de nutrientes.

Por ejemplo, se puede marcar un fertilizante nitrogenado con el isétopo estable
1>N. Su masa atémica difiere levemente del &tlomo mas abundante que es **N vy,
por lo tanto, necesita sistemas de deteccion mas elaborados. Los is6topos

estables, como su nombre indica, son estables, y no emiten radiaciones, por lo
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gue su estudio no conlleva ningun riesgo para la salud, aunque durante las
mediciones se utilizan algunos gases de referencia que en concentraciones

elevadas pueden ser muy peligrosos (Pefa et al, 2002).

2.2.1- Trazador **N

El nitrégeno atmosférico esta formado, en un 99,634 %, de **N y en 0,386 % de
>N. Es decir, por cada atomo de '°N existen 272 4tomos de *N. Esta relacion
se mantiene en los compuestos naturales que contienen nitrégeno. En
consecuencia, un fertilizante enriquecido con *°N y absorbido por la planta,

arrojara una relacién *°N /N-total superior a la que existe en la atmésfera.

A su vez, una disminucién del % del exceso de N indica que la planta absorbi6
nitrogeno desde otras fuentes disponibles, pero no marcadas. El fertilizante
marcado puede ser urea, sulfato de amonio o nitrato de sodio. La relacion
1>NI/N-total, de cualquier material, se expresa en abundancia de >N en atomos
(%) o, simplemente, porcentaje de abundancia de °N y se mide directamente
por espectrometria de emision o espectrometria de masas. Se requiere restar el
porcentaje de abundancia natural de °N que es 0,366 atomos % de *°N
(Agencia Internacional de Energia Atomica. IAEA, 1983). Asi se obtiene el % de

atomos de >N en exceso, de cualquier material enriquecido.

% NddF = Porcentaje de nitrégeno derivado del fertilizante

4t.%'°N exceso en la muestra—0.366

% NddF =

PPVEE — x 100  Ecuacion (1)
at.% °N exceso en el fertilizante—0.366

% NddS = Porcentaje de nitrégeno derivado del suelo

% NddS = 100 — % NddF Ecuacion (2)
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2.3. CULTIVO MARALFALFA

2.3.1- Origen del pasto

El origen del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) es por hoy muy incierto. Varios
autores mencionan que el origen se presume de Colombia. Creado por el Padre
José Bernal Restrepo Sacerdote Jesuita, Bidlogo Genetista nacido en Medellin
el 27 de Noviembre de 1908.

El 4 de Octubre de 1965 el Padre José Bernal, utilizando su sistema quimico
biolégico S.Q.B. cruz6 el pasto Elefante Napier (Pennicetum Purpureum),
originado del Africa, y la Grama Paspalumy obteniendo una variedad que
denominé Gramafante. Posteriormente, el 30 de Junio de 1969, Utilizando el
mismo Sistema Quimico Bioldégico S.Q.B, cruz6é los pastos Gramafante
(Elefante y Grama) y el pasto llamado Guaratara (Axonopus Purpussi),
originario del llano Colombiano y obtuvo la variedad que denominé Maravilla o
Grama tara. A partir de alli el Padre Bernal, utilizando nuevamente su sistema
S.Q.B. cruzé el pasto Maravilla o Grama tara y la Alfalfa Peruana (Medicado
Sativa Linn) con el pasto Brasilero (Phalaris Azudinacea Linn); y el pasto

resultante lo denominé “Maralfalfa” (Brenes, 2009).

Este hibrido es estéril por lo que para obtener hibridos fértiles se ha utilizado
Colchicina con lo que duplica el nimero de cromosomas y se obtiene un hibrido
hexaploide fértil. (Correa et al 2002).

2.3.2- Generalidades botanicas

Clasificacion taxondmica del género Pennisetum:

Familia: Poaceae

Sub-familia: Panicoideae
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Clase: Angiospermae
Reino: Graminea
Género: Pennisetum

Especie: sp

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica del género Pennisetum sp

Familia Sub-familias Tribus Géneros Especies
Poaceae Pooideae
Chlorndoideas
Oryzoideas
Bambusoideae
Panicoideae Andropogoneae
Festuceas
Hordeeae
Angrostideae
Paniceae Axonopus
Brachiaria
Cenchrus
Digitaria
Echinoschloa
NMelinis
Pancurm
FPaspalidium
Paspalum
Pennisetum americanum
puUrpuredn
dandestinum
typhoides
violac el
viffosum

Fuente: (Ramirez et al, 2006)

Especie perenne alta, crece en matojos, los tallos pueden alcanzar de 2 a 3
centimetros de didmetro y alturas de dos a tres metros y hasta cuatro metros si

se le deja envejecer.

Las raices del pasto Maralfalfa son fibrosas y forman raices adventicias que
surgen de los nudos inferiores de las cafas, son de crecimiento rapido y de alta
capacidad de profundizar en el suelo. Estas cafias conforman el tallo superficial
el cual esta compuesto por entrenudos, delimitados entre si, por nudos. Los

entrenudos en la base del tallo son muy cortos, mientras que los de la parte

28



superior del tallo son mas largos. Los tallos no poseen vellosidades. Las
ramificaciones se producen a partir de los nudos y surgen siempre a partir de
una yema situada entre la vaina y la cafa. La vaina de la hoja surge de un nudo
de la cafa cubriéndola de manera cefida. Los bordes de la vaina estan
generalmente libres y se traslapan. Es comun encontrar bordes pilosos, siendo
esta una caracteristica importante en su clasificacion. La ligula, que
corresponde al punto de encuentro de la vaina con el limbo, se presenta en
corona de pelos. Mientras que la longitud y el ancho de las hojas pueden variar
ampliamente dentro de una misma planta. La presencia de pelos en el borde de
las hojas, es otro elemento fundamental en la descripcion de esta especie
(Correa et al, 2002).

2.3.3- Caracteristicas generales segun Cunuhay y Choloquinga, (2011):

— El crecimiento es casi el doble de otros pastos. Es suave.

— La Maralfalfa es altamente palatable y dulce, mas que la cafia forrajera,
sustituye la Melaza.

— En zonas con suelos pobres en materia organica, que van de franco-
arcillosos a franco-arenosos, en un clima relativamente seco, con pH de
4,5 a 5 a una altura aproximada de 1.750 m.s.n.m. y en lotes de tercer
corte, se han obtenido cosechas a los 75 dias con una produccion
promedio de 28,5 kilos por metro cuadrado, es decir, 285 toneladas por
hectarea, con una altura promedio por cafia de 2,50 metros.

— Posee altos valores en los contenidos nutricionales respecto a otros

pastos forrajeros (cuadro 2).
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Cuadro 2. Valor (en %) de los contenidos nutricionales del pasto Maralfalfa

Humedad 79,33
Cenizas 13,50
Fibra 53,33
Grasa 21,00
Carbonhidratos solubles 12,20
Proteinas crudas 16,25
Nitrogeno 26,00
Calcio 0,80
Magnesio 0,29
Fosforo 0,33
Potasio 3,38
Proteinas digestibles 7,43
Total nitrégeno digestible | 63,53

Fuente: Adaptado de Cunuhay y Choloquinga, 2011

2.3.4- Ficha técnica

La Maralfalfa (Pennisetum sp) es una variedad de pasto dulce, con los

siguientes datos técnicos (Cunuhay y Choloquinga, 2011):

— Condiciones Agroclimaticas:
o Se da en alturas comprendidas desde el nivel del mar hasta 3000
m.s.n.m.
o Se adapta bien a suelos con fertilidad media alta.
o Su mejor desarrollo se obtiene en suelos con buen contenido de
materia organica y buen drenaje.
— Temperatura:
o De 25a30°C
— Rendimiento:
o Se han cosechado entre 28 kg y 44 kg por metro cuadrado,
dependiendo del manejo del cultivo.
o Tiene un 12% de carbohidratos azucares, etc. Por lo que hace de

este pasto un alimento apetecido por los animales herbivoros.
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o Cantidad de semilla por hectarea de aproximadamente 4000

(cuatro mil) Kilos.
— Siembra:

o La distancia recomendada para sembrar la semilla, es de 50 cm.

entre surcos; y 2 cafias paralelas a maximo 3 cm. de profundidad.
— Altura:

o Alos 90 dias alcanza alturas hasta de 4 metros de acuerdo con la

fertilizacion y cantidad de materia organica aplicada.
— Corte:

o Para el primer corte se debe dejar espigar todo el cultivo (90 dias),
los siguientes cortes se realizan cuando la planta tenga 10% de
espigamiento, aproximadamente a los 40 dias posteriores a cada
corte.

— Fertilizacion:

o Responde muy bien a la aplicacion de materia organica y a la
humedad sin encharcamiento, después de cada corte se
recomienda aplicar por hectarea un saco de urea y un bulto de
cloruro de potasio.

- Uso:

o Para el ganado de leche se puede dar fresco, es preferible dejarlo

secar por uno o dos dias antes de picarlo. Para el ganado de ceba

recomendarlo seco, fresco o ensilado.

2.4. LA ZEOLITA

Las zeolitas se definen como minerales aluminosilicatos micro porosos que se

destacan por su capacidad de hidratarse y deshidratarse reversiblemente.

El término zeolita fue acufiado originalmente en 1756 por el mineralogista sueco

Axel Fredrik Cronstedt, quien observé que al calentar rdpidamente estilbita, se
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producen grandes cantidades de vapor de agua que habia sido adsorbida por el
material. Con base en esto, llamé zeolita al material, donde el (€w griego (zeo)
significa "hervir" y AiBog (lithos) significa "piedra" (Chaunan, 2013). Las zeolitas
naturales ocurren tanto en rocas sedimentarias, como Vvolcanicas Yy

metamaorficas.

2.4.1- Caracteristicas generales de la zeolita, segun Haro (2011):

— Mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, gracias
a un efecto de agregacion de sus particulas y al aporte de
micronutrientes naturales.

— Incrementa la capacidad de intercambio catiénico del suelo.

— Aumenta la retencion de fertilizantes y humedad del suelo, lo que permite
reducir los volimenes de dichos materiales y el estrés del cultivo en la
época seca.

— Incrementa los niveles en el suelo de fésforo, calcio, potasio y magnesio
entre otros, mas alla de lo que él mismo aporta, evitando problemas de
fijacion y optimizando las concentraciones de los mismos en el suelo y en
los fertilizantes adicionados al suelo.

— Tiene un efecto centralizador del pH, reduce la acidez del suelo y los
excesos de hierro y aluminio.

— Aumenta la tolerancia natural de las plantas a plagas y enfermedades, al
permitir una nutricidbn completa y equilibrada, que mantiene al cultivo en
estado de proteosintesis.

— Su efecto de liberacion lenta y continua, hace que el producto trabaje por
un largo periodo de tiempo, sin pérdidas por lavado y con un
aprovechamiento de hasta un 96%.

— Incrementa el contenido nutritivo de los alimentos, tanto de origen animal

como vegetal.
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2.4.2- Estructura quimica de las zeolitas

Las zeolitas tienen una estructura quimica bastante soélida, es tetraédrica
conectada a base de silica. Esta posee canales y jaulas lo suficientemente
grandes que contienen estructuras adicionales de cationes que permiten recibir
y absorber varias moléculas que van desde agua hasta compuestos organicos

complejos sin alterar su estructura cristalina

Las unidades de construccion primarias de las zeolitas son los tetraedros
[SiOg4)s- ¥ [AlO4]s- unidos por comparticion de vértices, formando puentes de

oxigeno lineales (figura 2) (Vizcaino, 1998).

oxigeno

Silicio
o]
Aluminio

Figura 2. Unidades de construccion de las zeolitas, dos tetraedros Sio4/AlO,
Fuente: (Vizcaino, 1998).

Los tetraedros silicio-oxigeno son eléctricamente neutros cuando se conectan
entre si en un reticulo tridimensional como el cuarzo, el SiO,. Sin embargo la
sustitucion de Si (IV) por Al (Ill) en tal estructura, crea un desequilibrio eléctrico,
y para preservar la neutralidad eléctrica total es necesario equilibrar cada
tetraedro de [AlO4] con carga positiva. Esta la proporcionan los cationes

intercambiables, que se sostienen electrostaticamente dentro de la zeolita.
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2.4.3- Propiedades

Su propiedad mas importante es la de servir de tamiz molecular. Debido a su
estructura cavernosa asegura una enorme area en su interior, pero el paso a las
mismas esta limitado s6lo a moléculas con un tamafio determinado que pueden
pasar a través del tamiz. El volumen vacio en algunas zeolitas puede alcanzar
valores tan altos como un 47% (chabazitas), mientras que las dimensiones de
los canales, en las distintas especies minerales de zeolitas, permiten el paso de
moléculas con diametros especificos efectivos de varios angstroms, las cuales
son absorbidas en los espacios vacios; esto explica el empleo de algunas

zeolitas como absorbentes industriales.

La capacidad de intercambio i6nico es una de sus notables propiedades que
han coadyuvado a la difusion de su empleo; oscila entre 0,55 y 3,10 meg/ g. El
intercambio i6nico esta dado por poseer una geometria molecular bien definida,
con poros generalmente llenos de agua y cuyos enlaces forman canales y
cavidades que le permiten ganar y perder agua reversiblemente e intercambiar
los cationes de su estructura, sin que ésta se altere. Su propiedad absorbente le
permite un sin nimero de posibilidades de uso, principalmente en la agricultura,
ya que al deshidratarse su volumen esta constituido por hasta un 50% de
espacio poroso, lo cual le confiere una alta capacidad de absorcién a baja
presién; la hidratacion también es una propiedad de gran importancia, ya que la
deshidratarse estos minerales no cambian su estructura, pudiendo llenarse con
liguidos o gases repetidos. Otra propiedad importante es su alto contenido

siliceo (Gonzélez, 2012).

Por otra parte, son resistentes a la pulverizacion, tienen baja resistencia a la
abrasion y no se aterronan. Presentan una gran resistencia térmica y a la
accion de agentes quimicos, asi como una gran capacidad y selectividad para

cationes de magnesio, calcio, amonio, cesio, estroncio, plata, cobre, niquel, zinc
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y otros cationes metalicos. La zeolita natural utilizada por su mayor capacidad
de intercambio i6nico para la mayoria de experimentaciones ha sido de la

familia clinoptilolita.

2.4.4- Especie Clinoptilolita

Es el mineral que se encuentra de forma mayoritaria de las rocas zeoliticas. La
clinoptilolita es una zeolita rica en silicio, con una relacion de silice — alimina
(Si0, / Aly03) que fluctia entre 8,5y 10,5 y posee un diametro de entrada en los
poros de 4A. La estabilidad técnica depende, en gran medida, en su

composicién quimica (350 -700 °C).

Entre las singulares propiedades de la clinoptilolita, se tienen: la resistencia a
altas temperaturas, medios corrosivos y a irradiacion ionizante, su selectividad a
cationes grandes de alcalis, tierra alcalina y algunos metales pesados, su
capacidad absorbentes y el efecto de cribado por accién molecular, tanto en la

industria como en la agricultura (Chaunan, 2013).

La clinoptilolita, como otras zeolitas, tiene una estructura similar a una jaula,
consistiendo en tetraedros de SiO, y AlO4 unidos por atomos de oxigeno
compartidos. Las cargas negativas de las unidades de AlO, se equilibran con la
presencia de cationes intercambiables, notablemente calcio, magnesio, sodio,

potasio y hierro.

2.5. IMPACTO EN LOS SUELOS

El suelo, como componente importante de los cultivos se ve a menudo
degradado por las préacticas realizadas por los agricultores, muchos de los

cuales no se preocupan por la conservacién en el momento de la preparacion

del suelo y en el mantenimiento de los cultivos. Esta situacidon tiene graves
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repercusiones ya que la estructura del suelo se ve afectada llegando a niveles
criticos de degradacion, traduciéndose en pérdidas econdémicas para los
productores, por lo cual se hace necesario realizar investigaciones para obtener
informacion que permita la recuperacion de los suelos. La degradacion que
presentan los suelos agricolas es un proceso inevitable, se da de manera
natural o inducida por la actividad humana, y constituye en la reduccién o
destruccion de las caracteristicas bioldgicas de los recursos naturales, causada
por un uso inadecuado de los mismos. Entre los factores antropogénicos que
favorecen la degradacion de la tierra esta la sobre explotacion de los recursos,
la expansion demogréfica, la expansion de las actividades agricolas y
ganaderas, que a su vez implica un uso indiscriminado de las sales fertilizantes
(Gorki et al, 2009).

Al emplear las zeolitas, éstas mejoran las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, ya que incrementa la capacidad de intercambio catiénico (CIC) en la
zona radicular de los sistemas vegetativos, y a su vez contribuye a disminuir las
aplicaciones de agroquimicos, tales como las sales nitrogenadas, evitandose
asi los impactos causados por la volatilizacion y lixiviacion de estos fertilizantes.
La textura de los suelo es un factor importante en relacién con la lixiviacion.
Cuanto mas fina sea la textura mas capacidad de retencion presentaran. La
cantidad de nitratos que se lixivia hacia el subsuelo depende del régimen de
pluviosidad y del tipo del suelo. La mayoria de los suelos poseen abundantes
particulas coloidales, tanto organicas como inorganicas, cargadas
negativamente, con lo que repeleran a los aniones, y como consecuencia, estos
suelos lixiviaran con facilidad a los nitratos. Por el contrario, muchos suelos
tropicales adquieren carga positiva y por tanto, manifiestan una fuerte retencion

para los nitratos. (Coello y Osorio, 2003).

Ademas el uso de las zeolitas mejora las condiciones de humedad de los suelos

sobre todo en la capa arable, ya que se facilita la fluidez del agua, reduce la
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densidad aparente p,, l0 que contribuye a alcanzar niveles de produccion
optimos, elevando la cosecha obtenida de los cultivos. Se debe tener en cuenta
gue las zeolitas no son fertilizantes, son acondicionadores de los suelos, que
permiten potenciar la fertilidad natural de la tierra, mediante una efectiva
disponibilidad controlada de los cationes que son empleados por los cultivos

para su nutricion (Montalvo et al, 1991).

2.5.1- Caracteristicas edaficas de la region en estudio

El cantén de San Carlos, localizado en la provincia de Alajuela (anexo Ill),
ocupa el 34,32% del territorio de la provincia de Alajuela y el 6,55% del territorio
nacional. Esta constituido por 13 distritos (figura 3), entre los cuales Ciudad
Quesada, Florencia y Aguas Zarcas destacan como los mas densamente
poblados y urbanizados. Se encuentran suelos, que por sus caracteristicas se
clasifican en los 6rdenes Inceptisol (subordenes Tropel, Tropept, Andept,
Aquept), Ultisol (sub-orden Humult) y Entisol (sub-ordenes Orthent, Aquent)
(ITCR, 2000).

Figura 3. Distritos del cantdn de San Carlos de Alajuela
Fuente: (ITCR, 2000)
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Geologicamente la region de San Carlos esta constituido por materiales de los

periodos Terciario y Cuaternario; siendo estos ultimos los que predominan y

presentando dos unidades geomorfoldgicas: sedimentacion aluvial y de origen

volcanico. En el cuadro 3, se puede observar los principales Ordenes de suelos

segun el distrito, ademas de los principales cultivos a los cuales son dedicados

estos suelos.

Cuadro 3. Clasificacion de los suelos para los 13 distritos del canton de San
Carlos y principales cultivos a los cuales se dedican

Distrito Tipo de suelo Orden Principales cultivos
. Pifia, pastos,
Florencia Typic Dystrudepts Inceptisoles reforestacion, raices,
Fluventic Eutrudepts pifia
Tvpic Haplohumults Ulti Pifia, pastos,
. ; tisoles L ;
Pital Andic Haplohumults Incentisoles reforestacion, raices v
Andic Dystrudepts P tubérculos.
Lithic Hapludands . Café, hortalizas, pastos,
Aguas Zarcas Tvpic Hapludands Andisoles reforestacion, pifia.
Ciudad Quesada Andic Dystrudepts | Inceptisoles | Cafia de azicar, café,
Andic Haplohumults | Ultisoles pifia, pastos, raices.
La Palmera Tvpic Hapludults Ultisoles Pastos, granos basicos.
Venecia Tvpic Hapludands Andisoles Pifia, café, pastos,
Andic Dystrudepts | Inceptisoles reforestacion.
Tvpic Rhodudults Tltsoles Pifia, arroz, pastos,
La Fortuna Tvpic Hapludalts Alfisol reforestacion, platano,
Tvpic Hapludands Andisoles frutales, raices.
Buena Vista Tvpic Hapludans Andisoles Frutales, cafia, pastos,
Andic Haplohumults | Ultisoles reforestacion.
Monterrev Tvpic Hapludands Andisoles Pastos, reforestacidn,
- Andic Dystrudepts | Inceptisoles raices v tubérculos.
Fluventic Eutrudepts | Inceptisoles
Venado Tvpic Rhodudults Ultisoles Pastos, reforestacidn.
Tvpic Hapludalfs Alfisoles
La Tigra Andic Dystrudepts | Inceptisoles | Omamentales, platano,
Tvpic Haplohumults | TUltisoles reforestacion, pastos.
Pocosol Tvpic Rhodudults Ultisoles Pastos, granos basicos.
Cutris Tvpic Rhodudults Ultisoles Pastos, reforestacion.

Fuente: (UNED, 2008)
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Segun el estudio de Rodriguez (2005), en el cantén de San Carlos, la principal
actividad en la zona es la ganaderia de leche, de la cual se obtiene cerca del
65% de la producida en todo el pais. Esta actividad conlleva a la conversion de
los terrenos en pastizales para la alimentacién del ganado (anexo 1V), y en
muchos casos al sobrepastoreo del terreno que deja como resultado la
compactacion del suelo y la pérdida de caracteristicas fisicas deseables en el
mismo. Existen otras actividades pecuarias de gran importancia en la region,
como lo son la crianza de cerdos de aves y de tilapias, que si bien no ocupan la
cantidad de terreno de la ganaderia bovina, siguen teniendo un impacto

ambiental.

La mayor cantidad de suelos estan conformados por Inceptisoles y Ultisoles
(anexo V), que son utilizados principalmente para la produccién de pifa,
tubérculos, reforestacion y pastos. Actualmente, la pifia, raices y musaceas son
los cultivos que han tenido mayor fortaleza en la region, aunado a la ganaderia
que cambioé de doble propdsito a la produccion de leche. En el estudio de
Bertsch (1995), se analizaron 1295 muestras de suelos, en cuanto a
propiedades fisicas y quimicas. Dichos resultados se resumen porcentualmente

en el siguiente cuadro.

Cuadro 4. Tendencias presentadas en los analisis de suelos de 1295 muestras
provenientes de San Carlos

Nutrimento Tendencias
. Mas de un 90% de frecuencia de deficiencia de P soluble (< 10
Fésforo (P)
pHg/ml)

M'anganeso (Mn)y 64% niveles medios en Mn y 63% niveles medios de Fe
Hierro (Fe)
Hierro (Fe) Menos de un 25% de deficiencia de Fe
Potasio (K) 29% de frecuencia con deficiencia (< 0,2 meq/100 ml)
E:,\;Tg;'o (Ca) 'y Magnesio 45% de frecuencia con deficiencia de Cay 37 % en Mg
Zinc (Zn) 85% de frecuencia con nivel medio (2,1-10 pg/ml)
Cobre (Cu) 15% de frecuencia con alto contenido (> 20 pg/ml)

Fuente: (Bertsch, 1995)
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En estos suelos, hay una deficiencia en el nivel de bases lo que deberia afectar
el pH y la acidez del suelo. Por su parte, el hierro se encuentra en su mayoria
en cantidades altas junto con el manganeso. No obstante, y como se ve en el
cuadro 5, son muy pocos los suelos que tiene problemas con la acidez y la gran

mayoria la tienen de media a media baja.

Cuadro 5. Tendencias encontradas en el andlisis de la Acidez y CICE de 1295
muestras de suelo de San Carlos

Porcentaje de frecuencia con la que esta se

Situacion
encuentra en el suelo

7 % de frecuencia con problemas por acidez,
_ 19% de acidez media y 74 % acidez baja media
Acidez del suelo (< 0,5 meq/100 ml)

72 % de frecuencia presentan baja saturacion de
acidez (< 10% sat. acidez)

ClCe 37 % de frecuencia con baja Suma Cationes (< 5
' _ _ meq/100 ml), el resto con nivel medio

Capacidad de intercambio 30 % de frecuencia con bajo niveles en CICE (<

de cationes efectiva 5 meq/100 ml)

Fuente: (Bertsch, 1987)

Estos datos sugieren que San Carlos es una region donde es necesario
encalar, para precipitar el aluminio y el hierro y a la vez suplir calcio y magnesio
en el caso de que se utilice cal dolomita. Ademas, debido al contenido pobre de
bases, es importante aplicar formulas completas, que aumenten la cantidad de
las mismas en el suelo (K y P). Por otra parte, debido a las perdidas por
lixiviacion y volatilizacién del Nitrégeno, es de importancia adicionar el mismo
para evitar tener faltantes (UNED, 2008).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. MARCO ESPACIAL YTEMPORAL

3.1.1- Espacial

La investigacion se realizO0 en el Centro de Investigacion, Transferencia
Tecnoldgica y Educacion para el Desarrollo CITTED-UNED, localizado en la
comunidad de La Perla, en el distrito La Fortuna del cantén de San Carlos,
Alajuela, Costa Rica (figura 4).

IigrED-UNED

Figura 4. Ubicacion de la parcela experimental en los terrenos del CITTED-

UNED, La Perla, San Carlos.
Fuente: (Google Earth, 2014)
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La precipitacion pluvial media es de 3.500 mm anuales y una temperatura
media de 26°C, con una estacion lluviosa de mayo a diciembre, y una estacion
seca de enero a abril. Altura: 90 msnm. Coordenadas medias de 10°37°02”
latitud norte y 84°30°53” longitud oeste, lo que lo ubica entre las zonas de vida:

Bosque humedo tropical (bh-T) y Bosque muy humedo tropical (bmh-T).

3.1.2- Temporal

El pasto Maralfalfa se sembré el dia 22 de mayo del afio 2013, y el muestreo se

realiz6 el dia 17 de setiembre del mismo afio.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se desarrollé bajo un modelo estadistico de bloques completos
al azar (DBCA) de 4 bloques y 6 tratamientos mas un testigo. Para las
comparaciones entre medias de dosis de zeolita se empled la prueba de Tukey
al 5% de probabilidad (a = 0.05). Cada tratamiento contd con 3 réplicas. Los

datos se ingresaron en el software INFOSTAT, version: 2011e

Se dejo una distancia de borde de 0,9 metros; una distancia de 1,7 metros entre
bloques y 0,9 metros entre tratamientos. El area extension total es de 475,41m?
gue corresponden a 15,90 metros de ancho por 29,90 metros de largo. El
terreno se dividié en 28 micro-parcelas de 3,5 metros de largo por 2,7 metros
de ancho; para un &rea de 9,45m? por parcela, dando una extensién de

264,6m? de area efectiva (figura 5).
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Figura 5. Distribucion espacial de las micro-parcelas
Fuente: autor

3.2.1- Testigo

Cultivo de Maralfalfa sembrado en suelo ultisol, sin aditamento de fertilizante.
Para efecto de los analisis del °N, se toma el tratamiento 3 como testigo, pues

el tratamiento control no lleva la adicion de nitrogeno.

3.2.2- Tratamientos

— Cultivo de Maralfalfa sembrado en suelo ultisol, con una aplicacion de

zeolita al 15%.

— Cultivo de Maralfalfa sembrado en suelo ultisol, con una aplicacion de

urea comercial.

— Cultivo de Maralfalfa sembrado en suelo ultisol, con una aplicacion de la
mezcla de urea comercial y zeolita al 15%.
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— Cultivo de Maralfalfa sembrado en suelo ultisol, con una aplicacién de la
mezcla de urea comercial y zeolita al 25%.

— Cultivo de Maralfalfa sembrado en suelo ultisol, con una aplicacién de la
mezcla de urea comercial y zeolita al 35%.

— Cultivo de Maralfalfa sembrado en suelo ultisol, con una aplicacion de la

mezcla de urea comercial y zeolita al 50%.

La urea aplicada en este proyecto de investigacion (tratamientos 3-4-5-6-7), fue

marcada con el isotopo *°N.

3.2.3- Participantes en el proyecto de investigacion

El proyecto de investigacion tuvo por asesor internacional al Ingeniero
Agrénomo Takashi Muraoka, del Centro de Energia Nuclear en la Agricultura

CENA, de la Universidad de Sao Paulo USP, Brasil, campus Luiz de Queiroz.

A nivel nacional se contd con la participacion de Ingeniero Agronomo Wagner
Pefa Cordero, de la Catedra Gestion Sostenible del Suelo, Universidad Estatal
a Distancia, quien fungié como tutor de tesis y asesor en el los criterios técnicos
de la parte agrondmica. Asi mismo se contd con la asistencia en labores de
campo, del siguiente personal del Centro de Investigacién, Transferencia
Tecnoldgica y Educacion para el Desarrollo CITTED-UNED, La Perla, San

Carlos:
— Aldo Chaves M.
Asistente Administrativo

— Maikol Santamaria M.
Asistente

— Juan Jiménez R.
Asistente
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3.2.4- Materiales

Para determinar el efecto de la zeolita sobre la fertilidad quimica del suelo, la
nutricion y el vigor en el cultivo, se requirieron los siguientes materiales de
campo:

— Balanza de capacidad: 5000g + 0,01g

— Beakers de capacidad: 1000ml = 125ml

— Probeta de capacidad: 100ml + 0,5ml

— Bolsas pléasticas para recoleccion de muestras de suelo

— Fertilizante urea (46-0-0)

— Metro para las mediciones + 0,5cm

— Herramientas de campo.

— Zeolitas de la especie clinoptilolita (proviene de Ecuador)

— 28 plantulas de Maralfalfa

3.2.5- Procedimiento de trabajo

El proyecto inici6 a finales del mes de abril del 2013, con la respectiva

preparacion de la parcela experimental (figura 6).

Las plantulas se sembraron la tercera semana de mayo del mismo afio, a una
profundidad de 3 cm tal y como lo indica la ficha técnica. Para el
distanciamiento entre cafia y cafia se utilizé una distancia de aproximadamente
70cm puesto que al ser un ensayo para evaluar la eficiencia de la zeolita en los
suelos y en la fijacion del nitrégeno y no la produccién masiva del cultivo, no se
siguio la distancia recomendada en la ficha técnica de 50cm. La aplicacion de
los tratamientos se llevdo a cabo la semana siguiente correspondiente a la

siembra, y se realiz6 de forma individual planta por planta.
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Después de la siembra y fertilizacion, en los dias consecutivos hasta el dia de la
toma de muestra (17 setiembre, 2013) se realizaron trabajos de mantenimiento
a la parcela como lo es el corte de maleza o cultivos competidores, el riego, el
cual estuvo a cargo de los funcionarios del CITTED, donde se realizé por medio

de mangueras los dias que no hubo precipitacion.

Figura 6. Parcela experimental al inicio del ensayo
Fuente: autor

3.2.5-1. Dosis

En el cuadro 6 y 7 se presentan los valores en gramos empleados de nitrégeno,
>N y zeolita para el desarrollo de la investigacién. Las dosis se basaron en el
criterio experto del Dr. Takashi, quien asesoro las dosis empleadas en todos los
proyectos participantes del ARCAL, en este caso se baso aplicando 50% de
urea como recomendaciones generales del MAG para cultivos comunes. En
cuanto a la aplicacién de la zeolita, ésta se efectud en la zona radicular de cada
planta, cada unidad por separado, y el fertilizante se aplicé diluido en 2000 ml
de agua repartida entre las 3 plantas de las parcelas de los tratamientos 3, 4, 5,
6y7.
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Cuadro 6. Dosis total de nitrégeno aplicado

Dosis total (g) 522,39

Dosis de N (g) 317,23

Dosis de urea (46%) (g) | 205,16
Fuente: autor

Cuadro 7. Dosis de zeolita aplicada

Tratamiento | Zeolita (%) | Zeolita (g) / planta* | Zeolita por tratamiento (g)
1 - - 0,00
2 15 1,90 22,80
3 - - 0,00
4 15 1,90 22,80
5 25 3,17 38,04
6 35 4,43 53,16
7 50 6,35 76,20
Total de zeolita (g) 213,00

*Cantidad de plantas: 84 unidades totales, 12 plantas por tratamiento
Fuente: autor

3.2.5-2. Muestreo del suelo

Para el muestreo del suelo, se procedié a tomar las muestras respectivas a
cada micro parcela en los alrededores de la zona radicular. Esta se empacé en
bolsas plasticas (figura 7) y se almacenaron en refrigeracion para evitar que la
actividad microbiana y la volatilizacién del nitrégeno afectaran en los resultados

finales.

Figura 7. Almacenaje y etiquetado de las muestras del suelo
Fuente: autor
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3.2.5-3. Muestreo de las plantas

Para el andlisis del pasto Maralfalfa, las muestras se tomaron de las hojas. Para
esto se eligieron aleatoriamente hojas representativas que fueron almacenadas
en bolsas de papel. Para evitar deshidratacion del material, las muestras fueron
entregadas al laboratorio al dia siguiente de la recoleccion de datos. Una vez
analizado el material, los remanentes de éste (figura 8) se empacaron en
pequefios sobres de papel de con un contenido de aproximadamente 5 gramos.
Este nuevo material se envié a los laboratorios en Bélgica responsables del

anélisis del *°N para su posterior andlisis.

Figura 8. Muestras de Maralfalfa procesadas
Fuente: autor

3.2.5-4. Variables a valorar
Suelos:
— Propiedades quimicas (macro y micronutrientes, CICe, acidez,

pH, porcentaje de materia organica).

Pasto:

— Propiedades quimicas (contenido quimico del pasto, °N).
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3.2.5-5. Laboratorios responsables de los analisis de las muestras

Analisis de suelos:
— Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria, INTA, Ochomogo, Cartago.

— CAFESA, Laboratorio de Suelos y Foliares, Uruca, San Jose.

Andlisis del pasto:
— Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria, INTA, Ochomogo, Cartago.
— ISOFYS, Isotope Bioscience Laboratory. University Gent,

Bélgica.
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4. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la investigacion.
Primero se analizaron los pardmetros referentes al estudio del suelo de la

parcela experimental.

4.1. SUELO PARCELA EXPERIMENTAL

La caracterizacion quimica del suelo, es utilizada como un indicador para
determinar la calidad de un suelo, mide cuantitativamente la cantidad de
aquellos elementos esenciales presentes. Por lo general, la fertilizacién de los
pastos se basa en sales nitrogenadas. El fertilizante utilizado fue urea, que
tedricamente aporta un 46% de nitrégeno al sistema edafico, pero se combiné
con zeolita para potenciar este aporte y determinar el efecto sobre las demas

variables en el complejo de cambio del suelo (cuadro 8).

Cuadro 8. Propiedades quimicas del suelo fertilizado con urea combinada con
zeolita y cultivado con pasto Maralfalfa en el CITTED, San Carlos

Tratamiento | Niotar | M.O. Acidez | Ca | Mg K P Zn Mn Cu Fe
del pH
suelo (%) cmol,/I mg/I
Sin

e 0,11 2,68 5,50 0,25 6,80 2,10 0,82 2,00 7,20 190,00 10,00 70,00
fertilizacién

Zeolita 15% 1,02 3,01 550 025 710 280 087 3,00 530 46,00 9,00 33,00

Zeolita 25% 1,00 272 550 015 7,20 4,50 0,33 3,00 260 2000 3,00 10,00

Zeolita 35% 1,02 3,01 550 025 750 3,10 035 4,00 3,80 14500 7,00 23,00

Zeolita 50% 103 151 540 020 730 2,70 0,25 4,00 740 80,00 11,00 49,00

Promedio 1,02 256 548 021 7,28 3,28 045 3,50 4,78 72,75 7,50 28,75
+D.E. 001 o071 005 005 0,17 083 0,28 0,58 2,07 54,07 3,42 16,46

Nota: M.O.= materia organica, Tratamientos: sin fertilizacion y con fertilizacion pero combinada con zeolita
al 15, 25, 35y 50% con respecto a la cantidad de urea. Promedio + desviacion estandar.
Fuente: autor
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En el cuadro 8, se ve un incremento en los niveles de nitrégeno en todos los
tratamientos respecto a las condiciones iniciales del suelo, claramente debido al
aditamento de sales nitrogenadas, en este caso el fertilizante urea comercial,
con un contenido de 46% de nitrégeno. A excepcion del nitrdgeno, calcio,
magnesio y fosforo, los demas elementos no presentan una diferencia

significativa entre los tratamientos y el testigo experimental.

En los andlisis de fertilidad del suelo, la capacidad de intercambio cationica CIC
estd asociada a la fertilidad quimica, pues suelos con mayor cantidad de puntos
de intercambio son considerados mas fértiles. Por ello mismo, es que se deben
considerar las relaciones cationicas existentes, ya que dentro de los problemas
de absorcion de bases, estan las bajas concentraciones en la solucion del
suelo, también las relaciones entre cationes basicos afectan, gracias a que
pueden producir problemas por antagonismo debido a desbalances. En el
cuadro 9 se indican las relaciones catidnicas de los tratamientos en los que se
aplicé urea combinada con distintos porcentajes de zeolita, asi como también el
tratamiento control, es decir, las condiciones iniciales del suelo. Para los valores
de la capacidad de intercambio cationica efectiva (CICe) y los porcentajes de
saturacion de bases (V) y acidez (S.A.) intercambiables, se utilizaron las

siguientes formulas (Mufioz y Pefia, 2012):

ClICe =Ca+ Mg+ K + Al Ecuacion (6)
S A= (%) x100 Ecuacién (7)
V= (%) x100 Ecuacion (8)
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Cuadro 9. Relaciones cationicas del complejo del suelo fertilizado con urea
combinada con zeolita y cultivado con pasto Maralfalfa en el CITTED, San
Carlos

Tratamiento | Ca+Mg+K | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K | (Ca+Mg)/K | CiCe | S.A. Vv

del suelo cmol,/1 %

Sin fertilizacion 9,72 3,24 8,29 2,56 10,85 9,97 2,51 97,49

Zeolita 15% 10,77 2,54 8,16 3,22 11,38 11,02 2,27 97,73
Zeolita 25% 12,03 1,60 21,82 13,64 35,45 12,18 1,23 98,77
Zeolita 35% 10,95 2,42 21,43 8,86 30,29 11,20 2,23 97,77
Zeolita 50% 10,25 2,70 29,20 10,80 40,00 10,45 1,91 98,09
Promedio 11,00 2,31 20,15 9,13 29,28 11,21 1,91 98,09
+D.E. 0,75 0,49 8,76 4,40 12,58 0,72 0,48 0,48

CICe; capacidad de intercambio cati6nico efectivo. S.A.: Saturacién de acidez. V: Saturacion de bases.
Tratamientos: sin fertilizacién y con fertilizacién pero combinada con zeolita al 15, 25, 35 y 50% con
respecto a la cantidad de urea. Promedio * desviacién estandar.

Fuente: autor

A pesar de que los suelos de la parcela experimental presentan una tendencia a
la acidez tal como se ve en el cuadro 8, con pH alrededor de los 5,50, tanto en
las condiciones iniciales como en las condiciones donde se aplicaron los
tratamientos, queda en claro que los suelos estudiados no presentan problemas
de acidez, pues la saturacion de acidez (cuadro 9) se mantiene en los niveles
por debajo del nivel medio tanto en las referencias de Bertsch, (1987) y Mufioz
y Pefia, (2012), en los anexos VI y VII. Lo que denota una mayor interaccion
bases, que puede apreciarse en el cuadro anterior, ya que las relaciones entre
Ca/K, Mg/k y (Ca+Mg)/K, son las que presentaron un incremento significativo

respecto al tratamiento testigo, confirmando la ausencia de toxicidad por acidez.
4.2. PASTO MARALFALFA
En cuanto al efecto de la zeolita sobre las plantas, se espera observar una

respuesta fisiologica, en especial en el crecimiento orthotrépico en los pastos,

dado que el consumo de fertilizantes nitrogenados y la disposicion de otros
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elementos esenciales provocan dicho crecimiento en el pasto, por lo que se
valoro la altura (en metros) final obtenida en las muestras. Se logra notar que el
crecimiento es constante en todos los tratamientos, existe una altura similar

tanto al inicio como al finalizar el ensayo experimental (fgura 9).

5.00 mTamafio 1 Mediciones
450 tomadas el 26/07/13
4.00 ® Tamafio 2 Mediciones
= tomadas el 17 /09/13
&S 350
S
S 3.00
o
S8 250 Tratamientos:
3
g 200 1: Sin Fertilizacion
g 1.50 2: 15% zeolita
3: Urea
1.00 4: Urea + 15% zeolia
0.50 5: Urea + 25% zeolia
' 6: Urea + 35% zeolia
0.00 7: Urea + 50% zeolia

1 2 3 4 5 6 7
Tratamientos aplicados

Figura 9. Altura de las plantas de Maralfalfa por tratamiento, fertilizadas con
urea combinada con zeolita durante tres meses de crecimiento en el CITTED,

San Carlos
Fuente: autor

Este pasto forrajero, segun se indica en su ficha técnica, puede llegar superar
los 4 metros de altura. Se aprecia en la figura anterior que en todos los
tratamientos, incluido el testigo, se super6 los 4 metros de crecimiento
orthotrépico. Al mes y medio de iniciado el ensayo, las plantas promediaron una
altura de 2 metros, pero al cabo de los tres meses la altura maxima fue de 4,5
metros, correspondiente al tratamiento del suelo fertilizado con urea combinada

con zeolita al 15%. Se observa también el comportamiento del tratamiento

53



zeolita como un conjunto contra los tratamientos 1, 2 y 3 en las 2 fechas de

medicion realizadas (cuadro 10).

Cuadro 10. Altura de las plantas de maralfalfa (promedio por lote) fertilizadas
con urea y zeolita a los dos y tres meses de crecimiento

Altura promedio hasta el periodo de corta del pasto
Tratamiento (m)
2° mes 3° mes

Sin urea ni zeolita 1,89 4,16
Solo con 15% zeolita 1,98 4,30
Solo con urea 2,01 4,12
2,01 4,52

Grupo4,5,6y7 1,94 4,40
Fertilizacion con urea y zeolita 1,99 4.29
2,03 4,39

Media 1,99 4,40

+D.E. 0,04 0,09

Otra respuesta a la fertilizacion relacionada al crecimiento vegetativo es su

efecto sobre la nutricion (cuadro 11).

3.50 y = -0.0622x + 3.1789

2 =

—P
2.50 y = 0.0096x + 2.675
R2 = 0.5632

- K

2.00

Tratamientos:
1.50

: Sin Fertilizacion
: 15% zeolita
y =-0.0021x + 0.3204 . Urea

1
2
3
0.50 R2 = 0.0408 4: Urea + 15% zeolia
5
6
7

1.00

Macroelementos N, P, K (%)

: Urea + 25% zeolia
: Urea + 35% zeolia
. Urea + 50% zeolia

0.00 T T T T T T 1

Tratamientos

Figura 10. Nutricion N-P-K (en mg/l) del pasto Maralfalfa durante 3 meses, en
CITTED San Carlos

Fuente: autor
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Se logra observar que en los tres macro-elementos primarios, N-P-K, no hubo

diferencias significativas (figura 10). No obstante, a pesar que el nitrégeno y el

fosforo fue aprovechado de una forma similar en todos los tratamientos, fue el

calcio el que ha marcado ligeramente la diferencia, especialmente en el grupo

de plantas donde se aplico zeolita (cuadro 11)

Cuadro 11. Nutricion del pasto Maralfalfa a los tres meses de crecimiento y
fertilizado con urea combinada con zeolita en el CITTED, San Carlos

, N | P | K |ca|mg]| cu | zn Mn Fe
Tratamiento 5
% mg/|

2,66 029 305 048 0,22 11,00 73,00 87,00 501,00

1 2,63 029 308 042 0,17 9,00 38,00 97,00 212,00
2,69 0,28 2,79 0,39 0,22 9,00 36,00 106,00 399,00

2,74 0,37 3,04 057 0,27 9,00 39,00 93,00 296,00

Media 2,68 031 299 047 0,22 950 46,50 95,75 352,00
+ D.E. 0,05 0,04 0,13 0,08 0,04 1,00 17,71 7,97 125,36
2,72 031 3,31 045 0,15 11,00 42,00 81,00 419,00

) 2,72 0,24 3,95 0,51 0,21 8,00 37,00 87,00 234,00
2,74 0,25 2,32 0,72 0,27 9,00 48,00 106,00 414,00

2,66 0,36 3,10 0,65 0,26 9,00 30,00 103,00 503,00

Media 2,71 0,29 3,17 0,58 0,22 9,25 39,25 94,25 392,50
+D.E. 0,03 0,06 0,67 0,12 0,06 1,26 7,63 12,15 113,28
2,60 0,29 3,07 059 0,22 11,00 43,00 114,00 607,00

3 2,71 0,27 3,04 0,37 0,17 9,00 3900 83,00 709,00
2,69 037 281 056 0,23 10,00 39,00 97,00 602,00

2,80 042 285 068 0,33 8,00 34,00 98,00 511,00

Media 2,70 034 294 055 0,24 950 38,75 98,00 607,25
+D.E. 0,08 0,07 0,13 0,23 0,07 1,29 3,69 12,68 80,92
2,81 031 3,23 047 0,18 10,00 36,00 93,00 459,00

4 2,53 0,28 2,82 060 0,21 9,00 34,00 74,00 536,00
2,63 039 3,01 057 003 12,00 39,00 75,00 532,00

2,77 0,39 3,27 1,07 0,28 8,00 35,00 67,00 283,00

Media 269 034 308 068 017 9,75 36,00 77,25 452,50
+ D.E. 0,13 0,06 0,21 0,27 0,11 1,71 2,16 11,09 118,41

Media + desviacién estandar, Tratamientos: 1) Control: pasto sin fertilizacién, 2) con zeolita al 15%, 3) con
fertilizacion urea, 4) con urea + zeolita al 15%, 5) con urea + zeolita al 25%, 6) con urea + 35%, 7) con

urea + zeolita al 50%, Zeolita: % con respecto a la fertilizacion,

Fuente: autor
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Cuadro 11 (continuacién). Nutricién del pasto Maralfalfa a los tres meses de
crecimiento y fertilizado con urea combinada con zeolita en el CITTED, San
Carlos

N | P | K |[ca|mg| cu | zZn [ Mn | Fe

Tratamiento

% mg/I

2,83 0,34 342 055 0,24 11,00 39,00 96,00 686,00
2,58 0,36 255 039 0,22 10,00 38,00 93,00 510,00

> 2,74 0,32 2,57 033 0,17 10,00 33,00 84,00 324,00
2,86 0,26 286 152 036 7,00 32,00 108,00 453,00

Media 2,75 032 285 0,70 0,25 9,50 35,50 95,25 493,25
+D.E. 0,13 0,04 041 0,56 0,08 1,73 3,51 9,91 150,22
2,86 0,36 3,06 044 0,19 12,00 41,00 93,00 585,00

6 2,74 0,26 262 064 0,23 8,00 3200 79,00 610,00
2,58 032 267 054 0,22 8,00 3000 71,00 298,00

2,72 0,26 2,71 086 0,23 6,00 3200 80,00 428,00

Media 2,73 0,30 2,77 062 0,22 8,50 33,75 80,75 480,25
+D.E. 0,11 0,05 0,20 0,18 0,02 2,52 4,92 9,11 145,78
2,74 0,31 3,21 0,44 0,16 10,00 40,00 102,00 365,00

7 2,83 0,25 2,55 043 0,22 9,00 33,00 67,00 477,00
266 030 254 162 0,19 7,00 29,00 88,00 449,00

2,74 0,29 2,54 053 0,19 8,00 2500 69,00 516,00

Media 2,74 0,29 2,71 0,76 0,19 8,50 31,75 81,50 451,75
+D.E. 0,07 003 0,33 0,58 0,02 1,29 6,40 16,62 64,03

Media + desviacién estandar, Tratamientos: 1) Control: pasto sin fertilizacién, 2) con zeolita al 15%, 3) con
fertilizacion urea, 4) con urea + zeolita al 15%, 5) con urea + zeolita al 25%, 6) con urea + 35%, 7) con
urea + zeolita al 50%, Zeolita: % con respecto a la fertilizacién,

Fuente: autor

De la misma forma sucedié con los micronutrientes, pues se mantuvo en un
rango similar en todos los tratamientos, aunque se nota que el Zn y Mn fue
menor cuando se ha aplicado zeolita al 35 y 50% con respecto a la fertilizacién
nitrogenada, asi como también se aprecia un incremento del contenido de Fe
en las plantas en los tratamientos con zeolita, en el tratamiento 3 en el cual s6lo
se aplico urea, se nota un incremento de este elemento respecto a las demas

micro parcelas (cuadro 11).
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Ademas de lo anterior, fue necesario determinar dicho efecto sobre el
aprovechamiento del nitrégeno para las plantas. Por lo cual, la urea empleada
en los tratamientos se marcé con el is6topo N, cuya abundancia de atomos
fue de 5,16%, se realizd una dilucion al 3,5% y se aplicé en liquido al suelo en
la zona rizosférica segun la cantidad establecida para el ensayo, De las
muestras foliares del pasto, se determind %N atm y % N total foliar, con los
cuales se calculd la cantidad de nitrogeno derivado del fertilizante y del suelo,
Los resultados se presentan con un control que es el tratamiento 3, donde solo
se aplicé urea marcada, y el grupo de tratamientos con zeolita, cada uno con

cuatro réplicas, la media de valores y su desviacion estandar (cuadro 12).

Cuadro 12. Contenido de N (%) en pasto Maralfalfa derivado de la fertilizacion
mezclada con zeolita (Nddf) y derivado del suelo (Ndds) durante 3 meses de
crecimiento sobre un ultisol en el CITTED, San Carlos

Exceso Exceso
Tratamiento | N veii%?fb\ir N in at de®N de 15N en el I\é&c)lf N(‘j,'/gs
en la planta | fertilizante

1,65 346,03 0,49 0,13 3,134 4,034 95,966

1,70 531,83 0,56 0,19 3,134 6,191 93,809

3 1,98 575,77 0,58 0,21 3,134 6,701 93,299

1,91 555,49 0,57 0,20 3,134 6,465 93,535

Media: 1,81 502,28 0,55 0,18 3,13 5,85 94,15
+D.E. 0,16 105,71 0,04 0,04 0,00 1,23 1,23
Varianza %: 0,02 11173,81 0,00 0,00 0,00 1,51 1,51

1,74 132,36 0,41 0,05 3,134 1,550 98,450

1,66 514,82 0,55 0,19 3,134 5,994 94,006

4 1,89 391,22 0,51 0,14 3,134 4,559 95,441

2,15 358,81 0,50 0,13 3,134 4,183 95,817

Media: 1,86 349,30 0,49 0,13 3,13 4,07 95,93
+D.E. 0,21 159,48 0,06 0,06 0,00 1,85 1,85
Varianza %: 0,05 25435,28 0,00 0,00 0,00 3,43 3,43

Tratamientos: 3: urea. 4: urea + zeolita 15%. 5: urea + zeolita 25%. 6: urea + zeolita 35%. 7: urea + zeolita
50%. Media * desviacién estandar, %Var: varianza. R2: 0,015 de %N-15N. Valor medio en aire es de
0,3366% 15N. Materia seca = 18,07%. Tratamientos 3, 4, 5, 6 y 7 marcados con 15N.

Fuente: autor
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Cuadro 12 (continuacién). Contenido de N (%) en pasto Maralfalfa derivado
de la fertilizacion mezclada con zeolita (Nddf) y derivado del suelo (Ndds)
durante 3 meses de crecimiento sobre un ultisol en el CITTED, San Carlos

Exceso Exceso
Tratamiento | N vetiﬁ?;ir BN in at de ®N de 15N en el '\é%f N(‘j'/f)s
en la planta | fertilizante

1,77 440,07 0,53 0,16 3,134 5,126 94,874

2,04 314,09 0,48 0,11 3,134 3,663 96,337

> 2,10 606,53 0,59 0,22 3,134 7,057 92,943

2,11 673,73 0,61 0,25 3,134 7,836 92,164

Media: 2,00 508,60 0,55 0,19 3,13 592 94,08
+D.E. 0,16 162,68 0,06 0,06 0,00 1,89 1,89
Varianza %: 0,02 26463,17 0,00 0,00 0,00 3,56 3,56
1,86 386,89 0,51 0,14 3,134 4,509 95,49

6 1,78 290,84 0,47 0,11 3,134 3,393 96,61

2,00 646,53 0,60 0,24 3,134 7,521 92,48

1,68 502,12 0,55 0,18 3,134 5,846 94,15

Media: 1,83 456,59 0,53 0,17 3,13 5,32 94,68
+D.E. 0,13 153,28 0,06 0,06 0,00 1,78 1,78
Varianza %: 0,02 23493,69 0,00 0,00 0,00 3,16 3,16
1,94 813,84 0,66 0,30 3,134 9,517 90,48

7 2,22 469,95 0,54 0,17 3,134 5,473 94,53

1,74 775,56 0,65 0,28 3,134 9,016 90,98

2,17 397,45 0,51 0,15 3,134 4,631 95,37

Media: 2,02 615,45 0,59 0,23 3,13 7,16 92,84
+D.E. 0,22 212,68 0,08 0,08 0,00 2,47 2,47
Varianza %: 0,05 45231,94 0,01 0,01 0,00 6,08 6,08

Tratamientos: 3: urea. 4: urea + zeolita 15%. 5: urea + zeolita 25%. 6: urea + zeolita 35%. 7: urea + zeolita
50%. Media * desviacién estandar, %Var: varianza. R2: 0,015 de %N-15N. Valor medio en aire es de

0,3366% 15N. Materia seca = 18,07%. Tratamientos 3, 4, 5, 6 y 7 marcados con 15N.

Fuente: autor

En cuanto al consumo del fertilizante, mas especificamente, al consumo del

nitrogeno realizado por las plantas, se aprecia en el cuadro anterior, que no

hubo diferencias significativas en los tratamientos. Sin embargo, se nota un

mayor consumo en

los tratamientos donde se adiciond mas zeolita, es decir,

los tratamientos 6 y 7 con porcentaje de zeolita de 35 y 50% respectivamente,

sin restar importancia al tratamiento con 25% de zeolitas.
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5. DISCUSION

5.1. ANALISIS DE SUELOS DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

5.1.1- Propiedades quimicas del suelo

El suelo utilizado en el proyecto de investigacion se clasifica en el orden de los
Ultisoles. Son suelos fuertemente meteorizados, viejos, de color rojo, de baja
fertilidad, tipicos del tropico como Costa Rica (Arias, 1998). En realidad, dada la
caracterizacion fisica y quimica, son ultisoles con caracteristicas andicas, pero
para solventar la acidez algunos agricultores aplican cal y en algunas ocasiones

abonos orgéanicos, lo cual es caracteristico de la zona de San Carlos.

De forma general se puede indicar que el suelo estudiado en sus condiciones
iniciales, presenta contenidos de material organico bajo, lo cual es caracteristico
del orden de suelos en la regidn. Por lo cual se esperaria bajo estas
circunstancias valores menores en macro-nutrimentos esenciales, debidos a la
acidez. El andlisis de suelo muestra un pH medio de 5,50 (cuadro 8) indicando
ser moderadamente &cido, caracteristico del orden ultisol.

Aungue cabe aclarar que no hay toxicidad por aluminio o por otros agentes
relacionados con los iones hidronio (H3O.), que son promotores de la acidez y
de multiples afecciones en la rizosfera, esto se puede corroborar en el mismo
cuadro, donde los valores para la acidez se encuentran en el rango de menor
acidez tanto en las referencias de Mufioz y Pefia, 2012 como en la de Bertsch,
1987. En tal caso, los elementos esenciales como potasio, calcio y magnesio,
estan en niveles optimos, no asi el contenido en nitrogeno, ya que éste ultimo
es un elemento muy movil y segun las caracteristicas fisicas del suelo, el
elemento N puede perderse por lixiviacion, por volatilizacion o arrastre

(escorrentia), lo que indica que es necesario incorporar materiales altos en este
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macro-nutrimento o acondicionar el medio que favorezca la retencién o fijacion,

como es el uso de la zeolita 0 su combinacién con abonos organicos.

Para comparar los suelos donde se aplicé zeolita y aquel donde no se aplico
algun insumo al suelo, se realizaron los analisis correspondientes a la fertilidad
guimica del suelo (quimico completo) mostrados en el cuadro 8, y para su
interpretacion se toma como punto de comparacion los datos optimos de las
referencias bibliograficas citados por Mufioz y Pefia (2012) y Bertsch (1987).
Las muestras se tomaron como una muestra conjunta para evaluar si la adicion
de zeolita tiene algun efecto sobre las propiedades del suelo de la parcela

experimental.

Segun los andlisis estadisticos realizados (anexo Xll), se encontraron
diferencias significativas (p < 0,05) en 4 de los elementos analizados, a saber:
nitrégeno, calcio, magnesio y fésforo. En cuanto al nitrégeno del suelo, es de
esperar un notorio aumento de este elemento, ya se debe a la adicion del
fertilizante, urea comercial, el cual posee un 46% de nitrdgeno, sin dejar de lado
gue el uso de los minerales silicatados (zeolitas) hayan optimizado la presencia
del nitrégeno natural del suelo, y hecho que este elemento este biodisponible
para el cultivo. Sin embargo a pesar del incremento respecto al testigo, no se
nota diferencia (p = 0,05) entre los tratamientos en los cuales se incorporé la
zeolita, de lo cual se infiere que, en nitrdgeno, la presencia de zeolita va a
biodisponer este elemento de forma regulada en la estructura del suelo sin
importar las dosis empleadas en esta investigacion (15, 25, 35 y 50% de
zeolita); aspecto que es similar con los fosfatos disponibles para la nutricion

vegetal.
A pesar de que el fésforo soluble aumento sus niveles en los tratamientos con

zeolita respecto al testigo, aun hay deficiencia de este elemento segun Mufioz y

Pefia (2012) y Bertsch (1987), motivo que puede generar estrés en los cultivos.
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Los tratamientos con mayores dosis de zeolita (35 y 50%) presentaron los
mejores incrementos de fosforo, por lo cual, el uso de las zeolitas optimizé la
movilidad de este elemento en los suelos, pues al no haberse realizado
aplicaciones de esta enmienda, era de esperar que los niveles de este macro-

elemento se mantuvieran igual que en el tratamiento testigo.

Respecto a los deméas cationes del complejo de cambio (Mg y Ca), cabe
mencionar que al no haber alteracion del medio por acidez, los niveles de estos
dos elementos estan en equilibrio en condiciones iniciales, lo cual se puede ver
en el cuadro 8. Ambos nutrientes secundarios presentan diferencias (p < 0,05)
entre los tratamientos con zeolita respecto al tratamiento testigo. En ambos, se
da un incremento, lo cual probablemente se deba a la serie de puntos de
intercambio i6nicos que poseen las zeolitas, que interactian de manera activa
con los iones de carga positiva y negativa (aniones y cationes), lo que permite
el comportamiento descrito de estos elementos: incrementar su concentracion
manteniéndose en niveles oOptimos. En el caso del calcio no hay mayor
variacion entre los tratamientos, no asi con el magnesio, el cual tiene mejor

presencia en los tratamientos 5y 6 (25 y 35% de zeolita).

La materia organica presente en los suelos no presentdé diferencias
significativas (p = 0,05) entre el tratamiento testigo y los tratamientos con
zeolita, lo cual cabria esperar, las zeolitas son acondicionadores de la fertilidad
guimica de los suelos, no asi de la fertilidad biol6gica, sin embargo se debe
tener presente si las zeolitas tienen algun efecto en la fertilidad fisica del suelo,
ya que segun Montalvo et al (1991), el uso de este material mejora la fluidez del

agua por la reduccion de la densidad aparente.
Como se evidencia en el cuadro 8, el suelo de la parcela experimental no

presenta contaminacion por acidez. Los resultados del pH y de la acidez segun

el mismo cuadro, no se presentan diferencias (p = 0,05) entre testigo y
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tratamientos. En ambos casos, sus valores se encuentran en los niveles medios
segun Mufioz y Pefia (2012), y para las referencias de Bertsch (1987), la acidez

esta por debajo de los niveles medios.

A pesar de que el elemento primario potasio no presenta diferencias (p = 0,05),
solo la concentracion inicial y la del tratamiento 4 (15% zeolita), exponen
valores superiores al rango deseable segun los anexos VI y VII. Los demas
tratamientos 5, 6 y 7 (25, 35 y 50% zeolita respectivamente) presentan una
reduccion considerable del elemento, ubicandose en rangos 6ptimos. Segun
Kass (1996), el potasio puede estar mas disponible en suelos acidos debido a
gue la presencia de iones aluminio y sus formas hidratadas se fijan en los sitios
de intercambio de las arcillas permitiendo asi la disponibilidad del K. Por lo cual,
los tratamientos que presentaron la reduccién de K concuerdan con lo descrito
por Kass (1996).

En cuanto al andlisis de los micro nutrimentos Zn, Mn, Cu y Fe, los niveles
extraibles que aparecen en el reporte (cuadro 8) tienden a sobrepasar en
algunos tratamientos, los rangos reportados en los anexos VI y VII. Sin
embargo, con la excepcion del zinc, los niveles de estos no afectan las
recomendaciones de fertilizacion. Los analisis de suelos con niveles de zinc por
debajo de 4 mg/l y con pH arriba de 6.0 generaran una recomendacion para la
aplicacion de zinc (Espinoza et al, 2012), pero segun el andlisis del suelo, los
valores de Zn encontrados tanto en el tratamiento testigo como en los demas
tratamientos con zeolita, superan esta deficiencia, pero no a tal punto de volver

toxicas las condiciones del suelo.

Niveles muy altos de micronutrientes no indican necesariamente que una planta
sera afectada por toxicidad del micronutriente especifico. Por ejemplo, analisis
de suelos con niveles de hierro arriba de 200 mg/l y niveles de zinc arriba de 40

mg/l son algunas veces observados, pero dichos niveles no son toxicos para
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una planta en la mayoria de los casos (Espinoza et al, 2012). Sin embargo cabe
resaltar que las concentraciones de Fe en el suelo no sobrepasan los 50 mg/I
en los tratamientos con zeolita, no asi para la concentracién en el tratamiento
testigo que alcanza los 70 mg/l, lo cual, sigue sin presentar niveles de toxicidad.
Segun los mismos autores, en contraste, niveles de manganeso que excedan
200 mg/l, acompafado con pH de suelos de 5.2, podrian resultar en toxicidad
de manganeso. En el cuadro 8, se observa que en condiciones iniciales hay una
presencia elevada de Mn (190 mg/l), pero al adicionar la zeolita, este valor
desciende a niveles 6ptimos segun Bertsch (1987). De los resultados se infiere
gue el uso de este mineral acondiciona las propiedades del suelo
incrementando su fertilidad quimica, permitiendo al cultivo una biodisponibilidad

de elementos en concentraciones no toxicas.

5.1.2- Relaciones catidnicas del suelo

Como se ha mencionado en puntos anteriores, las zeolitas, al poseer una
superficie especifica que permite una movilidad iénica por medio de los
procesos de sorcién, mejoran las condiciones quimicas de los suelos, lo cual
esta asociado a la fertilidad de los mismos. Para determinar este efecto, se
realizé el analisis de las relaciones cati6nicas que se dan en el suelo, los

analisis estadisticos se presentan en el anexo XIII.

Se encontraron diferencias (p < 0,05) entre el testigo y los tratamientos en todas
la relaciones cationicas del cuadro 9, excepto en la relacion Ca/Mg y en la
saturacion de acidez. La sumatoria de bases (Ca+Mg+K) se utiliza para definir
el grado de fertilidad que posee el suelo. Altas concentraciones de estos
elementos, especialmente Ca y Mg, se traducen en una mejor fertilidad. Como
se menciond anteriormente, estos dos elementos presentaron aumentos en las
concentraciones en los tratamientos con zeolita, y el K se equilibré en niveles

deseados, por lo que es de esperar que la suma de estas bases también
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presente un incremento respecto al testigo tal y como se ve en el cuadro 9.
Segun lo anterior se logra interpretar que la sumatoria de las bases en todos los
tratamientos sobrepasa al testigo con valores medios, ya que segun Mufoz y
Pefia (2012) y Bertsch (1987), si el suelo presenta una suma de bases inferior a
5 cmol+/l se considera que es de baja fertilidad, de 5-12 cmol/l es de fertilidad
media y mas de 12 cmoly/l quiere decir que el suelo posee una fertilidad alta.
De lo cual se infiere que el suelo posee un nivel medio de fertilidad; esto a
pesar que Bertsch (1996), indica que los suelos del orden ultisol presentan
lixiviacion de bases (Ca, Mg, y K) y una baja CICe. Se demuestra que el suelo

tiene una buena capacidad de intercambio catiénico.

Segun Méndez y Bertsch (2012), en Costa Rica el desbalance més frecuente
es entre Ca/K y (Ca+Mg)/K seguido del Mg/K. Para el andlisis realizado se
aprecia que para las relaciones catidnicas todos los tratamientos donde se
aplicé zeolita presentan valores con niveles 6ptimos como lo establece Méndez
y Bertsch (2012), es decir el contenido de bases es balanceado por lo que se da
una absorcion adecuada de cada cation Ca, Mg y K por parte de la raiz del
cultivo. Lo mismo ocurre con la relacion Ca/Mg, con la diferencia que esta

relacién no presento diferencias respecto a las condiciones iniciales.

Respecto a los resultados de saturacion de acidez, no hubo diferencias (p=,05)
entre tratamientos y las condiciones iniciales. Por las interacciones catidnicas
presentes en el suelo, se presentan porcentajes de acidez del orden de 2-3%, lo
cual coloca el suelo en un rango de saturacion de acidez bajo (cuadro 9),
indicando que los espacios ocupados por H. y Al son menores en

comparacién con los cationes basicos.
Si bien es cierto, en las condiciones iniciales del suelo, éste ya podria

considerarse como un suelo de fertilidad media, no puede dejarse de lado el

efecto activo y aditivo de las zeolitas, pues en las relaciones catidnicas se
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mejord significativamente el balance, mejorando a su vez las propiedades del

mismo (fertilidad quimica).

5.2.  ANALISIS DEL PASTO MARALFALFA

5.2.1- Crecimiento orthotrépico

El ensayo inicia con plantulas del pasto Maralfalfa (Pennisetum sp), fertilizadas
con urea (46% de nitrégeno) combinada con distintas dosis de zeolita para ver
el efecto que tiene este material en el aprovechamiento del fertilizante por parte
de las plantas. Es de esperar que, si al suelo se le incorpora un material que
optimice su fertilidad natural, esto se vea reflejado en el crecimiento de la
planta, mostrando un cultivo con mas vigor, mas produccion respecto al mismo
cultivo sembrado en un suelo al que no se le haya adicionado un material
potenciador. Sin embargo, el resultado no es el esperado, pues segun la figura
9, se aprecia que el crecimiento de las plantas fue similar en todos los
tratamientos incluyendo el testigo, tanto en la primera medicion como en la
medicidn final. En todas las parcelas el crecimiento superé los cuatro metros de
elevacion, de nivel de suelo al apice de las hojas. El tratamiento 4 (15% de
zeolita) presentd el mayor crecimiento llegando a los 4,52 metros, sin embargo,
no se da una diferencia significativa respecto a los demas tratamientos. Tal
comportamiento es probable que se deba a las condiciones naturales del suelo,
ya que como se mencioné en el analisis del suelo de la parcela experimental,
éste en condiciones iniciales presenta una capacidad de intercambio cationica
buena, asi como las relaciones catidnicas, otorgandole una fertilidad media. La
incorporacion de los tratamientos de zeolita al suelo balance6 la fertilidad
guimica, sin embargo no fue notoria esta respuesta en el crecimiento de la
planta, dado que ésta al ser una plantula en un estado fenolégico de mucha
demanda nutricional al inicio del proyecto, y durante este crecimiento vegetativo

requerira la mayor cantidad de elementos esenciales, por lo cual si no los
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obtiene del insumo o fertilizante que le es proporcionado, la planta entonces lo

tomara del sistema edéafico, es decir de la fertilidad natural del propio suelo.

No obstante al hacer el andlisis estadistico (anexo XIV) del conjunto zeolita
versus los tratamientos 1, 2 y 3 (suelo/planta, suelo/zeolita y suelo/urea,
respectivamente) si se presentan diferencias significativas en los resultados.
Los valores tabulados en el cuadro 10, se sometieron a un analisis de
comparacion de medias por la prueba T Student con un nivel de significancia
del a=0,05. De este analisis se infiere que el conjunto zeolita marca diferencias
significativas (p < 0,05) respecto a los tratamientos donde no se aplico este

material.

5.2.1-1. Tamafio 1 (Mediciones correspondientes al 26 julio, 2013)

Referente a las mediciones realizadas en la mitad del periodo de desarrollo del
pasto, se marca una diferencia entre el conjunto zeolita y el tratamiento testigo
(suelo/planta) (anexo XIV), presentandose un mayor crecimiento orthotrépico en
las plantas fertilizadas con urea combinada con zeolita. No ocurre lo mismo con
los tratamientos 2 y 3 (planta/zeolita y planta/urea), no se hallan diferencias
significativas (p = 0,05), lo cual es un comportamiento esperado, pues a
diferencia del tratamiento testigo, los demas tratamientos fueron fertilizados con
urea combinada zeolita, a excepcion del tratamiento 2 que solo se adicioné
zeolita, lo cual corrobora que este material potenciador acondiciona la zona
edéfica haciendo que los elementos estén de forma biodisponible para el

cultivo.

5.2.1-2. Tamaiio 2 (Mediciones correspondientes al 17 setiembre, 2013)

Los resultados finales del crecimiento vuelven a marcar diferencias (p < 0,05),

esta vez entre el conjunto zeolita y los tratamientos 1 y 3 (suelo/planta y
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suelo/urea), no asi con el tratamiento 2 (suelo/zeolita). La diferencia la presenta
el tratamiento 3, el cual en las primeras mediciones no se diferencio respecto al
conjunto zeolita, probablemente porque este tratamiento no fue combinado con
un potenciador, dando a lugar a que el nitrdgeno se perdiera por lixiviacion,

arrastre o vaporizacion.

5.2.2- Anélisis foliar

El andlisis de tejido vegetal, generalmente conocido como analisis foliar,
determina el contenido elemental de nutrientes de una parte de la planta en
particular, que comunmente es la hoja, debido a que la demas partes de la
planta es mas fibrosa, que es donde no se deposita en altas cantidades los
elementos esenciales, exceptuando el fruto. Los resultados de los andlisis
foliares pueden utilizarse para cumplir varios objetivos. EI mas frecuente de
estos objetivos es la verificacion de los sintomas de deficiencia. Sin embargo, el
uso mas importante de los resultados del analisis foliar es el de determinar si el
nivel de fertilidad del suelo y las dosis de los fertilizantes aplicados son
suficientes para cubrir las necesidades del cultivo, esto se comprueba con las
respuestas observables de la fisiologia de la planta. Tal como era de esperar
segun el analisis del crecimiento orthotrépico y el analisis de los suelos, el
sistema edafico posee la capacidad nutricional suficiente para el desarrollo del

pasto.

El contenido inicial del nitrégeno en suelo es bajo, pero no lo suficientemente
bajo para que la Maralfalfa presentara sintomas de estrés de este elemento,
aunado a la buena disposicién de los otros micronutrientes (cuadro 11), permitio
el desarrollo normal del cultivo, esto queda demostrado con el analisis de
varianza ANDEVA mostrado en el anexo XV, donde no se presentan diferencias
significativas (p < 0,05) en todos los tratamientos, tanto en los elementos

primarios, los secundarios y los elementos menores. Los 6 tratamientos y el
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testigo presentan un cuadro nutricional constante. Asi mismo, la planta tiene
una capacidad de absorcion de elementos esenciales, principalmente N, P y K,
proveniente de la fertilidad natural del suelo y proveniente de la fertilizacion, por
lo que cuando no hay aporte suficiente por el fertilizante, la planta absorbera lo
gue hay en el medio circundante a nivel rizosférico, aunado a la potenciacion
del mineral silicatado o zeolita en adsorber diferentes cationes esenciales y

proveerlo a las plantas.

Sin embargo en el anexo XVI se muestra el analisis entre el conjunto zeolita con
los tratamientos 1, 2 y 3, requisito solicitado por los entes del ARCAL, para ver
el efecto macro que se da entre tratamientos testigos (suelo/planta,
suelo/zeolita y suelo/urea) vs el conjunto zeolita de los tratamientos 4, 5,6y 7
(suelo/urea/zeolita). El andlisis se hizo para los 3 macroelementos necesarios

por las plantas N-P-K

La prueba de potasio se descarta pues el andlisis T Student requiere que los
datos presenten normalidad y segun la prueba Shapiro-Wilks, para el potasio no
se tienen datos normalizados. Respecto al fosforo se encuentra diferencia
significativa (p < 0,05) entre el conjunto zeolita Vs el tratamiento 2
(suelo/zeolita). Se da una mayor absorcion de este elemento en los
tratamientos del complejo zeolita. Con el tratamiento 1 y 3 no se encuentran

diferencias significativas (p = 0,05).

Se encuentra que el cultivo fij6 mas nitrégeno en los tratamientos 2, 3 y el
complejo zeolita, respecto al tratamiento 1 (testigo), lo cual es un resultado sin
mayor relevancia, pues en este tratamiento la planta fij6 el nitrégeno
proveniente del sistema edafico, por lo tanto, la menor presencia de este
elemento concuerda con las especificaciones del proyecto. Ahora, entre
tratamiento 2-3-conjunto zeolita, no se dan diferencias significativas (p = 0,05)

en cuanto a consumo de N. Aun asi, el tratamiento que marca diferencia, es el
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tratamiento 2, pues este consistio en la adicion de la zeolita sin el fertilizante, lo
cual corrobora todos los analisis realizados anteriormente: este material
biodispone los elementos propios del suelo, mejorando sus caracteristicas
edaficas, y por ende incrementando su fertilidad natural (quimica).

5.2.3- Aprovechamiento del fertilizante

El anexo XVII contiene en andlisis de varianza de los resultados obtenidos del
aprovechamiento del fertilizante mostrados en el cuadro 12 como Nddf y Ndds,
nitrogeno derivado del fertilizante y nitrdgeno derivado del suelo

respectivamente.

Al realizar dicho analisis, no se encuentran diferencias significativas (p = 0,05)
entre el testigo (en este caso el tratamiento 3 suelo/urea) y los tratamientos 4, 5,
6 y 7 (urea combinada con 15, 25, 35 y 50% de zeolita respectivamente). Pero
el mismo analisis de los resultados demuestra que el desarrollo del cultivo en
cuanto a la fijacion del nitrégeno, se da por las condiciones edaficas del
sistema, pues el porcentaje de aprovechamiento del nitrégeno proviene en mas
del 90% del mismo. Menos del 10% del nitrégeno aprovechable por las plantas
corresponde al nitrégeno que proviene de la urea, resultado que concuerda con

lo expuesto por Gonzélez et al (2007).

Los resultados pueden deberse a pérdidas del fertilizante en su medio natural,
sin embargo, queda claro el efecto potenciador de la zeolita en las
caracteristicas edaficas del suelo en estudio, pues este material biodispone los
otros elementos necesarios para el desarrollo del cultivo, mejora la capacidad
de intercambio cationico del sistema asi como las relaciones de los cationes del
complejo de cambio en la zona radicular, otorgandole al suelo las condiciones
idéneas para que el pasto obtenga los nutrientes necesarios para su

crecimiento.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El nitrégeno total, el fosforo, calcio y magnesio incrementaron sus valores
significativamente al emplear la zeolita, donde los tratamientos en los que se

adicion6 35y 50% de zeolita presentan los mejores resultados.

Los ensayos realizados y los resultados obtenidos dejan en claro que las
propiedades naturales del sistema edafico mejoran significativamente al
emplear las zeolitas. Se incrementan significativamente las relaciones
cationicas Ca+Mg+K, Ca/K, Mg/K, (Ca+Mg)/K y CICe. Nuevamente los
tratamientos en los que se adicion6 35 y 50% de zeolita presentan los mejores

resultados.

Los suelos de los tratamientos donde se empled la zeolita, segun las
referencias de analisis de suelos, son considerados como suelos de fertilidad

media.

Contrariamente al andlisis de suelos, el andlisis del vigor no presenta
diferencias significativas tratamiento por tratamiento. No asi el analisis
complementario, donde se determiné que el conjunto zeolita tuvo efecto en el
crecimiento de las plantas respecto al testigo. Se presentan plantas con mejor

crecimiento orthotrépico en el conjunto zeolita.

Del analisis complementario de la nutricion foliar, se demuestra que el uso de
zeolita biodispone de mejor manera los elementos nutricionales en la zona
edafica, pues hay diferencias significativas (p<0,05) entre el tratamiento

suelo/planta y el tratamiento suelo/zeolita, ambos sin fertilizacion nitrogenada.
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Los resultados obtenidos de las técnicas isotdpicas demuestran que el
nitrogeno que obtuvo la planta para su desarrollo, lo adquiri6 del sistema
edafico pues Ndds > Nssf, aproximadamente 90% > 10%, demostrando la
mejoria de la estructura edafica obtenida al implementar el uso de zeolitas. Se
determina entonces, que el uso de zeolitas tienen un efecto mejorador sobre las
propiedades quimicas del suelo, en este caso un ultisol y en especial la

disposicion de elementos esenciales, como N, P, K, Ca'y Mg.

De los resultados de las técnicas isotdpicas del °N, no se logra determinar que
tratamiento optimiza el aprovechamiento del fertilizante por parte de las plantas
por la fertilidad natural del suelo de la parcela experimental, aunque se puede
inferir que el hecho de adicionar un material silicatado y de 6ptimas calidades,
como la zeolita natural, se favorece los procesos de intercambio iénico en el

suelo y, por ende, un impacto positivo sobre la nutricion vegetal.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda ejecutar este tipo de investigacién en un suelo con condiciones
agricolas intensas, con sintomas de degradacion y topografias que propicien
escorrentia con velocidades erosivas, con el fin de ver las mejoras que se den

en el sistema edéfico por el uso de zeolitas.

lgualmente se debe considerar efectuar esta clase de investigacion
preferiblemente sobre monocultivos con referencias de impacto negativo en el
ambiente y de alto consumo de sales nitrogenadas, como la pifia, un cultivo

caracteristico de la region y de gran importancia econdémica en el pais.

Incluir otros analisis de suelos como analisis fisicos como densidad aparente,

relaciones gravimétricas, Yy biolégicos como contenido de materia organica,
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respiracion microbiana, entre otros, para determinar si efectivamente el uso de

zeolitas no tiene efecto en el contenido de M.O.

Analizar posibles yacimientos de zeolita natural en Costa Rica y realizar
investigaciones con las mismas, para evaluar su efecto mejorador sobre el

suelo y con cultivos de importancia econdmica y social.

Establecer ensayos complementarios con materiales organicos combinado con
zeolita natural para comprobar el efecto de la capacidad de intercambio i6nico

gue poseen estos materiales.

Profundizar sobre el comportamiento hidrico entre de las zeolitas y el agua de

los suelos (sistemas de riego).

Emplear distintas dosis de fertilizacion, donde lotes sean fertilizados con dosis
altas, otros con dosis reguladas, y los Ultimos con dosis menores previamente

calculadas, en cumplimiento a analisis previos de fertilidad de suelos.
Ademas del uso agropecuario, se debe considerar a la zeolita, su capacidad de

adsorcion de metales, nitratos y fosfatos, por lo que seria viable su utilizacion

en temas de contaminacion hidrica, en niveles freaticos y subterraneos.
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8. ANEXOS

ANEXO |. Paises miembros del Acuerdo Regional de Cooperacion para la
Promocion de la Ciencia y la Tecnologia Nuclear en América Latina y el Caribe,

ARCAL
PAIS Fecha firma del Acuerdo  Fecha ratificacion del Acuerdo
Argentina 4 de diciembre de 1993
Balivia 25 de septiembre de 1993
Brasil 4 de agosto de 19949
Chile 25 de septiembre de 1993
Colombia 11 de diciembre de 1998
Costa Rica 25 de septiembre de 1993 15 de octubre de 2001
Cuba 25 de septiembre de 1998 4 de setiembre de 2002
Ecuador 25 de septiembre de 1993 24 de octubre de 2001
El Salvador 19 de enero de 2001 3 de diciembre de 2001
Guatemala 25 de septiembre de 1993
Jamaica
México 11 de mayo de 1999 7 de agosto de 2000
Micaragua 30 de mayo de 2001
Panama 15 de junio de 2001 22 de marzo de 2002
Paraguay 25 de septiembre de 1993
Peru 20 de octubre de 1988 28 de marzo de 2001
Republica Dominicana
Uruguay 25 de septiembre de 1993
Yenezuela 29 de octubre de 18893 2 de mayo de 2002

Fuente: http://arc,cnea,gov,ar/quees/como,asp
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ANEXO II. Ficha técnica del fertilizante nitrogenado urea

FICHA TECNICA
UREA
IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
Nombre Quimico Urea
Formula Quimica CO (NHz)2
Peso Molecular 60 g/mol.
Sindnimos Carbamida, carbonildiamida o acido
carbamidico

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
Nitrogeno total ( b.s) Min. 44 %
Nitrégeno Organico (b.s) Min. 44 %
Humedad Max. 2 %
Aspecto Estandar
PROPIEDADES
Apariencia Polvo o cristales
Color Blanco
Olor casi inodoro
Sabor Salino
Peso Especifico 1.335
Densidad 768 Kg/m’
Punto de Fusién 1327 °C
Acidez equivalente a 84 partes de carbonato por 100 de uree
carbonato de calcio

Fuente: (Ospina, 2009)
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ANEXO III. Ubicacién del Cantén de San Carlos en la provincia de Alajuela

Localizacion del Cantén: San Carlos, Alajuela.
Fuente: Atlas Digital de Costa Rica (ITCR, 2000)

Simbologia

D Alajuela shp
D Sancarlos2 shp

Fuente: ATLAS Digital de Costa Rica (ITCR, 2000)
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ANEXO IV. Distritos que se dedican a la ganaderia en la Region Huetar Norte,

areas dedicadas al pastoreo unidades de animales por hectarea

Tabla Ho.1. Carga ani mal por distrita, Regidn Hustar Horte
) Carga
Provvincia, canton Area =mimal
distrito pastoreo (ha] 1A [UAh=]
ALAJUEL A
San Carlos 133629 124657 1.28
Falmeara 2226 GETT 2.1z
Aguas Zarcas G513 137ES 2.1
Weneda 23457 FOg2 204
Fortuna 7938 14557 1.82
Florencia G021 Q5732 1.59
Queszada =Fr 106242 1.87
Fital 12342 18385 1.49
Buena Wista 1264 1934 1.2
o nbe rrey 19455 28671 1.32
Wenado 9205 11428 1.24
Cutri= 23795 27743 147
Focosal 22001 jCala g a 1.11
Tigra 1544 12346 0gy
Los Chiles FE553 47055 1.22
San Jorge 16754 22132 1.32
El Ampara 2269 101<H 1.24
Cano Hegro 5274 GO0z 1.14
Loz Chiles g202 2784 1.07
Gustuso 35851 4080 1.14
Buen avista 11704 13802 1.18
San Rafael 19243 22295 1.16
Cote 289 4754 oar
Up=al= EOOS2 EZ519 1.04
[relicas 2846 552 1.24
Bijagua 5417 G199 1.14
Aguas Claras 13320 14254 1.12
Upala 11112 12219 1.10
San Jozé 12720 14053 1.10
Doz Rios G238 036 077
“ralillal 2419 G366 076
Zan Ramdn
Fefias Blancas 2388 27 123
Grecia
Rio Cuarto 12664 1602 1.27
Alajuslz
Sarapiqui 1926 2077 1.08
HEREDIA
Sarapiqui 43601 ATEZA 1.1
Horquetas 124492 17742 1.493
Curefia 2985 4815 1.24
La “irgen 15575 17128 1.10
Fuerto Yisjo 17582 17942 1.02
Llanuras de Gaspar MD MHD M

Fuerte: Cenzo ganadero 2000, CORFOGA

80



ANEXO V. Ordenes de suelos en el cantén de San Carlos, Alajuela

Mapa de ordenes de suelos en el canton de San Carlos, Alajuela

440000 450000 500000
30 0 30 60 Kilometers

EEEEFOEOO@CON

Simbologia

aad

Alamatastp
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NA
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VERTISOLES

Fuente: ATLAS Digital de Costa Rica (ITCR, 2000)
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ANEXO VI. Guia para interpretar un andlisis de suelos

Parametro Unidades Valores medios
pH - 5,5-6,5
Acidez intercamkbiable 0,2-1,0
= 4-65
crmol {+3-17
= 1-2
K 0.2-0.5
Relaciones catiénicas
ClCe 5-25
Suma cationes 5-12
CafMg 2-5
crmol{+3-1™
Calk 525
Mg/K 2,5-15
{Ca+Me /K 10-40
Saturacidn de acidez 10-20
M o 0,6-1,0
MO S 2-5
F 12-20
Fe 5-10
4% [ 510
Cu me- 0,5-1
N 23
B 0,2-0,5
= 12-20

pHenagua l:2,5

Ca, Mg y acidez o Al extraibles con KCl 1M, valor medio en Al interc.0,3 crmol{+).?

R, K, Fe, Cu, Zny Mn extraibles con Olsen modificado

By S extraibles con fosfato de calcio

*M OS5 = materia orgdnica mediante digestion hdmeda (KaCr 20:/K250,), walor enultisoles

M:nitrageno total mediante Kjendahl o plasma

Fuente: (Mufioz y Pefia, 2012)
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ANEXO VII. Niveles criticos para la interpretacion de analisis de suelos en
Costa Rica adaptados a los criterios del MAG y el CATIE

Categoria

Caracteristicas Baia Mé = e
pH agua 1:25 <195 56-6,5 >6.9
Acidez (cmol (+)/L) <0,5 0,5-15 >0 [f
Saturacion de Acidez (%) <10 10 - 50 > 50
Suma de Bases (cmol (+)/L) = 5-25 > 25
CICE (cmol (+)/L) <5 5-25 23
Ca (cmol (+)/L) <4 4 -20 > 20
Mg (cmol (+)/L) <1 1-5 >5
K (cmol (+)/L) < 0,2 02-06 >0,6
P (mg/L) <10 10 — 20 > 20
Zn (mg/L) <2 2-10 > 10
Mn (mg/L) <D 5-50 > 50
Fe (mg/L) <10 10 - 100 > 100
Cu (mg/L) <2 2-20 > 20

Relacion Desbalance Balance Desbalance
Ca/Mg < 2 2-5 >3
Ca/K = 3 5-25 > 25
Mg/K < 25 25-15 > 13
Ca+Mg/K < 10 10 - 40 > 40
Categoria
Relacion _
Deficiente Nivel Critico Optimo

Ca/Mg 0,2 12 19-6,2
Ca/K -- =e -
Mg/K 0.2 1,6 36-14
Ca+Mg/K U2 35 10 - 60

Fuente: (Bertsch, 1987, Diaz Romeu y Hunter 1978)
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ANEXO VIII. Andlisis de suelos del INTA. Micro y macro elementos

CInta

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUFLOS

Tel-Fax: 2279-7052e-mail: labsuelos@inta.go.cr

Laboratorio de Suelos

NOMBREMANUEL PERE: MARIN

FECHA:  11-Mow-13

UBICAZIGN:
FAX INFORME #:
NUMERACION cmel{+)l mgll
#LAB. [RCAMPO pH Acidez Ca Mg K P n Mn  Cu Fe IDENTIFICACION
3208 4 a8 028 71 28 0.ev 3 8.3 46 g a3
3298 ] 8 0185 720 4580 033 3 28 20 3 10
3300 4] 58 0¥ V80 310 035 4 38 148 7 23
3301 7 54 020 V30 2V0 0D¥5 4 74 a0 11 49
Yah.O
3.01
272
3.01
1.51

Ing. Alexis Wargas Yillagra

Fuente: (INTA, 2013)
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ANEXO IX. Andlisis de suelos de CAFESA. Nitrégeno total

&eafesa

Laborstorio de Suelos y Folisres

FECHA: 117472013

CLIENTE: UNED

INFORME DE ANALISIS DE SUELQ

LAtentamente;

Ing. Marco V. Corrales Soto
JEFE, LABORATORIO CAFESA

PROVINCIA: Alapmela CANTON: San Catlos DISTRITO: La Petla
CULTIVO: %
%
Mo. Lah. Identificacion de Camipo Nitrdgeno Total
5-3028-13 #4 1.02
5-3029-13 #5 1.01
5-3030-13 #4 1.02
5-3031-13 #7 1.03

Fuente: (CAFESA, 2013)
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ANEXO X. Andlisis foliar del INTA. Quimico completo

Cﬂ’. RESULTADOS DE ANALISIS FOLIARES m
Inta Laborator S
-~ aboratorio de Suclos secCctor
. e-mail: labsuelos@inta.go.cr {ISL,ME.‘]] \‘(’{‘)
MNOMBRE UNED({-CETTED-SAN CARLOS FECHA: 18-OCTUBRE-2013
MANUEL PEREZ-WAGMER
PASTO MARAFALFA,

Fax: INFORME #:

IDENT. % mgikg :
#LAB. |[#CAMPO| N P K Ca g Cu n hn Fe IDENTIFICACION

T35 1A 266 029 305 043 022 11 73 87 501

T35 28 272 031 3.31 045 015 11 42 31 419

T3 34 260 029 307 058 022 11 43 114 607

733 48 2.81 0.31 323 047 018 10 36 93 459

739 54 283 034 342 055 024 11 39 96 686

740 G 286 036 306 044 019 12 41 93 585

741 A 274 031 321 044 016 10 40 102 365

742 1B 263 029 308 042 047 g 38 97 212

743 2B 272 024 395 051 0.21 8 37 87 234

744 3B 271 02y 304 037 017 g 39 33 709

45 4B 253 028 282 0680 021 9 34 74 536

746 5B 258 036 25 039 022 10 38 93 510

4T 6B 274 026 262 064 023 ] 32 79 610

748 7B 283 025 25 043 022 g 33 67 477

749 1C 268 028 279 038 022 g 36 106 399

750 2C 274 025 232 072 0Z7 a 43 106 414

751 3C 269 037 281 056 023 10 39 97 602

752 4C 263 039 301 057 0032 12 39 75 532

753 5C 274 032 257 033 07 10 33 84 324

754 6C 288 032 287 054 0322 g 30 71 298

Ing. Agr. Alexis Vargas Villagra

Fuente: (INTA, 2013)
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ANEXO X (continuacién). Andlisis foliar del INTA. Quimico completo

Trw

C‘fnfaE

RESULTADOS DE ANALISIS FOLIARES
Laboratorio de Suelos

e-mail: labsuelos@inta.go.cr

sector
AGRO

ALIMEM TARIO

NOMBRE UNED{-CETTED-SAN CARLOS
MANUEL PEREZ-WAGNER

PASTO MARAFALFA

FECHA: 18-0CTUERE-2013

Fax: INFORME #:

IDENT. % malkg .
#LAB. |[#CAMPO| N P K Ca Mg | Cu  Zn  Wn Fe IDENTIFICACION

755 7C 266 030 254 162 019 7 20 88 449

756 1D 274 037 304 057 027 9 39 93 296

757 2D 286 036 310 065 026 9 30 103 503

758 3D 280 042 285 068 033 8§ 34 93 511

759 4D 277 033 327 107 028 8 35 67 283

760 50 286 026 286 152 036 7 32 108 453

761 6D 272 026 271 08 023 6 32 80 428

762 s 274 029 254 053 019 8 25 B3 516

Ing. Agr. Alexis Vargas Villagra

Fuente: (INTA, 2013)
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ANEXO XI. Resultados de trazador °N, ISOFYS

Faculty of Bioscience Engineering
. L — =
m ;T::Clli:nfe Engineering [ <N F V= Department of Applied and Analytical Chemistry
UNI\(.;EF;?.PEIT i I:;fpff;‘i&im"‘jf\ Efm_.m” Isotope Bioscience Laboratory
Operator:  Katjaan Mieuland
Date of analysis: December 16-17th
State of analysis: solid
Kind of analysis: 85N %l
8% %C
Amount of samples: 88
Sample name %N 8N in %o versus Air "N in At% %WC 8"*C in %o versus PDB
WP-Maralfalfal 1.65 346,03 0.43 40,31 -11.58
WP-haralfalfa 2 1.74 132,36 0.41 39.61 -11.47
WR-Maralfalfa 3 177 440,07 0,53 40,45 -11.49
WP-Maralfalfa 4 1.86 386,89 0,51 40,93 -11.41
WP-haralfalfa s 1.34 318,84 .66 39.24 -11.40
WR-Maralfalfa 6 1.70 531,83 0,58 39.96 -11.97
WP-Maralfalfa 7 1.66 514,82 0,95 39.91 -11.61
WP-haralfalfa g 2.04 314,09 0.48 40,63 -11.80
WP-Maralfalfa 9 1.78 290,84 0.47 38,35 -11.61
WP-taralfalfa 10 2,22 469,93 0.24 41,13 -11.66
WR-haralfalfa 11 1.8 YN 0.58 3821 -11.44
WP-Maralfalfa 12 1.89 391,22 0,51 38,83 -11.97
WP-haralfalfa 13 210 606,53 0,53 40,66 -11.64
WR-Maralfalfa 14 2.00 646,53 0.60 41,25 -11.42
WP-Maralfalfa 15 1.74 773,96 .63 40,02 -11.44
WP-haralfalfa 16 1.31 253,43 0.37 3732 -11.63
WP-Maralfalfa 17 215 358,81 0,50 39.86 -11.83
WP-haralfalfa 18 211 673,73 0.6l 39.89 -11.37
WR-haralfalfa 19 168 20212 0.53 39,83 -12.20
WP-Maralfalfa 20 217 397.43 0,51 40,13 -11.48

Fuente: (ISOFYS, 2013)
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ANEXO XIl. Analisis estadistico T Student y prueba de normalidad para
interpretacion macro y micro elementos de suelos por medio del programa
estadistico INFOSTAT, version 2011e

Prueba t

WValor de

Dara mna

la media

media

bajo la hipdtesis=s mnula:

.11

Variable n Media DE LY (85) T pilUnilatceral D)
M 4 1.02 0.01 1.01 222_90 <0 .0001
Prueha t para una media

Valor de la media bajo la hipdtesis mmla: 2.68

Variable mn Media DE LI [(95) T p(Unilateral D)
M.O. 4 2.56 0.71 1.72 —0.33 0.6180
Pruekbha t para una media

Valor de

la media

bhajo la hipotesis

mmla: 5.5

Variable n Media DE LI [25) T p(Unilateral D)
pH 4 5.48 0.05 5.42 -—-1.00 0O.8045
Prueslha t para una media

Valor de la media bajo la hipdte=zis= mmla: 0.25

Variable n Media DE LT (85) T pi{Unilateral D)
bBoide= 4 0.21 0.05 0.16 —1.57 0O.8924
Prusekha t para ana media

Walor de la media bajo la hipdtesis nmla: 6.80
Variable n Media DE LT (95) T pilUnilaceral D)
Ca 4 T7.28 0.17 T7.07 5.56 0O.0057
Prusekha t para ana media

Valor de la media bajo la hipdtesis nmla: 2.10

YVariable n Media DE LI (95) T pi(Unilaceral D)
Mg 4 3.28 0.83 2.283 2.82 0.0334
Proekba t para nna media

Valor de la media bajo la hipotesis mnmla: 0.82

Variable

T Media

DE LI{(S5) T

pi{Unilateral D)

-K

k] 0.4945

0.28 0.12 —-2Z2.61

0.9602
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ANEXO XII (continuacion). Analisis estadistico T Student y prueba de
normalidad para interpretacion macro y micro elementos de suelos por medio
del programa estadistico INFOSTAT, version 2011e

Fe

Prueba t para una media

Valor de la media bajo la hipotesis nnla: 2

Variable mn Media DE LI (S5) T pilUnilatceral D)

F 4 3.50 0.358 2.82 5.20 0.0069

Prueba t para una media

Walor de la media bajo la hipotesiz= nmla: 7.2

YVariable m Media DE LI(35) T pl(Unilateral D)

Zn 4 4,78 2.07 2.34 -2.34 0.94%¢

T

Prueba t para una media

Valor de la media bajo la hipdtesizs nola: 190

Nariable n Media DE LI {85) T pilUnilateral D)

Mn 4 72.75 54.07 9.13 -4.34 0.9887

Prueba t para una media

Valor de la media bajo la hipdétesis nnla: 10

Variable m Media DE LI (95) T p(Unilateral D)

‘Cu 4 7T7.50 3.42 3.48 -1.4% 0.8803

I

Prueba t para una media

Valor de la media bajo la hipdtesis nmla: 70

Nariahle n Media DE LI (95) T pi{Unilateral D)
4 28,75 16.46 9.382 -5.01 0.93924
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ANEXO XII (continuacion). Analisis estadistico T Student y prueba de
normalidad para interpretacion macro y micro elementos de suelos por medio
del programa estadistico INFOSTAT, version 2011e

Shapiro-Wilk=s (modificado)

Variable nmn Media D.E. W* pi{Unilateral D)
H 4 1.02 0.01 0.926 0.7298
M.O. 4 2.56 0.71 0.76 0.0535
pH 4 5.48 0.05 0.64 <0.0001
ABcide= 4 0.21 0.05 0.8 0.2462
Ca 4 T.28 0.17 0.97 0.8212
Mg 4 3.28 0.83 0.8 0.0987
K 4 0.45 0.28 0.77 0.0695
E 4 3.50 0.58 0.70 0.0118
Zn 4 4,78 2.07 0.88 0.2564
Mn 4 T72.75 54.07 0.85 0.7178
Cua 4 7T.50 3.42 0.87 0.8212
Fe 4 28.75 16.46 1.00 0.9738
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ANEXO XIIl. Analisis estadistico T Student y prueba de normalidad para
interpretacion de las relaciones cationicas de suelos por medio del programa
estadistico INFOSTAT, version 2011e

Pruslha t
Valor de

PaTa mnna

la media

meecdia

kajo la hipdtesis=s mmla: 92.72

Variable n Media DE LI (95) T pilnilateral D)
Ca+Mg+E 4 11.00 O0.75 10.12 3.42 O.0209
FProeba t para ona media

Valor de la media bajo la hipdStesis mmla: 3.24

Variable m Media DE I.T (95) T pi(Unilateral D)
Ca/MHMg ] 2.32 0.49 1.74 —3.77 0.9837
Proeba t para nna media

Valor de la media bajo la hipdtesis nmmla: B.29

Variable m Media DE I.T (95) T pl(lUnilateral D)
Ca/K 4 20.15 8.76 9.8 2.7 0.0366
Pruoeba t para ona media

Valor de la media bajo la hipdtesis mmla: Z.56

Variable n Media DE LI (95) T pilnilatcexral D)
Mg HK 5 2.13 4.40 3.95 2.99 0.0292
Pruebha t para ona media

Valor de la media bajo la hipdtesi=s mnmla: 10.85

Variable 5] Media DE LI (95) T pilnilateral D)
[(Ca+Mg) /K 4 29.28 12.58 14.48 2.93 0.0305
Prusha t para ona media

Valor de la media bajo la hipdtesis mmla: 9.97

Variable m HMedia DE LT (95) T pililUnilateral D)
CICe 4 11.21 O0.72 10.37 3.45 0.0204
Pruelha t para ana media

Valor de la media bajo la hipotesis mmla: Z.51

Variable n Media DE LI (25) T pilnilaceral D)
5.0. k] 1.91 O0.48 1.34 —2.49 0O.89559
Prueba Tt para una media

Valor de la media bajo la hipotesis mnmla: 97.49

WVariable

T Media

DE TLI(95) T p(Unilateral D)

w

4 S98.09

0.48 97.52 Z2.49 0.04471
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ANEXO XIII (continuacién). Analisis estadistico T Student y prueba de
normalidad para interpretacion de las relaciones catidnicas de suelos por medio
del programa estadistico INFOSTAT, version 2011e

Shapiro-Wilk=s (modificado)

Variable n HMedia D.E. W* p(Unilateral D)
Ca+Mg+E 4 11.00 ©O.75 0.94 0.65491
Ca/Mg 4 2.32 0.45% 0.8 0.2002
Ca/K 4 20.15 EB.76 0.93 0.5784
Mg/K 4 9,13 4.40 0.897 0.7930
Ca+Mg) /K 4 29.28 12.58 0.8%9 0.4092
CICe 4 11.21 0.72 0.9& 0.7688
5.4, 4 1.81 0.48 0.85 0.2213
W 4 98.05 0.48 0.85 0.2213
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ANEXO XIV. Andlisis estadistico T Student y prueba de normalidad para la
comparacion de los tamarfos de las plantas obtenidos en los tratamientos 1,2 y
3 Vs el tratamiento zeolita como conjunto por medio del programa estadistico
INFOSTAT, version 2011e

Prueba t para una media TAMANO 1

Comparacién con tamafio promedio del tratamiento 1

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 1.89

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
Tamafio 1 4 1.99 0.04 1.95 5.31 0.0065
Comparacién con tamafio promedio del tratamiento 2

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 1.98 Tamafio tratamiento 1
Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
Tamafio 1 4 1.99 0.04 1.95 0.65 0.2818
Comparacién con tamafio promedio del tratamiento 3

Valor de la media bajo la hipdétesis nula: 2.01

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
Tamafio 1 4 1.99 0.04 1.95 -0.91 0.7842
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

Tamafio 1 4 1.99 0.04 0.95 0.6961

Prueba t para una media TAMANO 2

Comparacién con tamafio promedio del tratamiento 1

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 4.16

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
Tamafio 2 4 4.40 0.09 4.29 5.10 0.0073
Comparacién con tamafio promedio del tratamiento 2

Valor de la media bajo la hipdétesis nula: 4.30

Variable n Media DE LI(95) T p(Unilateral D)
Tamafio 2 4 4.40 0.09 4.29 2.12 0.0619
Comparacién con tamafio promedio del tratamiento 3

Valor de la media bajo la hipdétesis nula: 4.12

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
Tamafio 2 4 4.40 0.09 4.29 5.95 0.0048
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

Tamafio 2 4 4.40 0.09 0.97 0.8086
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ANEXO XV. Andlisis estadistico ANDEVA para el quimico completo del pasto
Maralfalfa, por medio del programa estadistico INFOSTAT, version 2011e

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
N 28 0.29 0.00 3.28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.06 9 0.01 0.81 0.6173
Bloque 0.04 3 0.01 1.64 0.2158
Tratamiento 0.02 6 3.1E-03 0.39 0.8767
Error 0.14 18 0.01

Total 0.20 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.20809
Error: 0.0079 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

1.00 2.68 4 0.04 A
4.00 2.69 4 0.04 A
3.00 2.70 4 0.04 A
2.00 2.71 4 0.04 A
6.00 2.73 4 0.04 A
7.00 2.74 4 0.04 A
5.00 2.75 4 0.04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Variable N R?2 R2 Aj CV
P 28 0.36 0.05 15.39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.02 9 2.6E-03 1.14 0.3849
Bloque 0.01 3 4.1E-03 1.76 0.1916
Tratamiento 0.01 6 1.9E-03 0.84 0.5583
Error 0.04 18 2.3E-03

Total 0.07 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.11225
Error: 0.0023 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

7.00 0.29 4 0.02 A
2.00 0.29 4 0.02 A
6.00 0.30 4 0.02 A
1.00 0.31 4 0.02 A
5.00 0.32 4 0.02 A
3.00 0.34 4 0.02 A
4.00 0.34 4 0.02 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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ANEXO XV (continuacion). Andlisis estadistico ANDEVA para el quimico
completo del pasto Maralfalfa, por medio del programa estadistico INFOSTAT,
version 2011e

Variable N R? R2 Aj CV
K 28 0.50 0.26 10.14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1.62 9 0.18 2.04 0.0952
Bloque 0.95 3 0.32 3.59 0.0341
Tratamiento 0.67 6 0.11 1.26 0.3243
Error 1.59 18 0.09

Total 3.21 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.69417
Error: 0.0883 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

7.00 2.71 4 0.15 A
6.00 2.717 4 0.15 A
5.00 2.85 4 0.15 A
3.00 2.94 4 0.15 A
1.00 2.99 4 0.15 A
4.00 3.08 4 0.15 A
2.00 3.17 4 0.15 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Variable N R?2 RZ Aj CV
Ca 28 0.33 0.00 50.07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0.85 9 0.09 0.98 0.4901
Bloque 0.62 3 0.21 2.13 0.1317
Tratamiento 0.23 6 0.04 0.40 0.8700
Error 1.74 18 0.10

Total 2.59 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.72660
Error: 0.0967 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

1.00 0.47 4 0.16 A
3.00 0.55 4 0.16 A
2.00 0.58 4 0.16 A
6.00 0.62 4 0.16 A
4.00 0.68 4 0.16 A
5.00 0.70 4 0.16 A
7.00 0.76 4 0.16 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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ANEXO XV (continuacion). Andlisis estadistico ANDEVA para el quimico
completo del pasto Maralfalfa, por medio del programa estadistico INFOSTAT,
version 2011e

Variable N R?2 RZ Aj CV

Mg 28 0.49 0.23 24.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 0.05 9 0.01 1.91 0.1153

Bloque 0.03 3 0.01 3.90 0.0262

Tratamiento 0.02 6 2.6E-03 0.92 0.5027

Error 0.05 18 2.8E-03

Total 0.10 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.12367
Error: 0.0028 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

4.00 0.18 4 0.03 A
7.00 0.19 4 0.03 A
6.00 0.22 4 0.03 A
1.00 0.22 4 0.03 A
2.00 0.22 4 0.03 A
3.00 0.24 4 0.03 A
5.00 0.25 4 0.03 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Variable N R?2 RZ Aj CV
Cu 28 0.64 0.46 11.94

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 38.93 9 4.33 3.57 0.0103
Bloque 32.71 3 10.90 9.01 0.0007
Tratamiento 6.21 6 1.04 0.86 0.5449
Error 21.79 18 1.21
Total 60.71 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.57056
Error: 1.2103 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

6.00 8.50 4 0.55 A
7.00 8.50 4 0.55 A
2.00 9.25 4 0.55 A
5.00 9.50 4 0.55 A
3.00 9.50 4 0.55 A
1.00 9.50 4 0.55 A
4.00 9.75 4 0.55 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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ANEXO XV (continuacion). Andlisis estadistico ANDEVA para el quimico
completo del pasto Maralfalfa, por medio del programa estadistico INFOSTAT,
version 2011e

Variable N R? R2 Aj CV
Zn 28 0.58 0.38 18.02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1143.00 9 127.00 2.80 0.0300
Bloque 587.57 3 195.86 4.32 0.0184
Tratamiento 555.43 6 92.57 2.04 0.1122
Error 815.43 18 45.30
Total 1958.43 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=15.72660
Error: 45.3016 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

7.00 31.75 4 3.37 A
6.00 33.75 4 3.37 A
5.00 35.50 4 3.37 A
4.00 36.00 4 3.37 A
3.00 38.75 4 3.37 A
2.00 39.25 4 3.37 A
1.00 46.50 4 3.37 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Variable N R?2 RZ Aj CV
Mn 28 0.50 0.26 12.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2356.32 9 261.81 2.03 0.0963
Bloque 534.11 3 178.04 1.38 0.2810
Tratamiento 1822.21 6 303.70 2.35 0.0744
Error 2322 .64 18 129.04
Total 4678.96 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=26.54196
Error: 129.0357 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

4.00 77.25 4 5.68 A
6.00 80.75 4 5.68 A
7.00 81.50 4 5.68 A
2.00 94.25 4 5.68 A
5.00 95.25 4 5.68 A
1.00 95.75 4 5.68 A
3.00 98.00 4 5.68 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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ANEXO XV (continuacion). Andlisis estadistico ANDEVA para el quimico
completo del pasto Maralfalfa, por medio del programa estadistico INFOSTAT,

version 2011e

Variable N R? R2 Aj CV
Fe 28 0.43 0.15 25.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 195201.00 9 21689.00 1.54 0.2090
Bloque 37081.57 3 12360.52 0.88 0.4720
Tratamiento 158119.43 6 26353.24 1.87 0.1422
Error 254021.43 18 14112.30
Total 449222.43 27

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=277.57283
Error: 14112.3016 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

1.00 352.00 4 59.40 A
2.00 392.50 4 59.40 A
7.00 451.75 4 59.40 A
4.00 452.50 4 59.40 A
6.00 480.25 4 59.40 A
5.00 493.25 4 59.40 A
3.00 607.25 4 59.40 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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ANEXO XVI.

Andlisis estadistico T Student y prueba de normalidad para la

comparacion de los macroelementos N-P-K, (tratamientos 1, 2 y 3) Vs el
tratamiento zeolita como conjunto (tratamientos 4, 5, 6 y 7) por medio del
programa estadistico INFOSTAT, version 2011e

Prueba t para una media NITROGENO

Comparacién con nitrégeno promedio del tratamiento 1

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 2.68

Variable n Media DE LI (95) T p (Unilateral D)
N 16 2.73 0.10 2.68 1.78 0.0476
Comparacién con nitrégeno promedio del tratamiento 2

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 2.71

Variable n Media DE LI (95) T p (Unilateral D)
N 16 2.73 0.10 2.68 0.63 0.2705
Comparacién con nitrégeno promedio del tratamiento 3

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 2.70

Variable n Media DE LI (95) T p (Unilateral D)
N 16 2.73 0.10 2.68 1.01 0.1642

Prueba t para una media FOSFORO

Comparacién con fésforo promedio del tratamiento 1

Valor de la media bajo la hipdbdtesis nula: .31

Variable n Media DE LI(95) T p(Unilateral D)
P 16 0.31 0.05 0.29 0.22 0.4148
Comparacién con fésforo promedio del tratamiento 2

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: .29

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
P 16 0.31 0.05 0.29 1.97 0.0338
Comparacién con fésforo promedio del tratamiento 2

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: .34

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
P 16 0.31 0.05 0.29 -2.41 0.9853
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ANEXO XVI (continuacién).

Andlisis estadistico T Student y prueba de

normalidad para la comparacion de los macroelementos N-P-K, (tratamientos 1,
2 y 3) Vs el tratamiento zeolita como conjunto (tratamientos 4, 5, 6 y 7) por
medio del programa estadistico INFOSTAT, version 2011e

Prueba t para una media POTASIO

Comparacién con potasio promedio del tratamiento 1

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 2.99

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
K 16 2.85 0.31 2.72 -1.81 0.954¢6
Comparacién con potasio promedio del tratamiento 2

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 3.17

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
K 16 2.85 0.31 2.72 -4.16 0.9996
Comparacién con potasio promedio del tratamiento 2

Valor de la media bajo la hipdtesis nula: 2.94

Variable n Media DE LI (95) T p(Unilateral D)
K 16 2.85 0.31 2.72 -1.15 0.8666
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

N 16 2.73 0.10 0.90 0.1590

P 16 0.31 0.05 0.90 0.1724

K 16 2.85 0.31 0.84 0.0146
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ANEXO XVIL. Analisis estadistico ANDEVA de los resultados de
aprovechamiento del nitrégeno del pasto Maralfalfa, por medio del programa
estadistico INFOSTAT, versién 2011e

Analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Nddf (%) 20 0.27 0.08 33.27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 19.97 4 4.99 1.41 0.2795
Tratamiento 19.97 4 4.99 1.41 0.2795
Error 53.24 15 3.55
Total 73.21 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.11374
Error: 3.5495 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

4.00 4.07 4 0.94 A
6.00 5.32 4 0.94 A
3.00 5.85 4 0.94 A
5.00 5.92 4 0.94 A
7.00 7.16 4 0.94 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Variable N R?2 RZ Aj CV
Ndds (%) 20 0.27 0.08 2.00

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 19.97 4 4.99 1.41 0.2798
Tratamiento 19.97 4 4.99 1.41 0.2798
Error 53.30 15 3.55
Total 73.27 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.11583
Error: 3.5531 gl: 15

Tratamiento Medias n E.E.

7.00 92.84 4 0.94 A
5.00 94.08 4 0.94 A
3.00 94.15 4 0.94 A
6.00 94.68 4 0.94 A
4.00 95.93 4 0.94 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

102



