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RESUMEN

Este estudio se basa en la informacion
de densidad aparente de 111 perfiles de suelos,
representativos de los principales Ordenes de
suelo descritos por varios autores en Costa Rica.
El ambito de variacion de la densidad aparente
en los suelos estudiados es alto y oscilo entre
0,53 y 2,00 Mg m>. En general, los valores ten-
dieron a aumentar con la profundidad del suelo
debido a la reduccion de la actividad biologica
desarrollada en el horizonte A. Cuando no se
encuentran capas compactadas, el horizonte enri-
quecido con arcilla eluviada (B2t) de Ultisoles y
Alfisoles presenta un incremento de la densidad
aparente. Los valores bajos de densidad aparente
en Andisoles se relacionan con el origen del
material parental y en el caso de los Vertisoles
con la densidad de particulas de la fraccion
esmectitica dominante.

INTRODUCCION

En suelos, se miden y utilizan la densidad
de particulas (pp), también conocida como den-
sidad real y densidad mineral, definida como la
relacion entre la masa de suelo y el volumen de
solidos del suelo (pp:mS/VS) y la densidad apa-
rente (p,) definida como la relacion de la masa
de suelo y el volumen total o sea el volumen de
particulas mas el espacio entre ellas (p,=m_/V)).
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ABSTRACT

Variation of bulk density in soil orders
of Costa Rica. Data from 111 profiles described
by various authors was used to characterize bulk
density in the following soil orders found in
Costa Rica: Inceptisols (38.6% of the total soil
resources), Ultisols (21%), Andisols (14.4%),
Entisols (12.4%), Alfisols (9.6%), and Vertisols
(1.6%). The range of variation for soils studied is
0.53 to 2.00 Mg m~, which is high. The values
of bulk density tend to increase with depth due to
its lowering by greater biological activity in the
A horizon. If there are no compacted layers, a
significant increase is found when illuviated clay
accumulates in the argillic horizon in Alfisols
and Ultisols. Values of bulk density are related to
the origin of parent material in Andisols and clay
mineralogy in Vertisols.

La p, se utiliza principalmente para cal-
cular la porosidad total del suelo y por ende en
estudios de relacion suelo-agua, aunque también
se emplea para la interpretacion de andlisis de
laboratorio para el campo (Forsythe y Diaz-
Romeu 1969). Veihmeyer y Hendrickson (1948)
utilizaron la p, como indice de la penetrabilidad
del suelo por las raices, mencionando que depen-
diendo del suelo el valor critico para diferentes
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cultivos varfa entre 1,47 y 1,90 p,, valores que
a su vez estan en funcidn del orden de suelo, es
decir su densidad de particulas y mineralogia; en
Costa Rica estudios realizados en suelos deriva-
dos de cenizas volcanicas, muestran que este tipo
de suelos se compactan a valores entre 0,95 y 1,2
(Morin y Tudor 1976, Forsythe y Huertas 1979).
En el area de génesis y clasificacion de suelos
la p, se emplea para detectar (1) la presencia y
el grado de desarrollo de panes endurecidos,
(2) la presencia de cantidades significativas de
ceniza volcanica, (3) el grado de meteorizacion
y alteracion del horizonte C formado a partir de
rocas igneas o metamorficas, (4) la posibilidad
de encontrar capas que impidan el crecimiento
radical y (5) pérdidas o adiciones de materiales
entre horizontes (Buol et al. 1989).

En general, la p, de los suelos minerales
varfa entre 0,5 y 1,8 Mg m? (Marshall et al.
1996), excluyendo los Andisoles, valores que
suelen aumentar con los incrementos de arena en
el suelo, fraccion que tiene una mayor densidad de
particulas o menor porosidad. También es comtn
que los valores de p, aumenten cuando en algiin
horizonte hay migracion de arcilla, tal cual ocurre
en horizontes argilicos, en cuyo caso la arcilla se
deposita sobre los agregados del suelo reduciendo
el espacio de vacios. Porta et al. (1994) mencionan
valores de p, (Mg m™) para suelos arenosos de
1,45-1,60, suelos arcillosos estructurados 1,05-
1,10, suelos compactos 1,90-1,95 y suelos organi-
cos 0,25; en general, en el calculo de la masa de 1
ha, hasta una profundidad de 15 cm, se considera
un valor de p, de 1,33 Mg m™ para obtener una
masa de suelo seco al horno (s6lidos) de 2 millones
de kg (Forsythe y Diaz-Romeu 1969).

Los suelos organicos (Histosoles) tienen
valores de p, entre 0,14 y 0,54 Mg m> (Davis
y Lucas 1959), los cuales aumentan conforme
decrece su contenido de fibra por efecto de su
descomposicion (maduraciéon) y también con el
aumento en el contenido de la fraccion mineral
(Everett 1983). La p, de Oxisoles es normal-
mente baja y puede oscilar entre 1,0 y 1,3 Mg
m3, dependiendo del contenido de arena (van
Wambeke et al. 1983).
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Los suelos derivados de cenizas volcanicas
(Andisoles) pueden dividirse en 3 grupos: (1) las
cenizas volcanicas recién depositadas con valores
de p, de 1,1-1,4 Mg m3, (2) los suelos jovenes en
los cuales predomina la alofana en el complejo de
arcilla con valores entre 0,3-0,7 Mg m3 y (3) los
suelos mas desarrollados en los que predomina la
haloisita mezclada con alofana y tienen valores de
p, que fluctaan entre 0,7-0,9 Mg m (Alvarado et
al. 2001).

En el caso de los Vertisoles, los valores
de p, estan determinados en gran parte por la
presencia de montmorillonita (pp=2,5 Mg m?)
y dependen de si las muestras se toman durante
el ciclo himedo o seco (lo que afecta el grado
de contraccion o de expansion de la masa del
suelo), asi como del tamafio de la muestra (lo que
permite o no incluir cierto nimero de grietas);
basados en muestras pequefias los valores de
p, en Vertisoles oscilan entre 1,3 y 2,0 Mg m
(Ahmad 1983).

En Costa Rica se encuentran 10 de los 12
ordenes del sistema de clasificacion de suelos
de los Estados Unidos de América (Soil Survey
Staff 1999), de los cuales solamente 6 tienen rele-
vancia agricola y forestal: Inceptisoles (38,6%),
Ultisoles (21%), Andisoles (14,4%), Entisoles
(12,4%), Alfisoles (9,6%) y Vertisoles (1,6%), los
valores en paréntesis representan el porcentaje
de cobertura del pais (Bertsch er al. 2000). El
presente estudio tiene como objetivo cuantificar
la variacion de p, en estos Ordenes de suelos y
relacionar los datos con factores genéticos o de
manejo, cuando son pertinentes.

MATERIALES Y METODOS

Para la comparacion de valores de p, en
ordenes de suelos de Costa Rica, se conformd
una base de datos con 111 perfiles representati-
vos de cada orden de suelo descritos por varios
autores, en diferentes partes del pafs. Se usd el
método de volumen conocido (Forsythe 1985)
con cilindros de 7,5 cm de diametro por 7,5 cm
de largo o de 5 cm de didmetro por 5 cm de largo.



ALVARADO Y FORSYTHE: Densidad aparente en suelos de Costa Rica 87

En Entisoles, Alfisoles, Mollisoles y Vertisoles se
utiliz6 la informacion proporcionada por (Costa
Rica/MAG/SNE/CNR/IICA 1977, Vasquez
1978, Obando 1982, Mata et al.1995a); Andisoles
(CCT/ICE 1980, Alvarado et al. 2001); Ultisoles
(Alvarado 1970, Mata y Ramirez 1999 y 2002) y
para los Inceptisoles (Nanez 1979, Obando 1982,
Mata et al.1995b). De estos estudios solamente se
utilizaron los datos de profundidad y p,.

Para cada orden de suelos, el analisis
de los datos se realizd haciendo graficos de
dispersion, promedios, desviaciones estandar y
coeficientes de variacion tanto de los valores
por horizonte en cada perfil, como en horizontes
por intervalos de profundidad de 20 cm en cada
perfil. En el altimo caso, los valores promedio
de p, de cada intervalo en cada orden de suelo
se ajustaron a un modelo polinomial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Entisoles

La mayorfa de los Entisoles considerados
en el presente trabajo son de origen aluvial y
pertenecen a los subdrdenes Aquents y Fluvents;
los Orthents, comunes en Costa Rica, no se utili-
zaron debido a su poca profundidad. La variacion
de p, en este orden oscila entre 0,87 y 1,62 Mg
m?, la cual se reduce a valores entre 1,11-1,26
Mg m?3 si solo se consideran los promedios por
intervalo de profundidad estudiado (Cuadro 1).
Los valores méas bajos se asocian a la deposicion
aluvial de cenizas volcanicas en las llanuras del
Atlantico, a partir de las cuales se desarrollan
algunas caracteristicas vitricas y andicas. Los
valores méas altos, pueden estar relacionados con

] Cuadro 1. Valores minimos, méximos, promedio, desviacion estandar (DE)
Densidad aparente (Mg-m) y el coeficiente de variacion (CV) de la densidad aparente en 8
0,50 1,00 1,50 perfiles de Entisoles de Costa Rica.
0
10 1 ENTISOLES
-3
20 7 Prof. Horizontes pa Mgm DE (6AY
30 4 cm No. Min. Max. Prom. %
=B 0-20 10 0,88 1,35 1,12 0,14 12,48
o
5 7 20-40 5 100 153 125 020 1605
®©
g 50 - 40-60 10 0,87 1,67 1,26 0,27 21,45
Es 60-80 8 0,91 1,51 1,11 0,20 18,02
(o)
& %07 80-100 10 093 1,62 122 0,22 18,05
70
801 materiales parentales de composicion ferromag-
904 nesiana y bajo condiciones de cierto grado de
compactacion debidas al proceso de sedimenta-
100 cion de los materiales.
y = -2E-07x* + 3E-05x® - 0,0021x2 En relacion con la profundidad del suelo,
+ 0’05172" +0.,8744 se puede notar un valor de p, ligeramente infe-
R7=1 rior en el primer intervalo de profundidad,
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probablemente debido a una mayor actividad
biologica cerca de la superficie, lo que redunda
en un alto porcentaje de raices, un mayor nimero
de animales del suelo y una adicion de residuos
mayor al que ocurre en los intervalos a mayor
profundidad. La p, aumenta ligeramente entre
20-60 cm de profundidad, probablemente como
resultado del uso pecuario al que se someten
estos suelos. Entre 60 y 80 cm de profundidad, se
presenta un valor de p, relativamente bajo, el cual
puede atribuirse a la deposicion aluvial de mate-
riales gruesos (arenas y gravas), asi como a un
error de muestreo asociado a un mayor contenido
de humedad al momento de tomar las muestras de
suelo a esta profundidad.

Desde el punto de vista genético, puede
resaltarse que debido al origen aluvial de los
suelos estudiados, estos Entisoles presentan una
variacion erratica de la p, que tiende a depender
del origen y del tamafio de los sedimentos depo-
sitados. Debido a la pedregosidad superficial de
estos suelos, el aumento de la p,en los horizontes

intermedios se debe mas al pisoteo del ganado
que a causa de mecanizacidon o a otros procesos
genéticos de formacion de suelos.

Inceptisoles

La mayoria de los Inceptisoles bajo estudio
clasifican como Udepts y Ustepts, considerandose
también algunos Aquepts. Encontrandose Costa
Rica en una regidon con alto volcanismo activo,
en muchos de los suelos estudiados también se
observan caracteristicas andicas, al menos en los
horizontes superficiales, lo que se puede apreciar
en el valor minimo de p, encontrado en este tipo
de suelos. Para todos los horizontes estudiados en
los 27 perfiles considerados en el presente estu-
dio, la p, oscilo entre 0,67 y 1,79 Mg m3, valores
que varfan entre 1,19 y 1,28 Mg m™ cuando solo
se consideran promedios por intervalo de profun-
didad comparado (Cuadro 2). Excepcion hecha de
los horizontes de Inceptisoles con caracteristicas
andicas, la mayoria de los valores de p, en este
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Cuadro 2. Valores minimos, maximos, promedio, desviacion estandar (DE)
Densidad aparente (Mg-m3) y el coeficiente de variacion (CV) de la densidad aparente en 27
00150 1,00 1,50 perfiles de Inceptisoles de Costa Rica.
10 1 INCEPTISOLES
20 Prof. Horizontes pa Mg m? DE (6AY
30 4 cm. No. Min. Max. Prom. %
=3 0-20 35 0,67 1,71 1,21 0,27 22,30
‘;’ 407 20-40 17 083 170 126 030 2378
é 50 40-60 19 0,85 1,79 1,19 0,24 20,25
E 60-80 25 0,85 1,70 128 022 17,22
09_ 60 1 80-100 24 0,90 1,60 1,21 016 1321
70 -
orden son superiores a 1,20 Mg m™, encontran-
807 dose algunos horizontes inmediatamente debajo
00 del horizonte Ap con valores mas altos debido
al pisoteo del ganado y del uso de maquinaria
100 agricola, tal cual mencionan Aguero y Alvarado
y = -2E-07x* + 3E-05x® - 0,0021x2 (1973), quienes ademas demuestran la influencia
+0,0517x + 0,8744 del material parental sobre los valores de densi-
R?=1 dad maxima en cada tipo de suelo. Los valores
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altos de p, encontrados en los horizontes mas pro-
fundos, se asocian a Inceptisoles evolucionados
como los Dystrudepts y los Dystrustepts.

La ocurrencia de Inceptisoles en relieves
inclinados, limita un tanto su mecanizacion, por
lo que la presencia de pisos de arado con una p,
elevada, son poco frecuentes. Sin embargo, el
efecto del pisoteo por el ganado a una profundi-
dad de 10-20 cm es comiin en ellos, lo que afecta
negativamente el desarrollo del sistema radical de
los cultivos y en muchos casos reduce la veloci-
dad de infiltracion, con el consecuente incremen-
to en la tasa de erosion de estos suelos.

Andisoles

La mayor parte de los Andisoles consi-
derados en el presente trabajo clasifican como
Hapludands y Haplustands, aunque también se
incluyen algunos Melanudands y Udivitrands,
clasificados como tales cuando aun tenfan como

requisito una p, menor a 0,85 Mg m>. El ambito
de variacion de la p, encontrado en el estudio
indica valores entre 0,55 y 1,46 Mg m?, aun-
que considerando solo los promedios para cada
intervalo de profundidad estudiado los valores
oscilaran entre 0,85 y 1,03 Mg m™ (Cuadro 3).
En el estudio sorprende la poca variacion de la
p, con la profundidad, pues a menudo se encuen-
tran horizontes A enterrados, en los cuales el
elevado contenido de materia organica asociado
a la mineralogia amorfa disminuye los valores de
este parametro; sin embargo, los promedios por
intervalo se encuentran todos a valores menores a
0,95 Mg m, considerado como maximo para la
clasificacion de este tipo de suelos.

La variacion de la p, en Andisoles de
Costa Rica fue discutida por Alvarado et al.
(2001), autores que atribuyen los valores altos al
poco grado de meteorizacion de los Udivitrands,
suelos que ademas tienen una P, elevada. En
general, cuando las cenizas volcanicas estan

] Cuadro 3. Valores minimos, maximos, promedio, desviacion estandar (DE)
Densidad aparente (Mg-m) y el coeficiente de variacion (CV) de la densidad aparente en 14
0,50 1,00 1,50 perfiles de Andisoles de Costa Rica.
0
10 7 ANDISOLES
3
201 Prof. Horizontes pa Mg m DE Ccv
30 4 cm No. Min. Max. Prom. %
’é 0-20 14 0,55 1,12 0,87 0,17 19,49
L 40
- 20-40 11 0,76 1,00 0,86 0,08 9,27
©
% 50 40-60 10 0,59 1,18 0,85 0,19 22,35
5 60-80 10 0,65 1,10 0,88 015 1712
o -
s % 80-100 12 067 146 103 021 2036
70 -
" recientemente depositadas, la p, oscila entre 1,1
y 1, 4 Mg m?, en los suelos jovenes en los que
90 - N domina la alofana en el complejo de arcilla entre
0,3y 0,7 y en suelos mas desarrollados en los que
100 predomina la haloisita mezclada con la alofana
y = 1E-08x* - 1E-06x® + 2E-05x> entre 0,7 y 0,9 Mg m, respectivamente. Ninguno
- 0’00032" +0,8743 de los valores mencionados afecta el crecimiento
RO=1 del sistema radical de los cultivos, y mas bien
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favorecen la utilizacion de maquinaria agricola
de poco peso, con lo que se reduce la posibilidad
de compactarlos y erosionarlos.

Mollisoles

Los Mollisoles de Costa Rica ocupan
una extension relativamente pequena (1,4% del
territorio cartografiado del pais) y en su mayo-
ria dentro del régimen de humedad ustico del
Pacifico Norte y Central, por lo que clasifican
como Udolls y Ustolls, algunos con caracteristi-
cas vérticas (Bertsch et al. 2000). El ambito de
variacion de la p, entre horizontes del suelo se
encuentra entre 0,88 y 1,70 Mg m?, y el promedio
entre intervalos de profundidad comparados entre
1,17 y 1,24 Mg m™ (Cuadro 4). La mayoria de los
valores de p, concuerdan con las caracteristicas
requeridas para el reconocimiento del epipedon
mdllico, el cual no puede ser ni duro, ni masivo,
y se asocia a un contenido de materia organica

relativamente alto, en particular en los horizon-
tes superiores. La disminucion del contenido de
materia organica con la profundidad ayuda a
explicar los pocos valores elevados encontrados
cerca de la superficie del suelo, los cuales se aso-
cian a procesos de compactacion por maquinaria
agricola, asi como a la dominancia de la mine-
ralogia esmectitica en los Ustolls y Vertisoles
asociados en los ambientes Gsticos.

Alfisoles y Ultisoles

Estos 2 6rdenes de suelos tienen en comin
la presencia de un horizonte enriquecido con
arcilla iluviada (B2t) de horizontes superficiales
(E), conocido como horizonte argilico, el cual
se encuentra a cierta profundidad en el perfil del
suelo, a menos que este haya sido erosionado y se
encuentre expuesto en la superficie (Soil Survey
Staff 1999). La principal diferencia entre estos 2
tipos de suelo estriba en que en los Alfisoles la
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Cuadro 4. Valores minimos, maximos, promedio, desviacion estandar (DE)
Densidad aparente (Mg-m) y el coeficiente de variacion (CV) de la densidad aparente en 16
00150 1,00 1,50 perfiles de Mollisoles de Costa Rica.
10 7 MOLLISOLES
20 1 Prof. Horizontes pa Mg m™ DE CV
30 4 cm No. Min. Max. Prom. %
=3 0-20 25 0,98 1,65 1,20 0,19 15,85
= 40 20-40 16 091 1,52 121 018 1491
é 50 - 40-60 18 0,88 1,41 1,17 0,18 15,34
5 60-80 14 0,88 1,48 1,24 0,22 17,71
09_ 60 7 80-100 20 0,88 1,70 123 025 2026
70
saturacion de bases en el horizonte argilico es
807 superior al 35%, mientras que en los Ultisoles es
90 4 X inferior a este valor.
En Costa Rica, estos suelos generalmente
100 se encuentran en las regiones geologicas mas
y = 6E-08x* - 1E-05x® + 0,0005x> antiguas (Terciario o més) y su saturacion de
- 0,0055x +1,3026 bases estd muy ligada a la distribucion y cantidad
RP=1 de la Iluvia durante el afo, por lo que los Alfisoles
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tienden a encontrarse mas en las regiones con
época seca definida y los Ultisoles en zonas
donde llueve mas y durante casi todo el afo.

La p, (Mg m>) en todos los horizontes
estudiados de ambos Ordenes oscila entre 0,53
y 1,83, con valores entre 0,96 y 1,42 cuando se
comparan los promedios por intervalo de pro-
fundidad estudiado (Cuadros 5 y 6); los datos
de van Wambeke ef al. (1983) para Oxisoles, son
similares a los encontrados en el presente estudio
para estos 2 ordenes de suelos. En relacion con la
profundidad del suelo, se puede notar un valor de
p, ligeramente inferior en el primer intervalo de
profundidad, probablemente debido a una mayor
actividad biologica cerca de la superficie, lo que
redunda en un alto porcentaje de raices, un mayor
nimero de animales del suelo y una adicion de
residuos mayor al que ocurre en los intervalos a
mayor profundidad.

En el horizonte argilico los valores de p,
Mg m?) aumentan a 1,36-1,42, evidenciando la

acumulacion de arcilla sobre los peds a expensas
del volumen de vacios del horizonte B2t. Entre
60 y 80 cm de profundidad, se presenta otro valor
de p, relativamente bajo, el cual puede atribuir-
se a un error de muestreo asociado a un mayor
contenido de humedad al momento de tomar las
muestras de suelo a esta profundidad.

Vertisoles

De los suelos bajo estudio en Costa Rica,
este es el orden que ocupa una menor extension
y su importancia radica en el hecho de que se
encuentran asociados a otros drdenes de relevan-
cia agricola. Los valores de p, (Mg m™) de estos
suelos son los mas altos de todos los comparados
(0,92-2,00), aunque sean mas bajos cuando se
consideran los promedios por intervalo de profun-
didad comparado (1,29-1,51) (Cuadro 7); todos
los valores en Costa Rica concuerdan con los
promedios de p, mencionados en la literatura para

] Cuadro 5. Valores minimos, méximos, promedio, desviacion estandar (DE)
Densidad aparente (Mg-m) y el coeficiente de variacion (CV) de la densidad aparente en 8
0,50 1,00 1,50 perfiles de Alfisoles de Costa Rica.
0
10 > ALFISOLES
-3
207 ( Prof. Horizontes paMg m DE cv
30 4 cm No. Min. Maix. Prom. %
= 0-20 10 0,60 1,41 1,03 0,22 21,36
S 404
- 20-40 9 0,80 1,52 1,12 0,22 19,68
@
% 50 40-60 4 1,22 1,55 1,36 0,14 10,33
5 60-80 6 082 1,58 L4 026 2277
s % 80-100 5 099 178 128 029 22,62
70
8 Vertisoles del mundo (Ahmad 1983). Asociado al
proceso de formacion de este tipo de suelos, no se
90 4 encontrd variacion significativa de los valores de
p, por intervalo de profundidad, excepto por un
100 ligero incremento de la misma cuando se mues-
y = 4E-07x* - TE-05x® + 0,0045x* trea el horizonte C, con caracteristicas muy rela-
- 0’09;22" +11’6136 cionadas con el material parental (en el presente
- caso tobas rioliticas).
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~~

-0,113x + 1,627
R*=1

y = 5E-07x* - 9E-05x® + 0,0055x>

Cuadro 6. Valores minimos, méximos, promedio, desviacion estandar (DE)
y el coeficiente de variacion (CV) de la densidad aparente en 15
perfiles de Ultisoles de Costa Rica.

ULTISOLES

Prof. Horizontes pa Mg m DE CcvV

cm No. Min. Max.  Prom. %
0-20 21 0,53 1,50 0,96 0,28 29,07
20-40 16 0,72 1,74 1,15 0,30 26,20
40-60 7 1,15 1,83 1,42 0,24 16,88
60-80 9 0,70 1,50 1,08 0,23 21,21
80-100 12 0,86 1,83 1,25 0,27 21,67

0,50
0

1,00

Densidad aparente (Mg-m-3)

1,50

10

20 A

30 -

40 4

50

60

Profundidad (cm)

70

80

90

100

- 0,0055x + 1,3026
R?=1

y = 6E-08x* - 1E-05x® + 0,0005x>

Cuadro 7. Valores minimos, maximos, promedio, desviacion estandar (DE)
y el coeficiente de variacion (CV) de la densidad aparente en 20
perfiles de Vertisoles de Costa Rica.

VERTISOLES
Prof. Horizontes pa Mg m DE cv
cm No. Min. Maix. Prom. %
0-20 27 0,98 1,78 1,29 0,21 16,32
20-40 16 0,92 1,80 1,35 0,32 23,63
40-60 15 1,05 1,83 1,38 0,26 18,91
60-80 15 1,09 1,95 1,35 0,25 18,57
80-100 15 1,06 2,00 1,51 0,30 19,90

Agronomia Costarricense 29(1): 85-94. ISSN:0377-9424 / 2005



Cuadro

ALVARADO Y FORSYTHE: Densidad aparente en suelos de Costa Rica

CONCLUSIONES

Los valores de p, (Mg m) en 9 6rdenes de
suelos del mundo oscilan entre 0,14-2,00.
Los valores mas bajos se encuentran en
los Histosoles y Andisoles, mientras que
los mas elevados ocurren en Vertisoles
(Cuadro 8).

El ambito de variacion de p, (Mg m~) en
suelos minerales de Costa Rica es alto (0,53
y 2,00) y en el presente trabajo los coefi-
cientes de variacion por horizonte y por
intervalo de profundidad en cada orden de
suelo oscilaron entre 9,27-29,07%, debido
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J En suelos minerales, la P, esta relacionada
con el material parental de los suelos (caso
de los Andisoles) y de la mineralogia de la
fraccion arcillosa (caso de los Vertisoles).
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