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RESUMEN

La mayoria de las cuencas hidrograficas de Centro
América evidencian un fuerte deterioro de los recursos
naturales, debido entre otras causas, a las précticas de
cultivo inapropiadas. Esta situacidn es mas critica en areas
de ladera v con agricultura intensiva donde los suelos son
sometidos al laboreo continuo ¥y no se siguen préacticas de
conservacion gue garanticen la sostenibilidad productiva de
ios mismos. Un buen ejemplo de este tipo de agricultura se
da en la cuenca media del Rio Reventado ubicada en la pro-
vincia de Cartago en Costa Rica. Para evaluar la sostenibi-
lidad de un sistema (cuenca) se requleren indicadores que
permitan estimar v/o cuantificar el efecto de las interven-
ciones sobre el sistema.

El objetivo de este estudio fue contribuilr al proceso
de andlisis de la sostenibilidad de 1la agricultura, en
funcidén de los recursos naturales y de su impacto en el
ménejo de cuencas, mediante la evaluacidn de caracteristicas
fisico-quimicas del suelo dedicado a la produccidn horticola
(condicién Fincas) vy bajo pastos; esta Gltima considerada
como referencia para comparar las variaciones edaficas
ocurridas en el sistema de agricultura intensiva (hortali-
zas).

El estudio se realizd en cuatro etapas metodolégicas:
fase de reconocimiento y caracterizacidén de la zona mediante
una encuesta, fase de campo en la cual se realizaron los
muestreos de suelo, fame de andlisis de suelo y fase de

xiii



analisis de la informacidn. Para el muestreo v andlisis de
sueloc se consideraron tres intervalos de pendiente (0-15%,
16-30% y 31-45%). Para cada uno de esos intervalos se obtu-
vieron 20 muestras.

La encuesta reveld que la mayoria de las préctices de
cultivo utilizadas por los productores de hortalizas de la
cuenca media del Rio Reventado no contribuyen a un uso
sostenible del recurso suelo y que mads bien favorecen la
degradacitn del mismo v la contaminacién ambiental,

Los resultados obtenidos sobre las caracteristicas
fisico—-guimicas del suelo muestran que en relacidon a la
condicidén de referencia, en la condicidén Fincas el pH, el
contenido de magnesio, el contenido de materia orgénica, el
contenido de limeo fueron menores, mientras que la acidez
extraible fue mayor; diferencias todas estadisticamente
significativas (alfa=0.05). Estos resultados evidencian un
uso poco sostenible del suelo en la condicidn Fincas. Otras
caracteristicas como el contenido de fésforo y calcio fue
mencr en la condicidn Referencia, sin embargo, la aplicaciodn
frecuente de cal y de fertilizantes altos en fésforo no
permiten cuantificar objetivamente la evoluciébn de estos
nutrientes en términos de la sostenibilidad del suelo.

Para los diferentes intervalos de pendiente se observd
gque para la condlcién Fincas hubo diferencias significativas
para pH, magnesio, potasio, calcico, fésforo vy acidez extrai-
b}e, no asi para materia orgénica ni contenidos de limo,
arena v arcilla. En la condiciodn Referencia hubo diferencias
solamente para fésforo y potasio.
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SUMMARY

The natural resources of tha majority of the watersheds
of Central America are seriously deteriorate, a situation
due amongst other causes to unsultable agricultural practi-
ces. this situation is most critical in areas with steep
slopes and intensive agriculture where the soils are conti-
nually worked and where the corservation practices which can
guaranty their sustainable production are not followed. A
good example of this type of agriculture 1is the middle
watershed of the Reventado River in the Province of Cartago,
Costa Rica. In order to evaluate the sustalnability of a
system (watershed) indicators which permit the estimation
and/or quantification off the effect on the system of inter-

ventionae are needed.

The objetive of the present study was to contribute to
the process of analysis of the sustainability of agricultu~
re, with reference to natural resource use and its impact on
watershed management, through the evaluation of physical~
chemical characteristice of soll devoted to horticultural
use (farm condition) and under ’pasture. The latter was
considered as a reference-point to compare the edaphic

variation that occur under intensive agriculture.

The study was conducted in four methodological steps:
the phase of reconnaissance and characterization of the zone
through a questionnaire; the field phase during which soil

Xxv



sample were taken; soll analysis phase; data analvsis phase.
Three slope intervals {(0-15%, 16~30%, 31-45%) were conside~
red for the so0il sampling and analysis. Twenty samples were

taking per interval.

The questionnaire study revealed that the majority of
the agricultural practices employved by the vegetables produ-
cers in the middle watershed of the Reventado River do not
rromote the sustainable use of the soll resources:; rather
they tend to degrade it and produce environmental contamina-
tion.

The results of the physical-chemical analysis of the
soil showed that, in comparison with the reference-point
condition, in farms pH, magnesium content, organic matter
content, and silt were lower, whereas extractable acidity
was higher; all differences were statistically significant
at b5%. These results demonstrated the low sustainability of
current productive systems under farm conditions. Other
characteristics such as the phosphorus and calcium content
were lower in the reference conditions. however, the fre-
guent application of lime and fertilizers with high phospho-
rus content do not permit the objective guantification of
the evolution of these nutrients in terms of the soil sus-
tainabllity.

For thé‘different slope intervals it was observed that
under farm conditions there were significant differences in
pH, magnesium, potassium, calclum, prhosphorus and extracta-
ble acidity, but not for organic matter content, sand or
clay. Under reference conditions there were significant

differences only in phosphorus and potassium content.
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INTRODUCCION

Las pruebas de que la naturaleza no puede sustentar
indefinidamente las demandas crecientes de la humanidad son
demasiade contundentes para que podamos ignorarlas. La
relacién que existe entre la actividad humana y los recursos
bdsicos de la tierra ha llegado a un punto crucial; asi el
tema de la agricultura sostenible es de alta prioridad,
tanto en los paises desarrollados como en vias de desarrollo
(Lebel y Kane, 1990).

El estado actual de deterioro vy degradacidén de las
cuencas hidrograficas en Centroamérica, son consecuencia de
practicas inapropiadas en el uso de la tierra, tala de los
bosques, expansidon de la actividad ganadera, agricultura de
ladera, agricultura migratoria, sumado a los problemas
socioecondémicos prevalecientes; es considerado como critico
para la mayoria de las cuencas de todos los paises. En la
mayoria de las cuencas hidrograficas de los palses de Améri-
ca Tropical, es5 evidente la falta de un adecuado manejo de
los recursos naturales; esto implica, una deficiente plani-
ficacidén y manejo del uso de la tierra, lo cual, asocilado a
las caracteristicas biofisicas adversas, genera una serie de
impactos negativos, tanto en las cbras y actividades, como

en el ambiente natural de dichas dreas (Faustino, 1987).

El logro de la sostenibllidad se basa en el manejo
racional de las interacclones entre sus componentes, y por
lo tanto tiene énfasis en la regidén/cuenca y en los sistemas
de finca y su integracién vertical con otras cadenas de
produccion.

Hasta mediados del presente siglo muchas zonas de
ladera, especialmente en sus niveles mds altos, no habian

sido explotadas y permanecian como reservas naturales con
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una elevada cobertura boscosa. A partir de entonces ha
surgido una ocupacidén sucesiva de zonas cada vez mas altas,
con la consecuente explotacidn de madera, establecimiento de
pastizales, agricultura, etc. Los efectos de estos cambios
en el uso de la tierra (erosidn, sedimentacidn, compacta-
eidn, ete), se han ido intensificando progresgivamente en las
Areas afectadas. En tal sentido, la problematica de sosteni-
bilidad en laderas obedece a presiones humanas yv a la ausen-
cia de medios adecuades para desarrollar la produccién en

estas dreas (Lindarte, vy Benito, 1881).

Hay urgente necesidad de conservar los recursos de
produccidn agropecuaria, pues ya se han extendido a tierras
marginales v los recursos se sobreexplotan. El uso de la
tierra debe basarse en una determinacién cilentifica de la
capacidad de uso v el agotamiento anual del recurso no debe
superar la tasa de regeneracldn del mismo., por lo tanto la
base de los recursos naturales de la tierra debe conservarse

v mejorarse (De Camino, 18988).

No hay recurso individualmente considerado més impor-
tante para la consecucidén de una agricultura sostenible que
el suelo, el cual contiene los nutrientes y almacena el agua
indispensable pars el desarrollo de las plantas. La forma de
manejo de los suelos repercute significativamente en la
productividad y sostenibilidad (FAO, 1981}.

En la parte media de la cuenca del Rio Reventado los
suelos son utilizados principalmente para el cultivo de
hortalizas tales como papa, cebolla y zanahoria; las practi-
cas de cultive utilizadas en esta zona estédn lejos de ser

conservacionistas (Sanchez, 1883).

Uno de los impactos fisicos de la cuenca es que en las
zonas mas inclinadas se observan carcavas profundas y en las

Areas mas planas de los terrenos, deposicidén de sedimentos.
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Una de las razones gue agrava el problema de la ero-
sidn, &3 que generalmente el inicio de las lluvias coincide
con la época en gue los suelos se encuentran desnudos debido

a que han sido preparados recientemente.

ILa sostenibilidad de un sistema (cuenca) se establece a
través de la evolucidn de un conjunto de indicadores: gque se
deben identificar y evaluar (De Camino y Miller, 1993). Para
examinar y demostrar si un sistema dado es seostenible, se
requieren indicadores, que permitan estimar y/o cuantificar
el efecto de las intervenciones sobre factores importantes

para la sostenibilidad del aistema.

En el presente trabajo se consideraron algunas caracte-
risticas fisico-quimicas como posibles indicadoras de la
sostenibilidad de suelos sometidos al cultivo intensiveo de
hortalizas v que permitan medir el efecto de la operacidn
del sistema {(cuenca)} sobre los descripitores (fertilidad,
materia orgénica, textura, densidad aparente) como caracte-—

risticas significativas de un elemento (suelo).
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general

Contribuir con el proceso de andlisis de la sostenibi-
lidad de la agricultura, en funcilén de los recursos natura-
les ¥y de su impacto en el manejo de cuencas.
1.1.2 Objetivos especificos

~BEvaluar caracteristicas del sistema suelo en la pro-
duccidén de cultivos horticolas y en la condicién de pastos

que puedan representar efectos sensibles en la degradacidn
del suelo v en la produccidén de los cultivos.
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—Analizar la variacidn de la relacidn cultivo y suelo,
en funcidn de los intervalos de pendliente en la cuenca media

del Rio Reventado.

-Establecer criterios fisico-quimicos de integracién en
el sistema de la cuenca gue permitan obtener posibles indi-

cadores de sostenibilidad de los recursos naturales.

1.2 HIPOTESIS

*¥ Es posible identificar caracteristicas que son indi-
cadoras de la sensibilidad en la degradacién del suelo vy en

la produceidn del cultivo.

¥ La relacion cultivo-suelo afecta el sistema de la
cuenca en sus caracteristicas fisico-guimicas, situacidén que

puede afectar la sostenibilidad productiva.

¥ Es posible establecer criterios fisico-quimicos que
permitan obtener indicadores de sostenibllidad a nivel de

cuenca..



I1- REVISION DE LITERATURA

2.1 SOSTENIBILIDAD

El principral objetivo de la agricultura v el desarrollo
rural es aumentar o mantener la produccién de alimentos de

manera sostenible v mejorar la seguridad alimentaria.

Ante nosotros no hay una pregunta mas importante en
este globo hoy en dia que la de sostenibilidad de gistemas
agricolas, considerando gque esto no es un problema americano
o del tercer mundo; esto es un desafio mundial que todos

debemos enfrentar.

El concepto de desarrollo azostenible brinda nuevas
oportunidades a los programas nacionales e internacionales
para gue manejen nuestros recursos mundiales con prudencia
de forma que puedan atender a las necesidades humanas duran-—
te el siglo XXI v en épocas posteriores (Label y Kane,
1980).

Se calcula gue la poblacidn mundial ascendera a 8.500
millones de _ personas para el afio 202, por lo tanto la
necesidad de aumentar la produccidn de alimentos para aten-
der a las necesidades crecientes de la poblacidén acrecentarsd
enormemente la presidon ejercida sobre todos loe recursocs

naturales, entre elleos la tierra.

Durante los tltimos afios, se ha hecho el intento de
contemplar &1 desarrollo rural como un concepto integral,
desde el punto de vista espacial, en forma de manejo de
cuencas; asi como intersectorial, en forma de una adminis-~
tracién integrada de los recursos naturales de agua, suelo y
bosaque en los aspectos socioecondmicos, considerando los
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sistemas de finca, la participraclidn de la pohlacidén local vy
el reconocimiento de las formas de vida tradicionales (Mii-
ller, 1993).

Sin embargo, cualguier intervencidn humana implica
riesgos e incertidumbre; al guerer obitener resulitados posi~
tivos en términos de ingreso, se arriesga la destruccidn de
los recursos naturales o se arriesgan efectos directos sobre
las personas, derivados de los impactos negativos sobre los
recursos. Lo mismo sucede con los ingresos si el énfasis es

social o ecoldgico.

De acuerdo a Label y Kane (1880), en 1883, la A=samblea
General de la Naciones Unidas le encomendd a la Comisiodn
Mundial sobre el Medio Ambiente (CMMAD}:

* Definir opciones compartidas sobre los desafios a
largo plazo para el medio ambiente y el desarrcllo e idear

las formas mas eficaces para enfrentarlos;

* Proponer estrategias a largo plazo para conseguir un
desarrolleo sostenible, en 1 que se combinen el progreso
mundial en las esferas econdmica v social, con el respeto

de los ecosistemas vy de la calidad del medio ambiente.

Segin De Camino vy MUller (1993); en la definicién de
sostenibilidad ecoldgica se desprende gque las principales
variables que permiten medir hasta que punto un sistema es
sostenible a largo plazo son produccidn, productividad y el

tiempo los cuales definimos a continuacidn asi:

2.1.1 Produccion : es el resultade de la aplicacién de la
tecnologia a los recursos. La produccldén es una variable que

depende de los recurscs y de las tecnologias.
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2.1.2 Productividad : la productividad es una funcién que
relaciona la produccidn con los factores e insumos empleados
en ella. La evolucidén de la productividad con relacidn a los
insumos v los recursos principales es una sefial clara de la
operatividad del sistema en relacldn a la tecnologia accesi-
ble en un momento determinado. La eveolucidén de la producti-
vidad, es decir la productividad actual con respecto a la
pasada o con respecto a los supuestos de productividad
futura es una informaclidn importante sobre la sostenibilidad

de un sistema.

2.1.3 El tiempo : el concepto de sostenibilidad plantea un
problema intergeneracional, el cambico o permanencia de un
estado en el tiempo, de manera que la variable central para
la determinacidén de la condicidén de sostenibilidad es el
tiempo. Se +trata de relacionar o comparar la situacidn
actual con el pasado (tendencia) o con el futuro previsible
(proyeccidn). Practicamente todas las variables se tienen
gue relacionar en forma discreta (comparacidn de dos puntos
en el tiempo) o en forma continua (funciones de tendencila o

de proyeccion) con el tiempo.

La explotacidn irracional vy sin contreol del suelo es
una de las causas princlpales de la degradacién y el agota-
miento de los recursoes de tierras provocando una disminuciédn

en la produccidn.

L.a degradacidén de las tierras es grave porgue la pro-
ductividad de vastas zonas estd disminuyendo precisamente en
un  momento en gue aumenta rdpidamente la poblaclién vy se
acrecienta la demanda de tierras para producir mas alimen-

tos, fibras y combustibles.

Segin Holdrigde (1887), las ganancias que resultan del
aumento de la productividad, deben utillizarse para levantar
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el nivel de vida méds bien que para facilitar el aumento de

la poblacidn.

Las presiones se pueden disminuir parcialmente aumen-—
tando la productividad. Pero el aumento de la productividad
a corto plazo puede también disminuir la base de la diversi-
dad bioldgica, salinizar suelos, contaminar el agua con

nitratos v pesticidas etc. (Pe Camino, 18988).

Algunos paises en desarrollo, gue han usado practicas
agricolas de subsistencia y subsecuentemente han incrementa-
de 8Bus producciones por la adopcidn de métodos de alta
inversidon, estidn ahora experimentando grandes pestes, enfer-
medades, problemas de semillas; incremento de la erosidén de

suelos; peligro en el medio ambiente y presidn econdmica

(Edwards, et al 1990).

2.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL SUELO

2.2.1 Fertilidad de suelos

La fertilidad de suelos es la capacidad del suelo para
suministrar en proporcidén adecuada los elementos nutritivos
esenciales Que las plantas toman normalmente del mismo
(Davelouis Me.Evoy, 1991).

La idea de fertilidad, va sea natural o adguirida
gracias al arte del sgricultor, implica, antes que nada, la
abundancia o cuando menos la existencia en suficiente canti-
dad de los elementos nutritivos indispensables: evoca enton-
ces una nocién de pregencia y cantidad. Se sobreentiende
correlativamente la ausencia de elementos téxicos que pueden
limitar o suprimir la productividad del suelo; aunaue la
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nociétn de cantidad no basta, ya que los elementos pueden
encontrarse en el suelo en formas inertes frente a los
vegetales. Debe completarse esta nocidn de cantidad con la
de asimilabllidad; por ello, en un suelo fértil, los elemen-
tos indispensables se encuentran en estado asimilable y en
suficiente cantidad para hacer Ifrente regularmente a las
necesidades de la planta (Gaucher, 1871).

Al aumentar la fertilidad de un sueloc se mejora el
desarrollo de los cultivos, proporcionando una mejor protec-—
cidén al suelo v quedan en €1 una cantidad mayor de residuos
{Thompeon, 1962).

2.2.1.1 Potencial de hidrogenoc (pH)

I.a mayoria de los suelos tienen un valor de pH que
oscila entre 4 v 8. Casi todos los suelos con pH superior a
B poseen un exceso de sales o un eslevado porcentaje de Na+
en sus sitlos de intercambio catidnico. Los suelos con pH
inferior a 4, generalmente, contienen dcido sulftrico. El1 pH
del suelo influye en la tasa de liberacidén de nutrientes por
meteorizacidn, en la solubilidad de todos los materiales del
suelo y en la cantidad de dones nutritivos almacenados en
los sitios de intercambio catidnico. El pH es entonces una
buena orientacldn para predecir cudles son los nutrientes
que pueden encontrarse en estado deficitario (Thompson y
Troeh, 1982).

Los efectos principales del pH del suelo son bioldgi-
cos. Algunos organismos tienen una tolerancia bastante
pequefia a las variaciones del pH, augue otros pueden tolerar
una amplia gama de variacidén. Los pH estdn influenciados en
cierta forma por la textura del suelo, la materia orgéanica,
la estructura entre otros.
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El pH puede influir de una manera muy importante en la
asimilabilidad v como consecuencia, en la absorcidn de los

micronutrientes por las plantas.

La determinacidn del pH del suelo es una de las pruebas
mas importantes gque pueden hacerse para diagnosticar proble-

mas del crecimiento de las plantas.

De acuerdo a Bertsch (1987), un nivel ©&ptimo varia
entre los valores de 5.5 a 6.5, considerando gue si el pH es
menor 5.5 la probabilidad de gue existan problemas de acidez
es muy alta porque el aluminic se vuelve socluble, por lo
tanto es capaz de causar toxicidad a las plantas y puede
desplazar las bases o cationes mayores, Ca, Mg y K, disminu-
vendo su disponibilidad y promoviendo su lavado. Segin
Thompson (1962), con grandes cantidades de carbonato de
calcio puede elevarse el pH hasta 8.5, mientras que hay dos
factores que tienden a disminulr la saturacidn basica, tales

como: la lixiviacidn v la acumulacidn de materia organica.

Rodriguez (198B5), seflala gque el pH del suelo disminuye
con no labranza y mds aun sl se usan continuamente fertili-
zantes que tiendan a acidificar el suelo. Asi mismo menciona
gque el aluminio intercambiable estd asociado al pH; si este
disminuye el_Al aumenta; para esta situacién es recomendable
el encalado.

Burbano (1988), opilna gque los suelos volcénicos gene-
ralmente son &dcidos, debido a la presencia de alofana vy
otros compuestos amorfos de aluminio; la édcidez también es
favorecida por la presencia de materia orgdnica por conteni-
dos significativos de grupos carboxilicos y fenblicos.

La acidez influve en la disponibilidad de los elementos
nutritivos y, por tanto, en la posibllidad de absorcidén por

las raices de la planta. La presencia de materia orgédnica
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favorece 1la acidez en los suelos volcdnicos, debido al
contenido de cantidades significativas de grupos carboxili-
cos v fendlicos; también puede favorecerse la acidez por la
aplicacién intensiva de fertilizantes, principalmente nitro-
genados y  por la presencia de aldéfana (Burbano, 18889 ;
Bertsch et al, 1989).

Robles (1991), considera qgue el pH juega un importante
papel en la meteorizacién, puesto gue a pH superiores a 7.5
no se produce meteorizacidn por ejemplo del fésforo en forma
significativa; una vez que el fosforo estd en solucién puede
ser utilizado por las plantas, eliminado por percolacidn
fuera del perfil, tranaslocado dentro del suelo, o precipita-
do como feosfato de calcio, aluminio o hierro, seglin sean las
condiciones de pH del medic; por supuesto una pequefia canti-

dad queda en solucidn.

En términos generales, los suelos del grupo ando mues—
tran una reaccion dcida en los horizontes superficiales, con
la tendencia de un incremento en el pH en los horizontes
inferiores, La acidez de los suelos enterrados derivados de
cenizas volcdnicas generalmente no es muy alta; estos varian
de 5.0 a 6.5. (Ishizuka y Black, 1980}.

Es bien sabido que el pPH per se no tiene efecto directo
en el crecimiento de las plantas, excepto a valores inferio-
res a 4.2 donde la concentracidén de iones de hidrdgeno puede
detener v hasta invertir la absorcién de cationes por la
raiz (Banchez, 1981).

La acidez del terreno determina en muchos casos las
plantas que en &1 se pueden cultivar o el tratamiento que es
necesario aplicar, también tiene una relacidn muy importante
con 1la facilidad de absorcidén de los diversos nutrimentos,
por parte de la planta.
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2.2.1.2 Fosforo

Para Thompson y Troeh (198B2), el fosforo ha sido llama-
do «la llave de la vida» porque se halla directamente impli-
cado en la mayoria de los procesos vitales. El1 fosforo se
presenta en el suelo, tanto en forma orgdnica como inorgdni-
ca, participa en las reacciones guimicas, pero se mantiene
firmemente en su sitio, inaccesible a las plantas, hasta que
el material orgdnico se descomponga. También comentan que la
capa arable suele contener menog de 1 kg de féaforo por
hectdrea en solucién (de un contenido total de fosforo de
unos 1000 kg) v gue la presencia de grandes cantidades de
materia organica suele aumentar la provisidén de fésforo

disponible en el suelo.

El fésforeo es relativamente estable en los suelos. No
presenta compuestos inorgénicos como por ejemplo los nitro-
genados que pueden ser volatilizados y 1lixiviados. De esta
alta estabilidad resulta una baja solubilidad, que a veces,
causa deficiencias de disponibilidad de P para las plantas,
a pesar de la continua mineralizacidn de compuestos orgédni-
cos del suelo. Al realizar el encalado se produce elevacidn
del pH v se acelera la mineralizacién del P orgénico, pero
excegos de cal resultan contraproducentes porgue tienden a
lnmovilizar otras bases como potasio ¥y magnesio (Fassbender,
1993).

Segtin Burbano (19838), en un estudio realizado en un
suelo volcdnico en Narifio, Colombia para conocer el efecto
del encalado (3t/ha) sobre la evolucidn del fésforo orgénico
se hallé gque el encalado en dosis de 200 y 400 ppm de P=20s
disminuyé la inmovilizacién del fosforo aplicado y ayudd en
la mayor utilizacién del fésforo por la planta; sin embargo,

al nivel de 600 ppm de Pz=0s esbe procesc se invierte.
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De manera general, el contenido de fésforo total dismi-
nuye con 1la profundidad del suelo, lo gque es aplicable por
la disminucién de la materia organica y de los fosfatos
orgédnicos. Se ha encontrado que el contenide total de fésfo-
ro también depende de la textura de los suelos, tanto en
dreas de clima templado como tropical, ya que cuanto mas
fina su textura, mavor es el contenido de fésforo total

(Fassbender vy Bornemisza, 1987).

Fuentes (1889), sefiala que el fosforo existente en el
suelo procede de los minerales del suelo: la materia orgdni-
ca v los abonos fosféricos. Este se pierde principalmente
por extracciotn de las plantas, por erosidén de las capas
superficiales ¥y en menor cuantia por el arrastre a capas mis
profundas mediante el agua que percola. También seflala que
con este elemento no hay consumo de lujo, esto es, que una
fertilizacidén abundante eleva el nivel de fésforo en el
suelo, sin que ello suponga gue la planta extraiga mayores

cantidades de fosforo.

Rodriguez (1985) sefiala que la cantidad de fésforo
disponible en los primeros 10 cm de suelo aumenta bajo el
sistema sin labranza an comparacidén con labranza convencio-

nal v mas ann cuande se dejan residuos vegetales.

Burbandk(IQBQ) afirma que los suelos volcénicos gene~
ralmente son dcidos y que la acidez influye en la disponibi-
lidad de los elementos nutritivos y., por tanto en la posibi-
l1idad de absorcién por las raices de las plantas. En el caso
particular del fésforo el efecto de la aclidez es evidente,
va que la maxima disponibilidad del elemento sucede cuando
el pH estd alrededor de 6.5. Los niveles de fésforo disponi-
ble en los suelos volcdnicos son bajos debido al fendmeno de
fijacion v a las bajas o nulas tasas de mineralizacién del

fosforo organico.
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Bertsch (1987) afirma gque los niveles criticos varian
mucho segin el suelo y el cultivo, por 1o qQue para acercarse
a la realidad deberia contarse con valores especificos para
cada cirecunstancia. BEn suelos voleanicos, la deficiencia de
fésforo ocurre por la presencia de aldfana, y en cualguier
condicidn, la materia organica ademds de liberar fésforo por
mineralizacidn, también puede fijarlos. Loz valores altos de
fésforo en general, son reflejos de fertilizaciones conetan-
tes.

Thompson (1982), opina que el pH del suelo tiene tanta
influencia sobre la solubilidad del fésforo; que su control
constituve una de las razones que, con frecuencia, Justifi-
can el encalado de los suelos dcidos. El encalado econstituve
una alternativa frente a las aplicaciones mayores y mas

frecuentes de fertilizante fésforado.

2.2.1.3 Calcio

Es un elemento abundante y, en general, su provisiodn en
el suelo es guficiente para cubrir las necesidades de las
plantas. Por eso, no se piensa en ellos como fertilizantes y

reciben menos atencidén que el nitrdgenc, fosforo v potasio.

Segun Thompson y Troeh (1982) existe una tendencia a
que el contenido de calcioc en el suelo, descilenda gradual-
mente, conforme progresan la meteorizacidén y el lavado. Las
concentraciones mas bajas de calcio, ocurren en suelos may
lavados con capacidades de intercamblioc cetidnico bajas;
tambilén comentan que la cantidad de calcio y de otros catio-

nes basicos desciende al aumentar la acldez del suelo.

Fassbender v Bornemisza (1987), indican que las pérdi-
das de calcio son mayores en suelos desnudos en relacidn a

terrenos con cobertura vegetal; mucha de esta pérdida ocurre
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por el arrastre superficial, ya que el movimiento vertical
del elemento es lento. La mineralizaclidn réplda de una parte
apreciable de la materia organica devuelve una fraccién
importante del calcioc al suelo. Es importante considerar que

las lluvias también son fuente de calcio.

Rodriguez (1885), =sefiala gque los suelos con altas
aplicaciones de nitrégeno y sin labranza redujo el calecio
intercambiable, comparado con labranza convencional vy sin
aplicacién de nitrégeno. También seflala que el contenido de
calcio v magnesio del suelo es mavor en no labranza que en

labranza convencional.

Lopez v Gonzalez (1987) reportan que en un estudio del
efecto del encalado sobre caracteristicas guimicas de los
suelos, ocurrid que el porcentaje de saturacién de bases

aumentd al incrementarse la dosis de calcio
2.2.1.4 Magnesio

Bl magneeslio es facllmente lavedo del suelo, debido =
que €8 muy poco retenido por el complejo absorbente del
suelo. Se presentan las mavores pérdidas en suelos lavados,

dcidos o arenosos (Davelouis, 1891).

Thompson {(1882), sostiene que cuando se utilizan cali-
zas calclcas como material de encalado, tiende a producirse

la necesidad de fertilizaciodon de magnesio.

Fuentes (1989), considera que en suelos demasiados
dcidos, o con excesiva cantidad de K+ o, incluso, de CaZ+,
la absorcién del Mg2+ por la planta se realiza con dificul-
tad. También comenta que el magnesio del suelo se pierde
por: extraccidén de las cosechas, intensificdndose cuando los

cultivos son intensivos; por lavado del suelo, de modo més
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intenso e&n suelos 4decidos o arenosos debide a que el i6n

magnesio se mueve con facilidad en el suelo.

l.ag deficiencias de magnesio afectan a menudo los
cultivos horticolas y son muy probables en suelos arenosos
dcidos o en suelos con mucho calcio o con sobreabonamiento
de potasio (Chirinos et al , 1977).

En muchos suelos volcénicos, pero no en todos, se han detec-
tado altos niveles de Mg camblable. Asgi, estudliendco Andepts
dedicados a potreros, encontrd un promedio de 2.7 cmol.kg— 1
mientras que en Costa Rica al anallzar suelos derivados de
materiales de diferentes volcanes, obtuvo promedios entre
0.84 v 1.48 cmol.kg~1. Por el contrario, suelcos altamente
meteorizados o desarrollados sobre sedimentos pobres en
bases, contienen muy bajos niveles de magnesio cambiable,
como los de la Amazonia de Brasil, con un promedio de sola-

mente 0.17 cmol . kg-1 (Fassbender y Bornemisza, 1987).
2.2.1.5 Potasio

I.a principal fuente de potasio para las plantas que
cracen bajo condiciones naturales proviene del intemperismo
de los minerales que contienen potasgio (Davelouis, 18891).

Thompﬁdh v Troeh (1982), describen la fijacidn de
potasio como el paso de iones potasio de la solucidén del
suelo al interior de estructuras minerales, donde con fre-
cuencia la fertilizacidn da lugar a una concentraciodn de
potasio suficientemente elevada para que ocurra fijacidn, el
cual se debe considerar almacenado, mas que perdido. Expli-
can gue la liberacidn de potasio ocurre cuando este pasa de
una forma no cambiable a otra que si lo es ¥y que regulere de
procesos de meteorizacidén que desmoronen la estructura o que
la abran, provocando tensiones en el entramado de las es-

tructuras minerales que facilitan el escape del potasio.
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También consideran que la fijacidén y 1la capacidad de
intercambio catidnice del suelo, son medios tan efectivos
prara retener el potasio que hacen dificil el lavado de este
elemento; explican que varios investigadores han observado
que la liberacidén de potasio es méAs rapida a pH bajo que
alto.

Burbano (1889), indica que losg suelos mae dcldos pre-
sentan los menores contenidos de potasio; el grado de acldez
se encuentra asociado con la saturacidén de calcio, magnesio,
sodio v potasio, de tal manera que a pHs més bajos corres-
ponden menores cantidades de Dbases de cambio. Otro fendmeno
que afecta la disponibilidad del potasio es el inherente al
fendmeno de la lixiviacidn, lo cual puede disminuirse con

aplicaciones de fosfatos y cal.

2.2.1.6 Acidez extraible

Fasebender v Bornemisza (1987), sefilalan que la relacidn
entre porcentaje de saturacidn de bases y pH, es la suma de
las bases cambiables (Ca, Mg, X y Na) expresada como porcen-
taje de la capacidad total de intercambio catidnico, conoci-
do como el porcentaje de saturacidn y el tanto porciento de
acidez extraible (Al y H) corresponderia al complemento del
anterior haéﬁa el 100%. Consideran que las causas de una
acidificacién progresiva de los suelos, particularmente
cuando se practica una agricultura Iintensiva, se debe al
reemplazo paulatino de las bases cambiables (Ca, Mg, K y Na)
por idnes H y Al, como resultado de la percolacidén de agua,
de la extraccidn de los cationes cambiables y del uso de
abone de cardcter acido.

Entre mds alto es el valor de acidez extraible, mas
bajo serd el pH del suelo y por lo tanto habra més presencia
de aluminioc que ocupard espacio por los demas nutrientes gque
desplaza.
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2.2.2 Materia orgénica

Es wuno de los constituyventes mas importantes de los
suelos. Ayuda a mejorar sus caracteristicas fisicas, promue-
ve el crecimiento de la microflora y actla como una despensa

de nutrientes para los cultivos (Chirinos, et al 1977).

Segin  Fassbender (1969}, la materia orgdnica esta
constituida por los compuestos de origen bicldégico aque se
rresentan en el suelo, consistentes en flora y fauna.

La materia orgaénica del suelo contiene proporcionalmen-
te gran cantidad de micronutrientes asimilables vy Juega un
papel muy importante en la nubtricidn de los cultives. Los
suelos pobres en materia orgdnica tienen tendencia a ser
igualmente pobres en micronutrientes. Lo contrario, suelos
con altos contenideos de materia orgdnica pueden tener pro-
blemas de asimilabilidad en particular con el caso del

cobre, presentdndose en este caso fijacidn.

Chirinos, et al (1977) comentan gue la materis orgéanica
ruede reducir la capacidad de fijacidn de fésforo del suelo
¥ por consiguiente, aumentar la eficlencila del fertilizante
fosfatado.

Fassbender (1993) menciona que la materia organica
tiene un CIC alto que le permite filjar y retener cationes,
evitando su pérdida por lixiviacilién, y también es ceapaz de
retener aniones, en especial fosfatos yv sulfatos, evitando
su pérdida por lavado o precipitacidédn como sales insolubles.
Ademds participa en procesos pedogenéticos debido a sus
propiedades de peptizacidén, coagulacién y formacién de
quelatos. También favorece la disponibilidad del N, P, S,

ror medio de los procesos de mineralizacién.
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La materia orgdnica del suelo tiene una importancia
fundamental en cuanto a la fertilidad gquimica, la estructura
vy estabilidad fisica, la permeabilidad v la capacidad de

retencidén de agua del suelo (MAG, 1881).

HBertsch (1887), considera que los contenidos de materia
organica descienden con la profundidad v un valor serd alto
o bajo segin el tipo de suelo; en términos generales consi-
dera que un 5% es bajo, en un suelo volcénico v son comunes
valores entre 10 y 20% vy atn mayores.

Labrador gf al (19983), sefialan que la materia organica
es decisiva para la conservacion de la funcionalidad de 1los
suelos agricolas. El laboreo convencional a mucha profundi-
dad & intensivo es el origen de graves problemas erosivos y
en este caso, no cabe duda de gue la mabteris orgénieca pro-
rorciona unas condiciones gque aumentan la resistencia del
terreno, disminuye la escorrentia, aumenta la infiltracidn,
aumenta la formacidén de agregados a partir de los elementos
mads finos del suelo y contribuve con la fertilidad organica

en las tierras de cultivo.

SBdnchez (1881), sefiala que la exposgicidén y aradura dan
por resultado un aumento cuadruple a la tasa anual de des~
composicidn del carbono orgdnico del suelo, relativo a los

valores de equilibrio.

Amézquita y Gonzalez (1976) indican gue las operaciones
de labranza causan continua disminucidn en la estabilidad de
los agregados, & menos gue €l nivel de materia organica se
mantenga relativamente alto vy gue el manejo mecdnico de los

suelos sea realizado en condiciones Optimas de humedad.
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2.2.3 Densidad aparente

Bs la relacidén entre la masa (secada al horno) de las
particulas del suelo vy el wvolumen total, incluyvendo el

espacio poroso gue ocupan (Forsythe, W. 1880).

Nufiez (1981), menciona gque la densidad aparente puede
llegar hasta valores de 2.0 g/7cm® en suelos muy compactados,
afirmando gue como la densidad aparente 1incluye el espacio
poroso, a mavores valores de densidad aparente, dieminuve
proporcionalmente la porosidad del suelo; por otro lado
afirma que la denasidad aparente es influenciada también por
el contenido de materia orgdnica y el material parental que
ha dado origen al suelo. Por ejemplo, los suelos derivados
de cenizas volcdnicas, generalmente tienen una densidad
aparente que fluctia entre 0.7 y 0.98 g/cm®; otro aspecto
que influve en la densidad aparente es el nivel de compacta-
cidn, debido al continuo paso de maquinaria pesada o de
animales por un campo, la accidn de arada a una profundidad

similar todos los afios, eto.

La densidad aparente del suelo egtd sfectada por el
arreglo de las particulas, por la textura y por la compacta-~
bilidad. Igualmente, une de los factores que afectan la
densidad aparente es el contenido de materia organica; sl su
nivel disminuye la densidad aparente aumenta ya gue 1los
espaclos porosos también aumentan. También sostlene gue en
guelos andosoles, la densidad aparente es baja, tomando como
limites 0.20 vy 0.80 g/cm® (Legarda, 1889).

Bowen v kratky (1985), afirman due cuanto méas alta es
la densidad en masa, menor es el porcentaje de porocs y mas

compactado el suelo.

Las labranzas, cualguiera sea el tipo, producen cambios

en el suelo con gran alteracidn de las propiedades fisicas.
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Generalmente, la densidad aparente y la porosidad total del
suelo son las primeras afectadas, incrementando la aireacidn

v el porcentaje total de poros (Vivas, 1984).

La aplicacién de cubiertas protectoras puede evitar los
efectos dafiinos de la compactacidn. En dreas donde no se
practica la aplicacidn de cubiertas protectoras y de culti-
vos intercalados debide a que las operaciones agricolas son
en gran escala, se han hecho intentos por corregir la com-
pactaciéon del suelo por medio de una aradura profunda. En
Senegal, con una labranza superficial con azadén, la densi-
dad aparente de los primeros centimetros de suelo disminuyd
de 1.8 a 1.4 g/cc, mnmientras gue arando con tractor esos
mismos valores se obtuvieron a una profundidad de 10 a 30
cm. En estos suelos las disminucicones de 0.1 g/cc en densi-
dad aparente tienen un efecto benéfico en el desarrollo
radicular y en el rendimiento de cultivos tales como sorgo y

manil {Sanchez, 1981).
2.2.4 Textura

Es la proporcidn relativa de arena, limo y arcille: ae
refiere al tamafio relativo de las particulas de suelo -

mayor finura ¢ menor finura (Foth, 1987).

Los suelos con textura fina y de un modo general las
fracciones granulométricas mds finas (arcillas y limos)
derivan de 1os minerales de méds fécil descomposicidn, que
son las principales fuentes de microelementos. Los suelos de
texturas gruesas v las fracciones granulométricas mayores
(arenas) proceden los minerales mds resistentes y pobres en

microelementos.

Las proporciones de separados en el suelo (arena, limo
¥y arcilla) influyen en la disponibilidad de los micronu-

trientes a la solucidn del suelo con respecto a pérdidas a
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través del perfil o fijacidn. de acuerdo a su textura. Los
contenidos v tipos de arcillas asociados a la materia orgé~
nica son los responsables de la disponibilidad a la solucién

del suelo.

Forsythe (1980), menciona, gue algunos suelos derivados
de cenizas volcdnicas tienen textura de sueleo franco-arci-
llosa pero con una infiltracidn excesiva, gin embargo tienen
la tendencla a una retencidén muy alta de humedad.

La textura de los suelos volcédnicos tienen gran in-
fluencia en el movimiento del agua, en la circulacidn del
aire v especialmente en la velccidad de lag transeformaciones

quimicas (Legarda, 1889).

La textura del suelo depende del contenido de arens,
limo y arcilla. Esta propiedad es determinante en la reten-
cién de agua en el suelo e influye en el abastecimiento de

nubrimentos v aire para las plantas (Fassbender, 1993)



111 MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACION

ml trabajo se realizd en la parte media de la cuenca
del Rio Reventado, incluyéndo las comunidades de Tierra
Blanca vy Llano Grande, en la parte norte de Cartago, en

Costa Rica.

La zona cuenta con una red de caminos gue permiten el
acceso a todas las comunidades y fincas productoras, aunque
presentan problemas de mantenimiento en los caminos vecina-
les. Todas las comunidades cuentan con el servicio de agua

potable v energia eléctrica.

La ubicacidén del &rea de estudio, corresponde apréxima-—
damente a los 10° latitud norte v 83°55° de longitud oeste
{(Melo, 1891), figura 1.

El Rio Reventade inicia su curso al sur-oeste v sup-
este de los cerros Sapper y Retes respectivamente, a unos 2
km al sur-oceste del crdter principal del volcan Irazi, a
3432 metros sobre el nivel del mar. Lia cuenca media del Rio
Reventado pfésenta diferentes grupos de pendientes figura 2,
en los cuales estdn incluidos los intervalos considerados en
el presente trabajo. El cauce superior del Ric Reventado es
un tipico rio de montafia con un cauce gue raramente excede 1
a 2 metros de ancho y 15 cm de profundidad (Sanche=z, 1983).
La cuenca tiene una extension de 2.152 has. El cauce princi-
pal tiene una longitud de 12 km con pendientes fuertes y un

corto periodo de concentracidn.
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En lo referente al uso de la tierra, la principal
actividad es la horticultura figura 3, predominando los
cultivos de papa (Solanmun tuberosum), cebolla (Al1lium cepra)
y zanahoria (Daucus carota). Los productores son en su
mayoria propietarios de las parcelas donde trabajan. E1
tamafio promedio de los lotes dedicados a la produccién de
hortalizas es de 3 has (Sanchez, 1883).

3.2 CLIMA

La precipitacién promedio anual es de 1687 mm: la época
seca se extiende desde enero hasta abril v la época lluviosa
va desde mayo a diciembre. El mes méds seco es marzo con 10

mm de promedio v el més lluvioso es octubre con 274 mm.

La temperatura anual oscila aprdximadamente entre 1°C
en enero v febrero y 26.5°C en junio. La temperatura prome-
dio anual es de 13°C.

3.3 SUELOS

La mayoria de los suelos se han desarrollado en general
de materiales volcénicos recientes, algunos de los cuales se

clagifican actualmente como Andisoles.

Son suelos de origen volcadnico (Andosoles), profundos,
de texturas medias o livianas, porosos bien drenados, férti-
les. Los suelos son utilizados para el cultivo de hortalizas

con priacticas poco conservacionistas (Melo, 1991).
3.4 U0 ACTUAL DE LA TIERRA.

Sistemas de cultivo en limplo., usedos en sucesiones
continuas para la produccidn de hortalizas (papa, cebolla,
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zanahoria, remolacha, etc.). En menor porcentaje se encuen-
tran las praderas y escasos productos de bosgues secundsa-—
rios, que sSe observa a orillas de rios v quebradas. La
capacidad de uso de las tierras se ubica dentro de la clase

IV en donde la limitante es su topografia.

3.5 FASES METODOLOGICAS

3.5.1 FASE 1: RECONOCIMIENTO Y CARACTERIZACION DE LA ZONA

1) &8e realizaron visitas a la zona de estudio; con el
objetivo de reconocer y ubicarse en la zona, asi como para

determinar el sitioc para realizar el estudio.

2) Be disefido una encuesta general (anexo 1), gue permi-
t16 caracterizar la =zona para obtener areas, pendientes,
preparaciotn de suelo, uso de practicas de conservacién de
suelo, wuso de riego, +tipo de cultivos, insumos usados,

rendimientos, eto.

3) Se wvisitaron los productores y sus fincas para
realizar la encuesta, lo gque permitid un mejor conocimiento

sobre el area de estudio.

4) Usos de tlerra: para efectos de este estudio y con
el objetivo de comparar las caracteristicas del suelo some-
tide a cultivo intensivo (condicidn Fincas), se selecclond
el uso de la tierra bajo pasto {(condicién Referencia},
debido a que es el sistema menos alterado que se encontrd en
el s8itio de estudioc, pues no existen bosques naturales que
hubiera sido la condicion ideal. Dadas las caracteristicas
del suelo observadas como una topografia variable, uso y
preparacién de los suelos, inestabilidad, clima etec. se

decidld considerar para este trabajo tres intervalos de
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pendiente: 0-15% (A), 16-30% (B) vy 31-45% (C) para las

condiciones Finca y Referencia.

5) Las variables evaluadas fueron las siguientes:
Potencial de hidrdseno, contenido de materia orgénica, de
fésforo, de calcio, de magnesio, de potasio, acidez extrai-
ble, densidad aparente y textura.

También se conasideraron caracteristicas del suelo y
cultivo al momento del muestreo para los usos de tierra

finca y referencia.

3.5.2 FASE II: TRABAJO DE CAMPO

6) Se comenzd visitando las fincas de los productores
encuestados iniclando la toma de datos: primeramente se
procedid a la elaboracién de un croquis de campo con la
ubicacidén de las pendlentes en cada finca y luege e hiclie-
ron las lecturas de inclinacidn de las pendientes, mediante
el clinémetro, las cuales fueron anobadas en el croguls.
Este paso se realizéd durante varios dias en las comunidades

involucradas (Tierra Blanca y Llano Grande).

7) De los productores encuestados, se realizdé una
escogencia de fincas de acuerdo a tres intervalos de pen-
dientes. Se escogleron veinte (20) pendientes para cada uno
de los intervalos, en cuya preparacion se utillza el tractor
o una combinacién de tractor y bueyes; Para la condicidn de
Referencia se consideraron tres intervalos de pendiente

igual que para fincas.

B) Una vez seleccionadas las fincas de acuerdo a los
intervalos de pendiente de interés para el estudio, se
inicio con las visitas a éstas ¥y se procedid dentro de las
pendientes escogidas a la toma de muestras de suelo. A

partir de la parte media de la pendiente se marcaron tres
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rpuntes de muestreo en cada tipo de pendiente: se introdujo
un barreno a una profundidad de 20 om considerando la pro-
fundidad radical de desarrollo de los cultives {papa vy
cebolla); se tomaron tres submuestras en cada punto, las que
fueron depositadas en un balde y se procedié a su homogeni-
zacibn para formar una sola muestbra. Luego en una bolsa
plastica identificada con un marcador se introdujo aproxima-—
damente un kilo del suelo homogenizado.

Para la densidad aparente se utilizdé el método del
cilindro de volumen conocido (5 cm didmetro x 5 com altura).
En cada uno de los tres puntos escogidos se introdujo el
cilindro en el suelo y se sacdéd la muestra de volumen conoci-
do la cual fue depositada en una bolsa plédstica debidamente

identificada con marcador.

9) Para la condicidn de Referenclia (pastos), se consi-
deraron adreas con rendientes comprendidas dentro de los tres
intervalos escogidos, situadas en algunaa de las fincas
seleccionadas o dreas aledafias. Luego se procedié a marcar
tres puntos de muestreo, ubicados en la parte media de la
pendiente. Con un machete se cortd el pasto y luego se
introdujo el barreno a una profundidad de 20 cm y =e tomaron
tres submuestras en cada punto, las cuales fueron deposita-
das en un balde donde se homogenizé la muestra para luego
depositar un kilo de suelo en una bolsa pldstica identifica-

da con marcador.

Para la densldad aparente, se escogleron tres puntos en
la parte media de la pendlente, donde con una cinta métrica
se midid un cuadro de 30 x 30 centimetros en cada punto.
Luego con una macana se hizo un corte a una profundidad de
20 cm que permitiera manipular con facilidad el cilindro, el
cual fue introducido en el suelo a tres profundidades: 0-5,
6~10 y 10-15 cm. En cada una de las tres profundidades fue
necesario utilizar una navaja para cortar las raices a los

lados ¥ en la parte de abajo del cilindro para sacarlec sin
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alterar la muestra. Seguidamente el suelo contenido en cada

cilindro se introdujo en una bolsa pldastica identificada.

10) Otras caracteristicas del suelc vy de los cultivos

identificadas fueron:

a) Caracteristicas del =suelo en la econdiciédn Fincas
(cultivo de hortalizas): la profundidad de compactacidn
{procomp) en los camellones de siembra, la afloracién de
terrones expresada en porcentaje, la distribucidn de tamafio
de terrones (mm), el tipo de tamafio de terrones predominan-
tes (mm), la organizacidén estructural superficial (0OES)

expresado en milimetros y el grado de cohesidn, gpexeos 2 ¥
3.

b) Caracteristicas del suelc en la condicién de Refe-
rencla (pastos): el color, estructura (desarrollo, forma,
tamafio), raices (cantidad y espesor), ¥ presencila bloldgica,

anexos 4 y &,

¢} Caracteristicas del cultivo para la condicidén Fin-
cas. S5e tomaron datos sobre: la altura de plantas (em), el
grado de cobertura vegetal (%), la densidad yv geometria
(DENGEC: ancho de camelldn, ancho del intercamellédn, distri-

bucidn entre lineas de plantas., gnpexos 6 y 7.

3.5.3 FASE III: ANALISIS DE SUELO

12} Se entregaron las muestras de suelo al laboratorio,
en bolsas debidamente 1dentificadas por sitio, finca e
intervalo de pendiente para los dos usos de la tierra: Finca
{Cultivo de hortalizas) y Referencia (Pastos). El resultado
detallado del andlisis de todo el conjunto de muestras

aparecen en los agnexos 8 yv 9.
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13) Las metodologias para el andlisis de suelo usadas
en el laboratorio del CATIE, fueron las siguientes:

a) Potencial de hidrdégeno (pH):

La determinacién del pH, se realizé mediante el metodo
descrito por Diaz-~Romeou y Hunter (1878): la medicidn se
realizd con potencidmetro para una suspensidn suelo/agua en
una relacidn 10:25.

b) Fosforo (P):

La determinacidén de fésforo en mg/l, fue colorimétrica,
utilizéando molibdate de amonic y clorurco de estafic II
(EnClz). Se hizo la extraccidn con scolucién de Olsen Modifi-
cado pH 8.5. La relacidén suelo: la scolucidén utilizada fue
2.5:25 (Diaz-Romeou y Hunter. 1978).

c) Calcio (Ca):

La determinacién de calcio, 8se hizo por absorcién
atémica, ¥ la extraccidén con KC1l IN. La relacidén suelo:
salucidn utilizada fue 2.5:25 (Diaz-Romeou y Hunter 1978).
d) Magnesio (Mg):

La determinacién de magnesilo, se realizé por sabsorciodn
atdomica, ¥y la extraccién con KClL IN. La relacidn suelo:
solucidn utilizada fue 2.5:25 (Diaz-Romeou y Hunter 1978).

e) Potasio (K):

La determinacién de potasio, se realizd por absorcién

atémica, la extraccion se efectud con solucidn Olsen Modifi-
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cado pH 8.5. La relacién suelo: solucidn utilizada fue
2.5:25 (Diaz-Romeou v Hunter 1978).

f) Acidez extraible:

.a determinacidén se hizo titulando el extracto con
hidréxido de sodioc (NaOH) 0.01N. La extraccidén se realizd
con KC1 IN. La relacién suelo: solucidn utilizada fue 2.5:25

{Diaz~ Romeou v Hunter 1978).

g) Materia organica:

La determinacion se realizd mediante el método descrito
por Walkey y Black (Allison, 1885). La medicidn se realizé
mediante el método de digestidn humeda, utilizéndo dicromato
de potasic (K=2Cr=z0v%) 1IN en medio acidoc. El remanente de
dicromato de potasio se determind por titulacidén con sal de

Mohr (sulfato ferroso de amonio).

h) Densidad aparente:

Se tomaron las muestras directamente en el campo con

cllindros de volumen conocido v se secaron en €l horno a 105

oC durante 48 horas.

i) Textura-

Se utilizé el Método de Bouyoucus, dispersando el suelo

con hexametafosfato de sodio al 10%. Se tomaron lecturas a

los 40 segundos y a las 2 horas con el hidrémetro calibrado.

3.5.4 FASE IV: ANALISIS DE LA INFORMACION

14) La informacidén se ordend en cuadros y en columnas

por cada variable estudiada ¥y de acuerdo al uso de la tierra
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v a los intervalos de pendiente: A los datos se les calculd
el promedio, la desviacidn estdndar v el coeficiente de

variacion.

15) ©Se realimaron andlisis estadisticos utilizando los
paguetes informdticos Quattro Pro y SAS, donde se aplicéd la
prueba Duncan para verificar y comparar las diferencias
entre medlas de usos de la tlierra para cada variable y la
diferencia entre intervalos de pendiente por uso de la

tlerra.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION GENERAL DEL SITIO DE ESTUDIO

Se realizaron 8@ encuestas en la zona de estudico, en el
drea gue comprende la cuenca media del Rio Reventado. De los
productores encuestados para el estudico se obtuvo la si-

guiente informacién:

4.1.1 Preparacion del guelo

Un B86% de los productores preparan sus terrenos en
forma mecanizada, mediante arados, rastras, rotavator vy
bueves para marcar canales de desague. Casi siempre ests
labor se hace a favor de la pendiente. Debido al cultivo
intensivo este tipo de preparacidén se efectlila de 2-3 veces
por afio. Los productores aseguran gue incorporan los resi-
ducs de cosecha. La mavoria es conciente gue la erosion se
agrava mas debido a una inadecuada preparacidn del terreno.
Ellos observan corrientes de agua color café dentro de sus
terrenos pero no les preccupa tanto estas pérdidas de suelo
debido a lo profundo de los mismos. De acuerde a la encues-
ta, un 78% de ellos realizan medidas de conservacidn de
suelos, mediante las curvas de nivel (al ojo), zisas y desa-

gles pero sin un criterio técnico.
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4.1.2 Siembra
El 45% de los productores encuestados cultivan papa v
cebolla dentro de la misma finca vy un 33% alternan entre

papa—cebolla-zanahoria, lo gque significa que un 78% de ellos
siembran papa y cebolla v un 22% se dedican a otros culii-
vos. La siembra la realizan manualmente de 2-3 veces por
afio. Bl B3% dispone de riego mediante el sistema por asper-

sidn, pagando una concesioén al SENARA por el uso del mismo.
4.1.3 Control de malezas

ElL 82% de 1los productores encuestados realizan el
control de malezas con productos quimicos, de estos un 25%
combinan la forma manual v guimica ¥y solo un B% lo hace en
forma manual. Los herbicidas que mas utilizan son: glifosato
(roundur), paraquat {(gramoxone), metribuzin (sencor), oxi-

fluorfen (Goal) v linurdn (afaldn).
4.1.4 Fertilizacion

El 100% de los productores encuestados informaron que
utilizan con mucha frecuencia, férmulas completas con alto
contenido de fésforo, entre ellas estan: 190-39-10, 12-24-12,
15-156-16. Son poncientes que hoy dia aplican mavores canbi-
dades de fertilizantes, gue en el pasado, siendo esto un
indicio de la pérdida de fertilidad de estos suelos. Un
pequelic grupo de productores opinan gque actualmente estén
aplicando la misma cantidad de fertilizante respecto al
pasado, por lo gue han disminuido los rendimientos; también

aplican fertilizantes foliares.
4.1.5 Uso de plaguicidas

El 190% de los productores encuestados confirmaron el

uso de productos quimicos para el control de plagas los que
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aplican con mucha frecuencia y altas dosliicaciones. Los
insecticidas mas usados entre los productores son: metamido-
fos (tamardn), decametrina {decils), endosulfan (tiodan), v
oxamyl (vidate). Parece gque las plagas estédn rpresentando
resistencia a esos aquimicos posiblemente porque los produc—

tores no acostumbran la rotacidn de plaguicidas.
4.1.6 Cosecha v rendimientos

La cosecha se realiza manualmente. En lo referente a
rendimientos v de acuerdo a la informacidén gue el productor
ofrece, €1 promedio para cebolla es de 30.90¢ kg/ha y para
la papa reportaron un promedio de 25.800 kg/ha. Los produc-
tores en su mayoria comentan que actualmente los rendimien-
tos han bajado v un peguefio grupo opina que los rendimientos
son iguales respecto al pasado, perc todos opinaron gue los

costos actuales de produccidn son mids alios.
4.1.7 Problemas que afectan la horticultura en la zona

Los principales problemas que estdn afectando la horti-
cultura en la zona de estudio de acuerdo a la opinidn de los
productores v de acuerdo a la frecuencia de su respuesta son
en su orden los siguientes: plagas, precios de mercado,
costo de agroguimicos, calidad de semilla v lavado del

suelo.

De 1lo presentado anteriormente en general se puede
concluir gque los agricultores preparan los suelos en forma
mecanizada pero de manera inadecuada: aran a favor de la
pendiente, lo que ocasiona mayvores pérdidas de suelo por
erosidn; ademds se observa que los agricultores realizan
pocas practicas de conservacidén de suelo en sus parcelas y

sin criterioc técnico.



38

La siembra es realizada manualimente 2 & 3 veces por afio
con leos cultivos de papa y cebolla en mayvor escala, no exis—
tiendo una temporada fija para esta labor; la decisidn para
glegir la temporada de siembra vy el cultivo estd basada en
los rumores de exportaclidn o de buenos precios en los merca-

dos del pais.

Para el control de malezas, plagas v fertilizacidn
hacen un uso irracional de agroguimicos y fertilizantes con
la consecuente aparicion de plagas que se estdn volviendo
resistentes a los pesticidas, todo esto conlleva a una baja
en la rentabilidad de los cultivos disminuyendo el nivel
econdomico de la familia y exponiendo la salud del agricultor
al usar mucho agroquimico. Las aplicaciones de agrogquimicos
v fertilizantes se realizan bajo la orientacidn de cada
agricultor basado en la experiencia eacumulada por muchos
afios de tradicidn o siguiendo las instrucciones de los
distribuidores que no conocen los cultivos, perc que regquie-

ren cumplir con los volimenes de venta.

.o problemas gque mds estan afectandoe a los productores
son la presencia de plagas, precios de mercado., costo de
agroquimicos, calidad de esemillas y lavado del suelo como

principales entre otros.

Los resultados de la encuesta parecen poner en eviden-
cia que el tipo de agricultura que se desarrolla en la zona
de estudio es poco sostenible, principalmente a large plazo,
debido a que la mayoria de préacticas de cultivo favorecen la

degradacidn de los suelos v la contaminacidn ambiental.
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4.2 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES EVALUADAS DE ACUERDO AL
USO DE LA TIERRA Y LA PENDIENTE

4.2.1 Potencial de hidrégeno (pH)

En el cuadro 1 se presentan los resultados correspon-
dientes al promedio, desviacién estandar v cceficiente de
variacién del pH del suelo de acuerdo al uso de la tierra vy
al grado de pendiente dentro de cada uso. Se encontrd dife-
rencia significativa {(Alpha=9.05) entre el pH promedio del

uso fincas (5.2) v el de la referencia (6.9).

Cuadro 1. Valores promedio de pH del suelo de acuerdo al uso de la tlerra para tres inter-
valos de pendlente, cuenca media del Rio Reventado, Cartago, Costa Rica, 1994.

INTERVALOS DE PENDIENTE (%)

USODETIERRA | n 0-15 {(A) 16-30 (B) 31-45 (%) Promedic]
Media|l STD | CV fMedia| STD | CV {Medie| STD | CV

FINCAS (Cult, hortal.) | 20 5.1 0.2 4.8 5.3 0.4 7.3 5.3 0.3 6.2 5.2a *

REFERENCIA (Pastog | 3 16.0 G2 2.8 6.1 0.2 2.6 5.9 0.2 3.1 60b

* Valores con igual letra en sna misma columna no difieren estadisticamente entre sl (alfa=0.05).

- Para los diferentes intervalos de pendiente para cada
uso de la tierra, los resultados indican que para fincas
hubo diferenclas significativas entre el intervalec A (0-15%)
v los intervalos B (16-3@%) y C (31-45%) comoc se muestra en
el cuadro 2, siendo menor el pH en el intervalo A. Para la
condicidén de referencia no se encontraron diferencias signi-

ficativas entre intervalos.



Cuadro 2, Resultados prueba Duncan para los datos de pH de acuerdo
a los Intervalos de pendients, para el uso de la tierra Fincas.

4@

Intervalos de | Numero de pH
Uso de la tierra pendiente observaciones Promedlo
16-30 (B} 20 53a *
FINCAS 31-45 {C) 20 53a
0-15 (A) 20 51b

* Valores con Igual letra en una misma columna no difieren estadisticamente (alfa=,05),

de pH entre los usos fincas v refe-

se debe probablemente

Las diferencias
rencias, 2 una preparacidén inadecuada
de los suelos que permite una erosién méds acelerada y que va
en aumento en la medida que las pendientes son mas fuertes v
lo que hace mds dcidos a los

por ende el lavado de bases,

gsuelos. También puede estar influyvendo las indiscriminadas
fertilizaciones nitrogenadas que contribuven a la acidifica-
1983).

- En la condicidon de pastos resultd un pH mas

cion de los suelos {Blevins et al,
alto (6.9)
prosiblemente debido a una menor alteracidn de sus suelos que
exlisten

conlleva a una menor pérdida de bases. Ademds no

aplicacliones sistematicas de fertilizante gque contribuyan a
acidificarlos.
En la figura 4, se nota gue en los tres intervalos de

pendiente el valor de pH fue menor en la condicion de finca.
Se observa ademds gue hay muy poca variacion dentro de cada

uno de los usos de la tierra de acuerdo a intervalos de

pendiente, situacidn que se manifilesta finalmente en los

valores promedio de pH.
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Figura 4. Comparacildn valoreas promadio da pH dol
sualo antre Lincas (cultivo hortalizaa)
v la referancla {(pastoa) v para dlferan
tes intervalon de pendlanta. cuasnca madila
dnl Rio Reventado.

Con base en las guias de interpretacidn de andlisis de
suelo wutilizadas por el MAG (Costa Rica) v el CATIE (anexos
1¢,11,12y, el resultado promedio para la condicidén Fincas
(pH=5.2) cae dentro de la categoria "baja’. representando un
problema potencial en la actividad agricola, con una proba-
bilidad alta de qQue se presenten problemas ligados a toxici-
dad por aluminio, predominancia de formas no disponibles de
fosforo, baja disponibilidad de molibdeno y alta disponibi-
lidad de algunos micronutrientes (hierro, manganesoc, boro y
zinc) que por ser requeridos en cantidades muy pegquefias por
las plantas podrian llegar a ser téxicos.

Analizando estos resultados en términos de sostenibili-
dad productiva de los suelos, parece que el cultivo intensi-
vo de hortalizas en la regidn de estudio estd afectando de
manera evidente v negativa esta productividad mediante la

acidificacidn, situacidn gque de continuar podria llegar a
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ser critica v regqueriria grandes inversiones en la aplica-
cidn de cal para recuperar los suelos; esto tiene légicamen-
te una fuerte repercusidn sobre la rentabilidad de la acti-

vidad.

4. 2.2} Fosforo

En el cuadro 3, se presentan los resultados correspon-
dientes al promedio, desviacidn estandar vy coeficiente de
variacién del contenido de fésforo en el suelo de acuerdo al
uso de la tierra y al grado de pendiente dentro de cada uso.
Se encontré diferencia significativa (Alpha=9.95) entre el
contenido promedio de fésforo del uso de la tierra fincas
(169 mg/1l) v el de la referencia (7@ mg/l).

Cuadro 3. Valores promedio de fosforo en el suelo (mg/l) de acuerdo al uso de ia tierra para
tres Intervalos de pendiente, cuenca medla del Rlo Reventado, Cartago, C.R., 1994.

INTERVALOS DE PENDIENTE (%)

USO DE TIERRA G-15 (A) 16-30 (B 3143 (% Promedio
p_ {Msdin | 8TD [ Medin 1 BTD oy Medin [ 8TD oV

FINCAS (Cult, hortal) | 20 210 77 3 159 46 41 120 71 5pil1gpn"

REFERENCIA (Pastos 3 108 34 3% 55 19 34 49 26 52 70%

* Valores con Igual letra en unz misma columna no difieren estadisticamente entre si {(Alfa=0.05).

Estos resultados se pueden considerar légicos, puesto
que el fosforo es wun elemento que en la zona de estudio se
acostumbra aplicar en grandes cantidades en la produccidn
horticola, a través de fertilizaciones con férmulas comple-
tas altas en fésforo., tales como 19-30-10, 12~24-12, 15-15-
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15 ete: esto es originado posiblemente ror la falta de
analisis de suelo y a la falta de orientacidn técnica en la
zona para los productores. Esta situvacidén no ocurre en la
condicion pastos, en la cual no existe aplicacidn de ferti-
lizantes fosforados y se nota gue el contenido de fosforo se
sitha dentro del limite Optimo para los cultivos, segin la
gula de interpretacidn de la fertilidad de suelos utilizada
por el CATIE (anexo 11).

En 1la figura & se observa Que para la condicién de
Fincas, el contenido de fésforo disminuye conforme aumenta
la pendiente. En la condicién de Referencia en el intervalo
de pendiente 9-15% (A) se observan valores bastante superio-
res con respecto a los otros dos intervalos, que son muy
similares. Para todos los intervalos de pendiente, el conte-
nido de fésforo en la condicidén fincas fue maés de 188% supe-

rior al obtenido en la referencia.

280+ ==

Reforencla

200+

AY

\\\

015 18-20 31-45 Promedio
"INTERVALOS DE PENDIENTE (%)

Figura B. Comparacidn valorea promadio da fSaforo
an al saalo antre fincas (cultivo horta-
1lizan) v la referencia (pastoa) ¥ para
diferantes Intervaloe do pondlento.
cuancsa media RiIo Reventado .
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Para 1los diferentes intervalos de pendiente para cada
uso de la tierra los resultados indican gue para ambos usos
de la tierra hubo diferencias significativas entre el inter-
valo A (0~15%) v los intervalos B (16-30%) y C (31-45%) como
se muestra en el cuadro 4. estas diferencias pueden obedecer
al menos en el caso de la condicidén fincas a que la erosion
hidrica remueve la capa superficial del suelo de las partes
de mayor pendiente hacia las de menor, acarreando asi parte
de fosforo que ha sido aplicado mediante los fertiliszantes vy

del fésforo contenido previamente en el suelon.

Resulta complejo analizar los datos de contenido de
fosforo obtenidos en relacidn a la sostenibilidad productiva
de los suelos, puesto que a pesar que este elemento parece
gque se encuentra en cantidades excesivas en la condicidn
Fincas, dificiimente llega a ser téxico para las plantas

Cuadro 4. Resultado de Is prueba de Duncan para los datos de fosforo
de acuerdo g fos intervaios de pendiente vy uso de la tierra.

intervalos da | Numero de Comenido‘ promedio
Uso de la tlerra {pendiante (%) |observaciones de Fosforo
015 (A) 20 229a*
FINCAS 16-30 (B) 20 188 b
345 ) 2 120D
015 (A) 5 108a
REFERENCIA 16-30 (B) 5 85b
31-45 (C) 5 489b

* Valoras con la misma letra o1 una misma columma no difieren entadisticamene
(affa= 0,08},
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En todo caso muestra gque posiblemente muchos agriculto-—
res estdn desperdiciando muchos recursos secondmicoes al apli-
car grandes cantidades de fésforo al suelo sin que realmente
sea necesario o quizds seria preferible mejorar la disponi-
bilidad de fésforo en el sueloc v su fertilidad general a
través de disminuir la acidez (elevar el pH). BSe podria
argumentar entonces gue indirectamente esa situacidn conduce
a gue el agricultor deje de hacer algunas practicas, por
gjemplo de conservacidén de suelos, que podrian ayudar a
evitar el detericoro del mismo debido a la menor disponi-

bilidad de recursos econdtmicos.

4.2.3 Calcio

En el cuadro & se presentan los resultados correspon-
dientes al promedio, desviacidn estandar y coeficiente de
variacién del contenido de calcio en el suelo de acuerdo al
uso de la tierra v al grado de pendiente dentro de cada uso.
Se encontrd diferencia significativa (Alprha=z®.05) entre el
contenido de calcio promedio del uso fincas (6.2) v el de 1la

referencia (5.6).

Cuadro 5. Valores promedio de calcio en el suelo (meqg/100 ml suelo) de acuerdo al vso de la
tierra para tres intervalos de pendlente, cuenca media del Rlo Reventado, Cartago,
Costa Rica, 1994,

INTERVALOS DE PERDIENTE (%)
URO DE TIERRA n o156 (A) 1830 {8 3148 (%) Promedo
Mocka | STD o Meckts | STD oV Media | 8TD cv

BINCAS (Cult. horfal.) 2048 1.7 .0 8.8 A1 47.0 7.0 4.0 67.0 c2a*

RBRPRREBNCIA {Pasfos) 568 1.4 22.8 5.6 08 16.8 8.4 08 6.8 88h

# Yalores con 1z misma letra en una misma columna no differen estadisticamente (Alfa=0.05)
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En la figura €&, se observa que en el intervalc de ©0-15
{A) el contenido de calclio fue mayor en la condicién de
referencia, situacidn contraria en los intervalos de 16-30
{B) vy 31-45 (C), en los cuales el contenide de Ca fue supe-~
rior en la condicidn de finca v esto trae como consecuencia
que en promedio, €l contenido de Ca sea superior en Fincas
con respecio a la Referencila. Se observa en los tres inter-
valos de pendiente que el contenido de Ca es mas estable en
la condicidén de Referencia, mientras que en la condicidén de
Fincas tiende a aumentar su contenido con el grado de pen-

diente.

TR

GALCIO (mheq/ 100 mi sueio)
[~

0 — R ] g

c-18 183 3148 Promedio
INTERVALOS DE PENDIENTE { %)

Figura 8. Comparacidn valorea promodio de calclo

an ol sualo aentre fincas (cualtivo horta-—

1izas) v la refarencis (pastoal) ¥ para

A ferentes intervalos de pandlenta.

cuanca madia Rio Raventado.

Para los diferentes intervalos de pendiente para cada
uso de la tierra, los resultados indican que para fincas
hubo diferencias significativas entre el intervalo A (90-15%)
v el intervalo C {(31-45%) como se muestra en el cuadro &,
siendo mayor el contenido de calcio en el intervalo C. Para
la condicién de referencia no se encontraron diferencias

significativas entre los intervalos.
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Cuadro 6. Resultado de la prueba Duncan pars los datos de calcle
de acuerdo & los Intervalos de pendlente en el ugo de Ia

tlerra Fincas,
intervalo dd Numero de [Contenido promedio
Uso de la tlerra| pendlente |ohservaciones| de calclo
31-45 (C} 20 70a*
FINCAS
16-30 (B) 20 6.6 ba
015 (A) 20 48 b

* Valores con lgual letra en una misma columna no difieren estadisticamente (alfa=,06)

De acuerdo a la guia para interpretacidén de andlisis de
suelo utilizada por el CATIE, los niveles de Ca tanto en la
condicion de Fincas como Referencia estdn en la categoria
baja dentro del nivel oOptimo. Sin embargo, como se pudo
apreciar en las visitas, los agricultores de hortalizas
aplican con frecuencia cal, lo gque indica que es un elemento
que se plerde mucho por lavado en este tipo de agricultura
intensiva. Un resultado curioso obtenido es gque, el conteni-
do de calcio en la condicitn Fincas, fue mayvor conforme
aumentd la pendiente. De acuerdo a una comunicacidén personal
con el Dr. Donald Kass, se puede dar el caso de que estos
suelos estén sobre rocas calcdreas o calizas, a bien que
hayva suelos enterrados con cenizas mas descompuestas que
producto de la mayor erosidén en las partes con més pendien—
te, lo gque antes era un horizonte superior rico en material
calcareoc {(que puede darse en los intervalos B y C) este
ahora expuesto como consecuencia de las prédcticas inadecua-—
das en la preparacién del suelo. Ademds, en el intervalo ©-
15% (A) el contenido de calcioc es mds bajo porgque estid mas
sujeto a la lixiviacidn por ser un material nuevo, menos

estable v gue puede ser lavado.



48

4.2.4 Magnesio

En el cuadre 7, se presentan los resultados correspon-
dientes al promedio, desviacidén estdndar v coeficiente de
variacion del contenido de magnesio en el suelo de acuerdo
al uso de la tierra y al grado de pendiente dentro de cada
uso. Se encontrd diferencias significativas (Alpha=0.85)
entre el contenido promedio de magnesio del uso Fincas (1.8)

vy el de la Referencia (2.8).

Cuadro 7. Valores promedlo de magnesio del suelo (meq/100 mi suelo) de acuerdo al uso
de la tierra para tres intervalos de pendiente, cuenca media del Rio Reventado,
Cartago, Costa Rica, 1994.

INTERVALOS DK PENDIEKTE (%)
UB0 DE TIERRA n o-16{A) 18-0E) 31 48 (%) Promecio
Meca | BTD oV Meda | STD oV Macla | €10 oV
FINCAS (Cult hortal) 20111 Q.5 47.6 1.9 1.8 83.6 2.6 1.8 70.7 .80
RBFBRENCIA (Parios) 5|29 Q.7 226 23 .6 22.8 3.0 Q.4 1.8 288

* Valores con ignal letra en una misma columna no difleren estadisticamente (Alpha=0.05).

fn la figura 7 se puede observar gque el contenido de Mg
fue inferior en la condicidén Fincas para todos los interva-
los de pendiente. Asi mismo existe wuna clara tendencia de
aumento de Mg a conforme aumenta la pendiente en el wuso de
la tierra antes mencionado. En el caso de la referencia no
se observa un patrén de variacidén definido del contenideo de
Mg en funcidén de la pendiente:; la cantidad menor de Mg en el
intervalo B puede considerarse normal dado la heterogeneidad
natural del suelo como lo muestra el elevado coeficiente de

variacién de los datos (cuadro 7)
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a8 16-30 31-48 Promedio
INTEAVALGS DE PENDIENTE (%)

Flegura 7. Comparaclidn valoraa promadio de magunanio
an el guelo antra Tincas (cultivo horta-—
1izaa) v la referencia {(pamton) ¥ pars
difarentaesn intervalo de pendlienta. cuanca
moadia dal Rioc Reventado.

Para los diferentes intervalos de pendiente para cada
uso de la tierra, los resultados indican que para fincas
hubo diferencias significativas entre el intervalo A (©-15%)
v el intervalo C (31-45%) comc se muestra en el cuadro &,
siendo menor el contenido de magnesio en el intervalo A.
Para la condicidn de referencia no se encontraron diferen-

cias significativas entre intervalos.

Cusdro 8. Mum&o de la prueba Duncan para ios datos de magnesio
de acuerdo a los intervalos de pendlente para el uso de la

tierra Finecas,
intervalode | Ndmsro de [Contsnido promedio
Uso de la tierra pendiente  |observacion de magnesio
31-45 {C) 20 258*
FINCAS 16-30 (B) 20 19 bs
0-15 (&) 20 19b

* Valorew con In misma fetra on una misma columna no <itloren oxtadistivaments {alfam.08)
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De acuerdo a la guia para interpretacién de andlisis de
suelo utilizada por el CATIE, el contenido de magnesio para
fincas estd por debajo del éptimo, situdndose en un nivel
eritice; por el contrario para las referencias el resultado

promedio se sitlda dentro del optimo.

El comportamiente del contenido de magnesio en la
condicién de Referencia vy Fincas podria resultar un buen
indicador para analizar la sostenibilidad productiva del
suelo en la region de estudio como consecuencia del uso de
la tierra, va gque normalmente no se hacen aplicaciones de
este elemento. Los datos obtenidos muestran claramente qgque
el uso intensivo de la tierra para la produccion de hortali-
zas en la cuenca media del Rio Reventado repercute negativa-

mente la disponibillidad de magnesio.

Morwunve v Melsted citados por Thompson y Troeh (1882),
comprobaron gque la meteorizacidn severa, la erosidn vy la
eluviacidn de la arcilla tienden a reducir el contenido de
magnesio en los horizontes superficiales del suelo, ademds
los suelos muy lavados pueden presentar un nivel de defi-

ciencia, tendencia gue se observa en la condicion de Fincas.

4.2.8 Potasio

En el cuadro 8, se presentan los resultados correspon-
dientes al promedio, desviacidén estdndar y coeficiente de
variaceidn del contenido de potasio en el suelo de acuerdo al
uso de la tierra y al grado de pendiente dentro de cada uso.
Se encontrédé diferencia significativa (Alpha=0.05) entre el
contenido promedioc de potasio del uso Fincas (©.9) y el de

la Referencia (1.3).



51

Cuadro 9. Valores promedio de potaslo del suelo (meq/100 ml suelo) de acuerdo al uso
de la tlerra para {res intervalos de pendiente, cuenca medla del Rfo Reventado,
Cartago, Costa Rica, 1994,

INTERVALOS DE PENDIENTE (%)
US0 DE TIERRA n 0-16 (A) 18-30 31 46 (% [Promeclio
Medls | STD oV Macls | STD (%) Madis | &TD oV

FINCAS (Cuit. hortal} 20 1.4 0.2 2t.4 [43:) 0.3 RN7 0.8 0.2 204 09b*

REFERHENCIA (Paston) 5118 0.4 280 1.2 0.2 144 1.0 0.4 35.8 132

* Valores con la misma letra en uns mismsa columna no difieren estadlaticamente (Alfa=0.03).

En la figura 8, se observa que el mayor contenido se
presentd en el intervalo ©-15 {A) en ambeos usos de la tie-
rra. El contenide promedic de potasic disminuye conforme
aumenta la pendiente en ambos usos de la tierra, condicidn
gque se da en los tres intervalos. HEs un elemento més sujeto
a lixiviacion gque el calcio v magnesio, aungue puede prote-
gerse de este fendmeno fijédndose entre capas, las cantidades
de material parental no se mantienen por lo que se dismninu-

ven de acuerdo con las pendientes.

1.6+
Fincas
2|

1.4 Reteronvia
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POTASIC {meq/100 ml swelo)
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_Figura 8. Comparacldn valoreda promadio de potaslo
an el auslo entre fincas (cultlivo horta-—
112aa) v ia refarencla (pasgtoa) ¥ pars
diferentas intarvalos da pendiante.
cuanca madis del Rio Revantado.
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Para los diferentes intervalos de pendiente, los resul-
tados indican que para Fincas v Referencia hubo diferencias
significativas entre el intervalo A (0-15%) v el intervalo C
(31-45%), como se muestra en el cuadro 12, siendo mavor el

contenido de potasio en el intervalo A.

Cuadro 10, Resultado de la pruebs Duncan para los datos de potasio de
acuardo a los intervalos de pendierie y uso de la Herra,

Irtervelos'de” | Humerc de  |Cordenido promedio
Uso de latierra pendionte observaclonas de potaslo
0-15 (A) 20 1av
FINCAS 18-30 (B) 20 0.9 ba
015 (A) 20 0.8b
o115 (A) 5 184
REFERENCIA 16-30 (B) 8 1.2ab
3145 (C) 5 1.0b

* Valores con la mlema letra en una misma columna no differen estadisticamente
(alla= 0.08),

e obhserva en ambos usos de la tierra un comportamiento
descendente en la medida que aumenta el grado de pendiente.

De acuerdo a la guia de interpretacién por CATIE vy
citada por Bertsch (1987), los resultados de niveles de
potasio para fincas v referencias estdn comprendidos dentro
del éptimo, que varia entre 0.4 a 3.0 mneq/192 ml suelo.
También afirma sobre el potasio, que no necesariamente lo
que se exXtrae (adsorbido a la superficie coloidal ¥ soluble)
corresponde con lo gque estd disponible, debido a que existe

una fraccldn de potasio fijado entre las capas de arcilla,
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que actua en forma moderadamente disponible v gque no es
considerada por el método de andlisis usade (Olsen modifica-
do). Por ello no es un indicador del todo representativo de
la fraccidén de nutrimento disponible a la planta, constitu-

yvendo una gulia preliminar.

A pesar de las constantes aplicaciones de fertilizantes
gue contienen potasio, muestran los datos gque hay una alta
absorcidn por los cultivos horticolas en comparacién a los
pastos, donde hay menos lixiviacidén del elemento vy ademas
seglin Sanchez (1981), alrededor del 80% del potasio que los
animales consumen vuelve al suelo por medio de las excresio-
nes. Al igual que con otros elementos como Ca, Mg v P vy
otros indicadores como pH, se nota que con el potasio tam—
bién, la produccidn horticola esta ocasionando una degrada-
cidn de la productividad de los suelos en el area de estu-

dio.
Relacion entre cationes basicos (Ca, Mg v K)

Es importante considerar que el grado de disponibilidad
de los cationes béasicos (Ca, Mg v K) no solamente depende de
la concentracidn de la forma disponible en el suelo, sino
también de su egquilibrio en la cubierta catidénica del com-
prlejo de intercambio. En el cuadro 11 se presentan las
relaciones entre Ca, Mg v XK para condicidén Fincas y Referen-
clia.

La relacidn de equilibrio Ca/Mg v Ca/K en la condicién
de Fincas presentan equilibrio situdndose en la categoria
"media”, en donde predomina la absorcidn de calcio sobre
magnesio y potasio; situacidn contraria ocurre en las rela-
cidénes Mg/K y Ca+Mg/K donde se presenta desequilibrio predo-
minando la presencia de potasio sobre el magnesio vy calcio
més magnesio. Por otro lado para la condicién de referencia
se presentd desequilibrio de cationes en las relaciones
Ca/Mg, Ca/K, Mg/K y Ca+Mg/X.
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CUADRO 11. CALCULO DE LOS INDICES DE RELACION ENTRE LOS
CATIONES Ca, Mg v K.

Uso de la Relacion de Indice de
tierra catlones la relacidn Categoria Antagonis-
basicos mo
Fincas Ca/Mg 3.4 media _
Cas/K 6.9 media _
Mg/K 2.0 baja Mg<K
Ca+Mg/k 8.9 baja Ca+Mg<K
Referencia Ca/Mg 2.0 baja Ca<Mg
Ca/K 4.3 baja Ca<K
Mg/K 2.2 baja Mg<K
Ca+Mg/K 6.5 | haja Ca+Meg/K

*¥ Antagonismo: dificultad de absorcidn gue sufre un nutrimento

debide a la presencia de otro en grandes proporclones.

4.2.6 Acidez extraible

¥n el cuadro 12, se presentan los resultados correspon-
dientes al promedic, desviacién estdndar y coeficiente de
variacién de la acidez extraible del suelo de acuerdec al uso
de la tierra y al grado de pendiente dentro de cada usc. Se
encontrd diferencia significativa (Alpha=0.05) entre 1la
acidez extraible promedio del usc Fincas (©.28) y el de 1la
Referencia (©@.11). Estos resultados son consecuentes con los
de pH mostrados anteriormente.
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Cuadro 12. Valores promedio de acldez extralble del suelo (meq/100 ml suelo) de acuerdo
al uso de Ia tlerrs para tres intervalos de pendiente, cuence media dei Rio
Reventado, Cartago, Costa Rlea, 1994,

INTERVALOS DE PENDIENTE (%)

USODETIERRA | n 0-15 (A) 16-30 (B) 31-45 (%) Promediol
Media| STD | CV_[iMedia] STD | CV iMedia| STD [CV

FINCAS (Cult.hortal} { 20 {0.3 0.2 S2.4 H0.2 a.1 57.7 0.2 0.2 78.0 0.26a*

REFERENCIA (Pasto)] 5161 {00 |204 llo.t Joo 182 Jo1 Jo.o (oo fJo.aib

% VYalores con ls mismas letra en una misma colomna no difieren estadisticamente (alfa=0.08).

En la figura 9, se observa que en los tres intervalos
de pendiente para la condicidén referencia se presenta poca
variacidén de la acidez extraible. Ademds su valor es muy
bajo. Para la condicidén de fincas, en el intervalc de ©-15%
(A) se presentd el valor mds alto (9.3 meg/199 ml de suelo)
y practicamente no hubo diferencias entre los intervalos B y
C.
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Para los diferentes intervalos de pendiente para cada
uso de la tierra, los resultados indican gue para Fincas
hubo diferencias significativas entre el intervalo A (©0~15%)
v el intervalo € (31-45%) como se muestra en el cuadro 13,
siende mavor la acidez extraible en el intervale A. Para la
condicidén de Referencia no se encontraron diferencias signi-

ficativas entre intervalos.

Cuadro 13. Resuitado de la prueba Duncan para los datos de acidez
extralble de acuerdo a los Intervalos de pendiente para

el uso de la tlerra Fincas,

Intarvalos de | Numero de [Acidez extraible
Use de Ia tlerra | pendlente ohservacion promedio

0-15 (A) 20 0.333*
FINCAS 16-30 (B) 20 0.23 ba
31-45 (C) 20 0.22 b

* Valores con la misma letra en una misma columna no difleren estadisti-
mente [aifa= 0.05)

S3i bien la acidez extraible para ambas condiciones,
(Fincas v Referencia) estd por debajo de los limites acepta-
dos como perjudiciales para la produccidn agricola (Bertsch,
1988), se nota claramente en los resultados, que existe una
mavor acidez en los suelos bajo produccién horticola inten-
siva; de mantenerse esa tendencla, es posible gue en pocos
afios pueda llegar a ser un factor que limite la produccidn a
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consecuencia del aumento en la solubilidad del aluminio que
puede llegar a ser téxico para las plantas. Sin embarso, por
el momento, la sumatoria de cationes bédsicos (Ca, Mg v K) v
el porcentaje de saturacién de acidez indican que no hay
problema de acidez debido al aluminioc. En todo caso se
podria considerar que desde el punto de vista de la acidez
extraible el suelo de la condicidén Fincas tiene una tenden-
cia hacla una situacidén de fertilidad menos adecuada (soste-

nible) gque la referencia.
4.2.7 Materia orgdnica

En el ocuadro 14, se presentan los resultados corres-—
pondientes al promedio, desviacidn estandar y coeficiente de
variacibén de la materia orgénica del suelo de acuerdo al uso
de la tierra y al grado de pendiente dentro de cada uso. Se
encontrd diferencias significativas (Alpha=0.85) entre el
contenido promedio de materia orgdnica del uso Fincas (3.5%)
v e} de la Referencia (8B.4%).

Cuadre 14. Valores promedio del porcenta je de materia organica de acuerdo al uso de
la tierrs para tres intervalos de pendiente, cnenca media del Rio Reventado,

Cartago, Costa Rica, 1994,

INTERVALOS DE PENDIENTE (%)

USO DE TIERRA n 0-15 (A) 16-30 (B) 31-48 (%)  |Promedio
Media] STD | CV || Medla] STD | Vv | Medial sTD | €V

FINCAS (Cult. hortal) |20 1 3.6 0.7 20.2 #3.4 a.7 19.4 §3.3 1.0 27.7 li35b*

REFERENCIA (Pastos) | 5 | 9.7 2.0 206 7.2 2.2 29.8 |8.2 2.0 245 |jB4a

* Valores con igual letra en uns misma columna no difieren estadisticamente (alfa=0.03).
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FPara los diferentes intervalos de pendiente para cada
uso de la tierra, los resultados indican gue para fincas y
referencias no hubo diferencias significativas entre alguno
de losg tres intervalos, aungue en el caso del suelo bajo
pasto se observa una tendencia hacia un mayor contenido de
materia orgédnica en la parte mas plana del terreno (interva-
lo A).

Es de considerar gue el porcentaje de materia orgédnica
en fincas es mas bajo gque el de la referencia, probablemente
influide por el laboreo continuc del suelc que en consecuen—
cia permite una descomposicion mds rapida con respecto al
suelo baje pastos v sin laboreo o por lavado (erosidn) de la
capra surerficial aque contiene la mayvor parte de la materia
organica. HEs importante resalbtar gque por tratarse de suelos
volednicos {andisoles), el contenido de materia orgdnica en

la condicidén Fincas es sumamente bajo.

Posiblemente como consecuencia del elevado usc de
presticidas v el bajo contenido de materia orgéanica en la
condicidn Fincas, no se encontrd actividad biolégica, la
cual si se presentd en suelos con pasto (jobotos,lombrices,
hormigas y otros). Por oitra parte un bajo contenido en
materia organica favorece la intensidad del lavado, v no
contribuve a mantener la fertilidad de los suelos, favore-
ciendo su degradaciodn.

En la figura 10, se observa que, el contenido de mate-
ria orgidnica se mantiene uniforme en los tres intervalos de
pendiente v en una baja proporcidn para la condicidn de
finca, resultado de una mavor oxidacidn debideo al intenso
laboreo mecanizado gque ademds destruve la estructura, la
cual podria retener materia orgénica en sus coloides; por
otro lado influyve la topografia porqgue, parte de la materia
organica producida es transportada por erosidén de las pen-—
dientes fuertes, sobre todo en su parte superior, hacia las

partes mds planas en los Lerrenos mencs protegidos.
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51 se parte del hecho que, en términos generales, la
condicidn ideal para un suelc es un alto contenido de mate-
ria organica (Bertsch, 1986) por los multiples beneficlos
gque eshbe componente aporta al comportamiento hidrodinamico,
bioldgico, fisico v a la fertilidad del suelo, los resulta-
dos antes indican que el manejo del suelo en la condicién
Fincas atenta contra la sostenibilidad productiva del mismo
en .la cuenca media del Rio Reventado. Debido a que en este
sitio no existen incorporacibnes externas de materia orgdni-
ca al sistema, su determinacién se presenta como un buen
indicador para comparar usos de la tierra en relacidén a la

degradacidn fisico-quimica del suelo.
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4.2.8 Densidad aparente

En el cuadreo 15, se presentan los resultados correspon-
dientes al promedio, desviacidn esténdar y coeficiente de
variacién de la densidad aparente del suelo de acuerdo al
uso de la tierra y al grado de pendiente dentro de cada uso.
oe  encontrd diferencias significativas (Alpha=0.85%) entre
la densidad aparente promedio del uso Fincas (©.85) y el de
la Referencia a tres profundidades (¢-5 cm=©.76), (5-1@¢
cm=@.94), (10-15 cm=1.€¢3), mostrando en la condicidén de
referencia, un aumento en la densidad aparente en la medida
que aumenta la profundidad, lo que nos indica que a mayvor

profundidad se hace mds evidente la compachacidn.

Cuadro 15, Valores promedio de densidad aparente del suelo {(gfer) de acuerdo al ugode la
tierra pare tres intervalos de pendiente, cuenca media del Rio Reventado, Cartago,
Costa Riea, 1994,

INTBRVALOS DB PENDIENTB {9%)
USO DB TIBRRA n 0-15 (A} 16-30 (B) 3145 (%) Promedio
Medin { 3TD | CV IMedin} STD | CV  HMedia | 8TD | CV

RINCAS (Cault. hortaly| 20 [ 0.9 6.1 8.4 0.8 0.3 124 {0.B 0.1 10,1 j0.88 ¥
REFBRBNCIA (Pastoz| 5

Prof.( 0-85 cm ) 0.6 0.1 18.2 20.8 2.1 31.0 0.8 0.2 186 30.76d
Prof.( 3-10 ¢m ) 0.9 0.1 6.4 i0 0.1 1.7 a.9 0.2 176 1094 b
Prof.( 16-13 em ) 1.0 8.1 7.8 1.1 0.0 4.0 1.8 0.1 10.8 }1.03mn

% Valorea con In miame lstra en una misma columna no differen entadiaticaments (Alfa=0.05)

Para los diferentes intervalos de pendiente para cada
uso de la tierra, los resultados indican gue para Fincas
hubo diferencias significativas entre el intervalo A (8-15%)
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v el intervalc C (31-45%) como se muestra en el cuadro 186,
siendo mads alta la densidad aparente en el intervalo A. Para
la condicién de referesncia no se encontraron diferencias

significativas entre intervalos.

Cuadro 18. Resultado de la prueba Duncan para los datos de
densidad apatente de acuerdo a [os Intervalos de
pendlente para el uso de la tierra Fincas.

Irtervelos de | Niumero de |Densidad aparente
Uso da la tlerra pendiente |observacione: promedio

0-15 (A) 20 0.8g4a*
FINCAS 16-30 {B) 20 0.85 ba
31-45 (C) 20 0.80 ¢

*Valores con la misma letra en una misma columna no difieren estadistica-
mente (afa=.05)

En la figura 11, se observa uniformidad en la densidad
aparente de la condicién de fincas, donde los resultados son
similares en los tres intervalos de pendientes. En la condi-
cion de referencia se observa, gue en cada intervalo de
pendiente se incrementa la densidad aparente en relacidn a
la profundidad; en el resultado promedio se observa, que la
densidad aparente a 5 cm de profundidad fue mayor en la
condicion de fincas, debldo a la actividad del sistema
radicular del pasto, aue favorece la formacidon de macro ¥y
microporos, pero a 10 y 15 cm de profundidad se manifiesta
un incremento en la densidad aparente debido a que la acti-
vidad de las raices del pasto no es tan notoria, y la com~

pactacidon posiblemente es mayor.
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para dilferantas intarvaloas da pondlenta.

cuanca madla dal Rio Ravantado.
Segin Nufiez (1981), los suelos derivados de cenizas volcani-
cas generalmente tienen una densidad aparente gue fluctida
entre 0.7 v ©.98 g/¢m®. Resultados similares a los obtenidos
en este estudic fueron reportados por Sanchez . (1983},
referidos a la misma zona. Se ha demostrado que un suelo con
una densidad aparente de 1.9 g/cm® o0 mayor no permiten la

penetracidn de raices {(Molina D. 1877).

Los resultados antes presentados no parecen evidenciar
problemas de densidad aparente que puedan afectar la airea-
cidn adecuada del suelo v el movimiento de agua en el mismo.
En este sentido no parece bajo las condiciones de estudio un

buen indicador de la sostenibilidad productiva del suelo.
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4.2.9 Textura

En el cuadro 17, se presentan los resultados corres-
pondientes al promedio, desviagidn estandar y coeficliente de
variacion de los principales componentes granulomeétricos del
suelo, de acuerdo al uso de la tierra vy al grado de pendien-
te dentro de cada uso. Se encontrd diferencias significati-
vas (alpha=0.¢5) en el contenido promedio de limo del uso
Fincas (29.3%) v el de la Referencia (36.0%) y en el conte-
nido promedio de arcilla del uso finca (19.6%) v el de la
referencia (12.9%). Para les diferentes intervalos de pen-
diente en cada uso de la tierra no hubo diferencias signifi-

cativas en el contenido porcentual de arena, limo vy arcilla.

Cuadro 17. Valores promedio de textura del suelo (%) de acuerdo al uso de la tlerra para
tres intervalos de pendiente cuenca media del Rlo Reventado, Cartago,

Costa Rlea, 1994,

i
INTERVALOS DE PENDIENTE( %) Promedios

COMPOSICION 0-15 (A) 16-30 (B) 31-45 (Q)

DEL SUBLO: Fincag {Referencia Fincas |[Referencia Fincas |Referencia || Fincas Referer.
ARENA (%) 33,8 30.4 49,5 51.2 50.1 51,6 {{51.13a* §51.078
LIMO (%) 21.5 36.4 29.5 34.8 30.% 38.B {j29.27b 136.00a
ARCILLA (%) 18.8 13.2 23 14 1% 118 {19.60a 1293 b

Franco
TEXTURA arenogo | Franco Franco Franco Pranco Franco Franco Hranco

* Vﬁlorex con igual leira dentro de una misma fila no difleren estadisticamente (Alfa=0.05)
Fincas: n= 20 Referencia: n= §

En la figura 12, se obeserva que en promedio, el conte-
nide de arena, tanto en la condicidén de Fincas como en la de
Referencia presentan una proporcion similar. Esto se puede
explicar debido a gue estas particulas por su tamafio (>2Z2 mm)

aumentan la velocidad de infiltracidn, sibuacidn que reduce
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la erosidn. Segun Gavande (1982). en la estacién experi-
mental de Maine, se mostréd gues cuando se guita el material
maver de Z mm en dos tipos de suelos diferentes, aumenta
considerablemente la erosionabilidad de dichos suelos. Los
contenidos de 1limo v arcilla presentaron diferencias en su
contenido, siendo mavor el de limo para la condicidn de
Referencia debido a gue los pastos ofrecen una mayor protec-
cién contra la erosién edlica, que es causante de grandes
pérdidas de limo en los suelos mds expuestos como el caso de
la condicidén de Fincas; a esto se debe agregar las pérdidas
causadas por el agua de escurrimiento, ya que la época de
preparacidén del suelo coincide con la lluviosa, y al igual
gque con la erosidn edlica, el limo es la particula més
susceptible a la erosidn hidrica (Suarez de Castro, 18982).
Como consecuencia légica de lo anterior, el % de arcilla fue

mayor en la condicidén Fincas.
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Los resultados anteriores muestran claramente gque el
contenide de limo es mayor en la condicidn de Referencia vy
que el de arena es bastante similar en Fincas v Referencias.
La literatura indica que la particula del suelo méds suscep-
tible a la erosidén es el limo (Wischmeier y Mannering,
1869). Con base en esta informacidén se podria afirmar que
existe méds erosidn en la condicidén Fincas, lo que repercuti-
ria en una menor zostenibilidad productiva de los suelos

kajo ese uso.
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V CONCLUSIONES Y RHECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1- Para la zona de estudio, las variables que tienen mas
potencial como indicadoras de la sostenibilidad del suelo
fueron el pH, contenido de materia orgénica vy el contenido
de limo.

2~ El suelo bajo pastos utilizado para comparar la degrada-
cidn del suelo en la condicidén bajo agricultura horticola
intensiva {(Fincas) mostrd en este estbudio ser adecuado como

referencia.

3~ En la cuenca media del Ric Reventado, los suelos utiliza-
dos para la produccidén horticola estédn siendo paulatinamente
degradados; por el conbrario los suelos con cobertura de

rastos conservan mejor su capacidad productiva.

4- Algunas caracteristicas fisico-guimicas: pH, contenido de
materia organica, contenido de magnesio y contenido de limo
mostraros ser buenos indicadores de la degradacidn del suelo
¥ por lo tanto de la sostenibilidad del mismo v de la cuenca

como un todo.

5- Algunas céraeteristicaa que son modificadas por la ferbi-
lizacidn u otras practicas de cultivo en 1la condicidén de
agricultura horticola intensiva, tales como contenido de
fésforo, potasio, calcic y densidad aparente no permitieron
un andlisis objetivo de su papel como posibles indicadores

de la sostenibilidad del suelo y de la cuenca como sistema.

6- Los métodos inadecuados de preparacién del suelo, el uso
excesivo de plagulicidas y la falta de métodos de conserva-

cidn de suelos fueron identificados mediante una encuesta
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como los factores que mds afectan la consecucién de una
agricultura sostenible en la cuenca media del Rio Reventado.
7- En los suelos bajo produccidén horticola se encontréd una
variacidén fuerte de las caracteristicas en funcidén del grado
de pendiente como en el caso de calcio, magnesio y acidez
extraible, aungue en casos como el contenido de calcio, los
resultados son contrarios a los esperados, lo que supone la
exilstencia de suelos enterrados ricos en este elemento que

han aflorado primero en las partes de mayor pendiente.

5.2. RECOMENDACIONES

1~ En investigaciones futuras en la zona de estudio y con el
fin de ahorrar tiempo v recursos, se recomienda utilizar
solamente el pH, contenido de materia orgdnica vy contenido

de limo como indicadores de la sostenibilidad de loa suelos.

2— Recurrir a los andlisis de suelo, indispensables para la
orientacldén del wusuario y/o del agricultor sobre el estado
fisico—-quimico, gue le permita realizar un manejo adecuado
del suelo y de las prdcticas de cultivo, contribuyendo de

esta manera con la sostenibilidad del suelo.

3~ Realizar pruebas adicionales en invernadero con los
mismos suelos que permitan verificar si la tendencia obser-—
vada en el campo se manifiesta en la respuesta biologica.

4~ Hacer un uso racional de los agroguimicos (dosis, epoca,
aplicacién) bajo criterios tecnicos y de esta manera reducir
los altos costos de produccldédn para que sea rentable el
cultivo, aumentar el nivel econdémico de la familia, reducir
riesgos de salud y disminuir resistencla a plagas y enferma-—
dades.
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5- Agruparse en una organizacidn y dejar a un lado el indi-
vidualismo, la autosuficiencia, la falta de conciencia del
trabajo en grupo v de conservacidn de la naturaleza, la
mentalidad corto-placista, para que puedan ser orientados
por instituciones qQue apoyan a grupos organizados y que no

pueden dar solucidn a los problemas individuales.

6~ Para las caracteristicas calcio, magnesio vy acidez ex-
traible qgue presentaron un alto coeficiente de variacidn, se
recomienda hacer pruebas en oitres sitios para verificar si

se da mucha variacién en sus resultados.
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ANEXO 1. ENCUESTA PARA LA CARACTERIZACION GENERAL DE

T e

2 Nombre del productor
3 Cédigo 1.4 Tamafio de parcela (ha)
5 Tenencia tierra 1.propietario

6 Cultivo(s) principal(es) 1l.papa

CUENCA MEDIA DEL RIO REVENTADO.

GENERALITIDADES

Fecha de encuesta / / Loecalidad

LA

81

Z2.inquilino

2.cebolla

Cudntos afios hace que lo(s) cultiva?

Hace rotacidn? 1.9 Como lo hace?

1.10 Pendiente media terreno 1.11 Altitud
1.12 Recibe agistencia técnica? si no

Que instituciones:

msnm.

IT— PREPARACION DEI. SUELO

2.1

2.2

Con que prepara el suelo
l.tractor Z2.bueves 3.manual 4.rotavator 5.otros

Forma de preparacién del suelo

.1.corte-cruce y rastra 2.corte y rastra 3.cruce y rastra

4. otros 2.2.1 Numero pases de rastra:

En que sentido realiza la arada y rastreo del suel
a._favor de la pendiente b._contra la pendiente
c._curvas a nivel.

Cuantas veces al afio lo hace?

o7

Bpoca de preparacién del suelo costo/ha

@Qué hace con los restos de cosecha?
1.1os quema 2.incorpora al suelo 3.otros

Ha habido erosién o perdida de suelo? si no




82

2.8 Cual le parece ha sido la principal causa?
a._lluvia b._forma de preparar el suelo c¢._otros
2.9 Hace obras, medidas o prdcticas de conservacidn de suelo

si no

Cuales?

Lo considera beneficioso en su parcela? si no

ITTY— STEMBRA

3.1 Variedad(es) densidad ptas/ha
3.2 Siembra cult. intercalados? si no

3.3 Hpoca de siembra

3.4 La siembra es 1.manual 2.mecanizada
3.5 Implementos usados

3.6 Numero de veces gue siembra/afio

3.7 Hace uso de riego? si no

Con que frecuencia?

Iv CONTROIL:. DE MAILEZALS

4.1 Namero de controles/ciclo de cultivo cada cuanto
{dias) ]
4.2 Método usado 1.mamual 2Z.mecanizade 3.quimico

4.3 81 es quimico, gue producto vy dosis/ha usa?

v FERTTI.TZACTON

5.1 Tipo de fertilizante usado
sl es inorgianico, que férmula usa?

l.organico Z2Z.inorgénico

Dogis v nimero de aplicaciones?




5.2 Usted aplica ahora mayor cantidad de fertilizantes que

antes? 1.81 2.no

5.3 Utiliza fertilizantes foliasres? si no
Cuales Frecuencila
Dosis

VI PLAGUICIDAS

6.1 Productos vy dosis empleadas

Nimero de aplicaciones/ciclo

6.2 Criterios para decidir las aplicaciones

6.3 Tipo de equlpo utilizado para las aplicaciones?
a. bomba manual b. bomba de motor.

VIX COSECHA

7.1 Epoca de cosecha (dias después de la siembra)

7.2 Método usado 1.manual 2.mecanizado 3J.otros

7.3 Producciones obtenidas Rendimiento

7.4 La produccion del o los cultivos actualmente
i.s8on mavores 2.son lgusles 3.se han reducido
7.5 Los costos de produccibdn de los cultivos ahora

i.80n mavores 2Z.menores J.permanecen lguales

¥¥ Clales son los principales problemas que actualmente

afectan la horticultura en la zona?
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ANEXO 2. CARACTERISTICAS DEL SUELO AL MOMENTO DEL MUESTREO EN LA CONDICION
DE FINCAS (Cultivo de hortalizas), TIERRA BLANCA.

der- Fica Penclts Cutlvo  {Procomp  [Afforacion |Distribucion de Terrones prai
valo Ne % Camallon |Terrones [ Terromas {mm} dominaries | OFES Cohesion Obsarvacionss
{em} (%) Grandes  [Peguanos | {mm) (o
A L 8 | Malaza 14.0 420 83.0 EXRY 470 4.0 | Suave
18 3.5 |Papa K3 400 65.0 8.0 1590 0.0 |Fuerts Racien preparado
11 2 | Cabolin 14.0 16.0 49.0 200 26.0 8.0 | Buave
12 4 | Cobolia 120 6.0 47.0 100 200 6.9 | Suave
14 2 | Cebolla 18.0 100 40.0 170 270 6.0 | Buave
18 8 | Cebola 110 82.0 B8.0 180 48.0 8.0 | Suave
17 8 {Cabola 14.0 260 44.0 1840 280 70 {Suave
i8 8 [ Cebola 8.9 11.0 830 18.0 18.0 8.0 | Fuene
25 4 {Cabolla 14.0 40.0 378 6.0 20.0 4.0 {Fuarte
B 8 24 | Cabola 130 778 65.0 130 289 0.0 | Muy Fuerte
1" 18 | Cabeola 18.0 o 58.0 18.0 are 8.0 | Buava
12 16 | Cabolla 1% 0 13.0 68.0 136 32.0 8.0 | Buave
14 22 | Cabolla 120 20.0 3.0 129 280 5.0 |Fuerte
185 20 | Cabolla 12.¢ 8oQ 770 24.0 43.0 490 | Suave
17 23 | Cebolla 160 470 B4.0 180 8.0 8.0 {Fuerte
18 2§ | Cebola 2.0 100 36,0 8.0 220 8.0 |Fuerte
18 23 | Cebola 13,0 85.0 5.0 170 33.0 5.0 | Fuarte
C 4 38 | Maleza 160 850 100.0 G40 85.0 8.0 | Buave
19 44 |Papa 20.0 20.0 470 170 34.0 8.0 |Suave
18 38 ;Papa 14.0 170 8320 30.0 48.0 7.0 [Muy Fuerts
8 42 [ Cabola 16.0 16,0 46.0 18.0 320 8.0 [Flerla
7 44 | Cebols 180 320 620 21 0 38.0 8.6 1 Suava
10 33 | Cebola 18.0 200 630 200 370 8.0 { Buave
17 33 {Cebolia i6.0 2.0 84.0 0.9 340 7.0 | Suave
17 45 { Cabola 4.0 200 53.0 150 Ho 8.0 |Fuerte
el 47 {Cebolla 170 420 49.0 180 A0 70 |[Fusrta
23 42 1 Cabolla 149 400 81.0 220 350 8.0 | Fuerte
s 37 | Cebola 168.0 37.0 4320 18,0 7.0 8.0 | Suave

Procormp= profundidad des compactacion.  OES= organization esatruchursl supariicial
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ANEXO 3. CARACTERISTICAS DEL SUELO AL MOMENTO DEL MUESTRED EN LA CONDICION
DE FINCAS (Cultivo de hortalizas), LLANO GRANDE.

irter- Fines [Pendle | Cultvo  [Procomp [Afloracion {Distrbucion  de Terronss
vako No % Camalion |Terrones |{Terronss {rmn) Pragiomin OEQ Cohwslon | Chasrvacionss
fem) {%) Grarles {Paguanos | (mm) {rneri)
A 24 44 |Vainica 230 33.0 63.0 210 38,0 4.0 | Suave
12 § |Papa 8.0 479 3.0 180 28.0 20 | Suave
25 10 [Papa 15.0 §7.0 629 17.0 330 6.0 [Fuerts
28 6 {Papa 280 6.0 £80.0 120 50 4.0 | Busva
28 B |Papa 240 43.0 820 H.0 430 0.0 |Fusarte
26 13 {Papa 18.0 83.0 610 240 280 4.0 | Suave
3 11 |Papa 34.0 60.0 [-xK) 18.0 310 0.0 | Suave
6 12 {Cebola 28.0 5.0 48.0 18.0 200 4.0 | Suave
i7 & {Cabola 200 280 43.0 18.0 220 36 {Buave
18 11 {Cobolla 18.0 85.0 56.0 270 T} 4.0 [ Suave
i8 14 |Caboila 18,0 70.0 68.0 250 4.0 5.0 [Frarte
B 8 28 1Papa 200 570 B2.0 0.0 20.0 6.0 | Buave
17 23 {Papa 170 83,0 720 270 0 30 | Buave
28 18 {Papa 20.0 80,0 480 8.0 200 0.0 | Buave
28 $8 {Papa 230 350 820 30.0 470 0.0 | Buave
32 i6 |Papa 28.0 370 68.0 210 370 0.0 |Buave
14 23 |Cebolia 120 43.0 43,0 120 30.0 3.0 1Fuarte
14 27 |Gebolia 17.0 80.0 380 170 210 2.0 [Fuerte
4 30 {Cebola 18.0 75.0 43.0 18.0 2740 3.0 [Fuerls
28 23 {Cabolla i60 330 87.0 ero 420 3.0 | Suave
23 18 {Cabolla 20.0 t70 64.0 210 3o 6.0 | Fusrte
a1 Cabiola Ho 720 58.0 180 7o 4,0 |Fusrte
a3 23 {Cebolla 20.8 33.0 62.0 16.0 38.0 4.0 {Buave
[+ 8 42 iMalsza 8.0 760 600 220 3.0 3.0 ] Fuerls
-] 33 [Remoiacha 180 40.0 470 2t 0 330 5.0 [ Suavs
12 H [Pepa 20 520 51.0 24.0 40.0 0.0 [ Suave
g 45 [Cebols 15.0 200 43.0 19.0 29.0 8.0 | Suave
14 42 {Cabola 210 470 4.0 16.0 28.0 3.0 [Fuerts
25 37 [Cahola 21.0 80.0 720 7.0 40.0 0.0 [Fuans
L 4i | Cabeas fet) =4 34 ixa a 43 | ENSdE
28 34 | Cabols 200 28.0 87.0 17.4 38.0 5.0 | Fuserte

PROCOMP Profundidad de compadmlar{ OES: argantzacion estruct ral sLiparfielal



86

ANEXO 4. CARACTERISTICAS DEL SUELO AL MOMENT O DEL. MUESTREQ EN LA CONDICION DE REFERENCGRA {pastos) TIERRA BLANCA.

irtor-  {Rsferen-| Percita |Profund- ESTRUCTURA (o) Halcos Translgion | Fressncia
valo clafo | (%) dad {orm) { Color Desarrodio Farma Tamaroe | Cardidad | Espesor | {cm) Biclogica
A 2 g & | 10YRY2 | Mediano Grardar 611 A a Glrachaal i
[} 14 4 1 10YR2/2 | Busnc Poiiad. Subang. 1014 A ar ne [=H
] 5 61 10YR2/2 | Bueno Polied. Subang. 812 A G,F o =]
A 2 6 10 | 10YRM2 |Buero Polied. Subang. 1017 A F no al
8 14 10 | 1QYR2/2 | Buare Polied Bubang. 1016 N F (2] si
] 8 10 | 10YRY2 |Buesno Poliad, Subang. 811 N QF na ]
A 2 ] 15 | 10YRY2 |Buene Polsd. Subang. 12-18 14 F ne sl
8 14 16 | 10YR/2 [Bueno Polisd Bubang. 1147 N F.MF no s
] [ 15 | 10YR2/2 | Busno Polied Bubang, 1146 N F ne al
B 8 27 6 | 10YR/2 {Madiano Polied Subang. 1013 A GF Mo 2]
7 20 5 | 10YRR/2 | Bueno Subangiisr 8-13 A aF ne =]
g 8 27 10 | 10YR2/2 | Bueno Polsc Subsang. 10186 N F.ME Hog (0-8} ai
7 20 10 | 10YR2/2 |Busro Subanguilar il N F no o
B 8 F-1) 16 | 10YRe/2 | Bueno Polled, Subarg. i1-18 P MF ne al
7 £0 15 | 10YR2/2 {Busno Subsriouiar 1321 N KMF no al
c 3 34 § { 10YR2/2 | Busno Pokad Subang. 811 A <] 2 =)
4 40 § | 10YR2/2 | Bueno Pokad. Subang. 511 A GF na Si
& a7 5 | 10YR2/2 | Buena Pobed Subang. 813 A GF no i
o] 3 34 10 | 1OYR2 [Buahe Pollad Bubang. 1047 P F no ]
4 A0 10 | 10YR2/2 [Busno Polled Subang. 718 N F ne gl
g 37 10 | 10YRE2 [Bueno Polied Stibang 515 N GF no al
[ 3 ET) 19 10TMI/T RIS PRt SURMGL 121% 4 + T [}
4 A0 16 | 10YR2/2 [Busria Pofisd Subsrty. 1823 N F o L
‘8 7 16 ] 10YRe/2 | Bueno Pobad Subang. 11-20 N F no ol
AAbndanrtes QiCriesas
N:Nurmaroaas F:Finas
P:Pooas MPF Moy Flras




ANEXGC 5. CARACTERISTICAS DELSUELO AL MOMENTO DEL MUESTREQ EN LA CONDICION DE

REFERENCIA (pastos), LLANO GRANDE.

Irtter- Reafaren-| Pendte [Profund. ESTRUCTURA {crm} Halcas Tranalelon Preasncia
valo cla Na {%) dad {cm) | Color Dasarroio Forma Tamano Carfidad | Espasor {em) Blologica
A 1 4 § | 10YR2/2 Medlano Polied. Subaryy. 812 A GF no =]
2 8 5 1 10YR/2 iBuene Polied Subang 8-11 A arF o Si
A 1 4 10 { 10YFA2/2 | Buena Polled. Subang, 10-14 A F 0-8.5 -]
2 8 10 | 10YR2/2 jBusno Poliad.Subang. 1014 N F e al
A 1 4 15 | 10YR¥4 |Bueno Fobad Subart. 15-20 N FNF o -]
2 8 16 { 10YR2/2 | Buare Polled. Subang. 1217 N MF nG ai
B 3 21 6 | 10YRa/2 | Bueno Pobsd Stbang, 513 A aF no =]
4 23 6 | 10YR2/2 | Madlang Pofisd, Stibang. 811 A QF r
5 i7 & 1 10YR2/2 | Buero Polisd Subang. p-12 A MG F ne St
8 3 24 10 | 10YR2/2 | Busna Fokad Subang 1318 N F ¢} si
4 23 10 | 10YR2/2 |Busno Poled Subang, 10-14 A FMF no ol
5 17 10 | 10YR2/2 |Buano Polad. Subang, 10-14 A QF no ]
8 3 21 16 | 10YR2/2 {Buero Polled.Subang. | 1318 A MF no Bl
4 3 16 | 10YR2/2 | Busno Polad Subang. 1317 N MF ra 8l
& 17 16 | 19YR2/2 |Bueno Poied Subang. 1317 A F no 8l
c B 32 5| 10YR2/2 [Busro Polsd Subang. 13 N AF no =]
7 43 § | 10YR2/2 | Bueno Poliad Subang. B-12 A aF ne =]
C [} a2 10 { 10YR2/2 | Bueno Poled Subang. 11-18 N F.MF no al
7 43 10 | 10YR2/2 | Busno Pobad. Stbang. 11-186 N F ) al
c ] krd 15 | 10YR2/2 {Bueno Poisd Stbarg, 1520 N F.MF na ai
7 43 16 { 10YR/2 |Busro Poled Subang | 4247 N FME o sl
AAblsidarten MA:MLy Qrusssn
N:Nurmarosas G:Crasng
P:Pooas F:Firas

MF:Muy Flras

87
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ANEXO 6. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO AL MOMENTO DEL MURSTREO EN LA CONDICION DR FINCA (cultive de hortalians)
TIERRA BLANCA.

Cabert. DENGQEQ {cm)
lrtes- Fica | Perxia | Cultivo Aluras  {Vegetsl | Archoda JAncho detiy [Dist erdral No da plartas |Dist. eritre Obparvaciones
valo Ne (%) {crr) {95} cameion  jlsrcameiion  jrsas deplurdas | peorinea plartas
A 4 B [Malaza (i3} 0.0 a0 0.0 0.0 0.0 00
18 3.5 [Papa a0 Q0 55.0 260 0.0 0.0 200
11 9 [Cabaila B840 870 11490 370 7.0 140 00
12 4 |Cebolla 74.0 80.0 114.0 200 2re 130 0.0
14 9 {Cabolly 88.0 80.0 440 235.0 280 0.0 0.0
18 8 |Cebolls 3.0 126 11249 30.0 20.0 130 Q0
17 8 [ Cabofla 620 46.0 1476 31.0 8.0 120 a0
18 8 |Cebolla 280 e $8.9 2.0 30.¢ i2e 0.0
25 4 |Cabolla 36.0 37.0 110.0 7.0 25.0 14,5 0.0
B [} 24 |Cabolia 879 80.0 118.0 R0 0.0 11e
11 18 |Cabola 800 35.0 110 40.G 28.0 128
12 18 |Cabola 770 e 1110 20 28.0 120
14 22 [Ceobolia 820 85.0 8790 330 30.0 11.0
18 20 |Cebotia 0.0 20.0 1320 30.0 28.0 18.0
17 23 {Cabolia &8.0 40.0 1220 0.0 300 3.0
18 28 {Cebolla 440 80 g2.0 200 30.0 10.¢
18 23 {Cebofla 18.0 10.0 125.0 5.0 30.0 120
C 4 233 {Malaza 0.0 500 00 Q.0 Q0 Q.0
10 44 1Papa 8.0 60 30.0 25.0 R0 0.0 20,0
18 38 {Papa 0.0 o0 0.0 o0 0.0 (1]
8 42 |Cabolla 740 700 1270 28.0 e 120
7 44 [Cabola §8.0 £70 107¢ 360 300 130
10 33 {Cebolla 898.0 820 1050 200 28.0 1.0
17 33 {Cabxolla 26.0 10.0 116.0 o 29.0 110
17 45 §Cebolla 26.0 10.0 1168.0 260 200 110
21 37 {Cebola 87.0 880 1100 200 Mo 130
23 42 |Cebola 83.0 76.0 87.0 330 30.0 13.0
29 37 jCabola a81.0 B82.0 720 40.0 28.0 120
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ANEXO 7. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO AL MOMENTO DEL MUESTRRO EN LA CONDICION D1 FINCA {caltive da hortallzae},
LLANC GRANDE.

Cobaert. DENGEQ {ermy
st~ Finga § Pandia | Culive | Allra  [Vegetel Anchode |Anchodsline [Dist erire - No de plartas {Dist, ardre | Obssrvacionass
valo Na {360) {em) {%) carnsion tercamsion noas do plantaa | por Enea plardas

A 29 11 [Vainica 230 729 108.0 30.0 80.0 20 Q.0
12 § {Papa 770 B0 370 18.0 0.0 0.9 20.0

26 10 [Papa &§70 80.9 330 25.0 00 0.q 200

28 § [Papa 6.0 88,0 3.0 26.0 2.0 0.0 200

268 8 {Papa 83.0 85.0 30.0 R6.40 0.9 0.0 26.0

28 13 |Papa 850 95.0 30.0 26.0 .0 0.9 25.0

H 19 |Papa 69,0 84.0 6O.0 26.0 Q.0 0.0 26.0

] 12 {Cebola B88.0 700 103.0 300 8.0 20 99

17 6§ {Cabola 5320 430 86.0 3290 30.0 8.0 0.0

19 11 |Cebola 58.0 850 100.0 30.0 300 140 00

19 54 [Cebola 1.0 86.0 101.0 30.0 30.0 a0 0.0

B 8 28 [Papa 60.0 76.0 35.0 26.0 0.0 0.0 20,0
17 23 {Papa 88.0 $5.0 28.0 28.0 0.0 6.0 28.0

acl 19 {Paps 69.0 60.0 30.0 23.0 0.0 2.0 280

28 18 {Papa 80.0 850 400 30.0 00 0.0 150

3z 18 {Papa 45.0 2.0 380 26.0 0.0 0.0 20.0

14 23 {Cobola 0.0 40,0 170 30.0 30,0 1.0 0.0

14 27 |Cebola 420 30.0 1080 35.0 20.0 1.0 0.0

14 30 | Cobolla 420 30.0 170 530 30,0 100 00

28 23 {Cebola 48.0 4090 1320 35.0 28.0 18.0 0.0

29 18 [Cobuola 130 76.0 ™0 8.0 320 160 00

3t 21 |Cebola 84.0 70.0 1170 feci) 28.0 8.0 0.0

R 23 [Cabala £0.0 83.0 1G7.0 .0 3.0 8.0 Q.0

c 3] 42 [Malaza i2¢ 20.0 1100 Q0.0 0.0 3.0 Q.0
B 33 (Bemolachy 48.0 50.0 1100 400 200 5.0 0.0

12 3 |Pepa 78.0 870 30.0 0.9 0.0 ¢o 20.0

8 45 {Cebola 58.0 66.0 1100 AGO 300 1290 [130]

14 42 {Cobulla 420 3.0 107.0 re 0.9 10.9 0.0

25 37 [Cabola 20 20.0 100.0 00 300 1380 a0

26 41 1Caboia 2140 180 1100 30.0 0.0 150 Q9

28 32 {Cebolia 8790 100 110.¢ 26,0 260 8.0 0.0

a8 34 1Cabolla J7.0 20.0 1220 38.0 300 11 0 0.0

DENQEC: Densidad y Qaomatria



ANEXO 8. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS SUELOS, CUENCA MEDJIA DEL RIO
REVENTADO, CONDICION FINCAS.

Foitiidad TEXTURA
irter pH KO P Co [ Mg | K [hedBxt. | DA | Ascna Lime Atcifly CLASFICACION
volg N pmgll mac/100 mil suclo [.:] L) )
A 62 4.6 a8 6T 14 11 420 0.8 baA 260 116 [Franco-Alenoso
4.8 a3 2550 a0 ae aB 4.55 0.8 644 240 114 [Fronco-Aisnioso
A a2 28 an na 1% &0 10 &0 224 1348 |Franeo-Aeneso
B4 24 1024 51 18 11 Lia ] i4 B0 204 11.8 [France-Ateriose
6.2 34 e i} a5 ag a2s 1.0 60.0 A 134 [Franco-Alencas
4.8 18 3280 61 13 12 qAQ 0.8 520 2040 22.0 {Frenco-Arcilo-Azanosa
843 44 2152 4A 1%} ag 025 ou B 240 17.2 { Frorca-Asoroan
&1 49 2123 a7 1] 11 030 1.0 A5 200 112 {Fionco-Anncas
6.% b 891 a2 23 12 10 or 428 320 26.2 {Fronco
LX) 25 1164 14 1 X] a8 IF 1] 14 24 200 118 {Franco Astress
61 28 2080 549 13 11 028 a8 ACA 304 238 i Fronea
49 42 2168 28 0.8 11 s 48 664 200 13.6 {Franco Aranoss
4.8 2 2008 a1 5] 1] 045 ph] 564 240 1186 {Fronen Aenass
54 A3 1.8 &0 1.0 o azn 18] 404 320 2146 {Franco
4.7 52 Jes.8 53 13 158 a4 [11:} 444 Jon 25.6 |Franco
6.2 40 3103 or 12 11 .20 1.0 64A 20.0 198 JFronco Arsrgso
4] 45 2667 63 1.2 14 a.2a LE:] BOA 26.0 246 {Frenca-oicilo-aranasso
81} a5 2901 58 13 1A 28 a9 404 260 234 |Franco
6.6 41 31 7t A 11 {29 a7 434 il 220 |Franco
a1 18 HES 68 18 12 {46 1) 624 2ED 216 [Franco Limlta Franco.
Areallo-Aderioso
MEDW, 6.1 18 Pt 49 i 1.1 0.3 0.9 53.8 75 188
57D . &7 17 o 17 s 02 2 a1 4.7 258 4.7
oV 418 W03 kg 36.0 475 A 524 B4 124 6.0 253
B8 47 34 "y 103 7o a4 ass o7 104 20.0 354 {Fronco-Arciloso
48 a8 106.6 iz 31 X Q45 09 a4 264 166 {Frenco-Aienoss
83 A 1104 48 [1%:] a7 220 o S8.0 04 116 | Frenco-Arenose
5.8 FaA] 2s b 58 [t ] 210 on D oA 168 }Franco-Aterioso
£4 a1 1005 £5 0. o7 036 a9 624 280 10.6 {Franco-Aienoso
£0 ai 3104 42 A on 0AQ 09 524 280 - 108 {Fronco-Arenose
54 a s 55 11 a8 ain 0.9 408 pri 212 {Franco
59 16 g 48 5] 08 Q10 09 48,6 pishi] 212 {Franco
A7 24 108 27 o.g 16 QAR 34 024 wn 2.8 | Prarco-Aiences
54 25 1685 T4 28 k] 020 0.8 404 ithi] 246 |Fianco
58 az 1127y a9 a4 azr ais 10 624 280 16.0 JFroneo-Addenose
87 33 1118 10 7 [ 'R 13 10 544 280 1768 {Fronco-Azengso
48 4.3 1364 43 09 18 040 03 S04 J09 19.8 {Frenco
50 20 2020 58 15 18 028 09 404 289 238 {Fronco
B3 26 104.8 77 14 12 026 a8 i ) 309 31,8 ; Fronco-Azciloso
&5 43 323 14 14 13 020 o8 40 320 260 [Franco
68 48 ey 54} 18 13 Q16 a7 440 300 204 {France
£.48 32 Ml oo 17 148 ot 1] 452 336 212 |Fronco
80 41 4.0 5 18 a5 026 o7 472 208 232 |Figren
) 8 71 48 12 [11"] 232 [Ty d 41.2 et 2632 |Fienco O
MED 1) hE) 1508 [.1:] 1.0 oo ag 11} ATE my 2.0
210 G4 %] [T ] ad 14 [ X [k} R K] FA 1]
ov 21 104 4L 470 o1 17 [ASEET ) 12.0 b gro
[+ &1 42 k) a3 i1t} 08 20 cX:} 404 280 2648 |Frenco-ArcBo-Aranosn
49 kL) 230 82 3t 10 a0 08 G544 28.0 118 |Fierco-Areneso
.+ a8 ks T3 7 oo ala a7 484 hiTH 24 i Ftonca
&S -1 521 LA iz ARy 115 1] 504 LK 138 {FrarcoAranaso
L3:] 41 1444 28 0 08 250 o.? 584 s 1] 434 |Frencorhronoso
BJ 41 s &O 3] 1.0 210 3] 604 L 170 | Pranco
EA 43 el 1. 45 18 iy nis a8 4 ) JEg 178 | Prarncn
EQ LN | - X1 o4 12 il o a7y 408 J4.0 102 { Prancn
[:¥:] 18 020 as 148 L.E ] [+514] o8 L.1:] o .2 {Franoa
80 a0 a8g 116 &3 or &ie o8 528 00 ' [Prenco-Arsrosg
81 P 15518 183 [T} 14 ‘R 1] on RN ] 184 {FrareoArecona
nn ar L] . 1.0 s iR o9 X 42X 92 | Pienco-Arsronn
Al A | - 1] 24 a7 5. ] 244 [T L] e 102 | Franco-Arennsn
63 i K 24 04 or 0AS L w©a EL 12 |Frorpo-Monoso
A | aa 1384 B8 1= 145 ORs i3] 488 . 40] 172 |Promce
4. 4] s az 18 os a1 g BOH 0L 102 |Franco
4+ il 108 83 18 12 120 18 G8A ] 1.8 [FrancorAisBoan
[:3.3 24 480 4 258 0.6 atio a8 A Mg 2140 jFranco
66 43 ['TA] it ] 48 o8 a1 a8 A0A L E ] 108 {Praeco
%] 45 'ndi] TR pt] 1.8 L8 a8 J8A s 1] B0 { FroncoAsyiis
MEDWA a3 aA 1200 LA 24 0f g a8 1o gup 10.0
215 23 19 kAl 40 18 o3 [x] o1 86 26 65
oV ay Q7.7 IRE G7.0 mr 94 renl 101 S a9 goti

90
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ANEXO 9. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LOS SUELOS, CUENCA MEDIA DEL RIO
REVENTADO, CONDICION REFERENCIA.

Caracteristicas
lrter DA PROF, Textira
valos pH M.0O. P Ca Mg K Ac.Ext. Scm 10cm 16 cm  [Arera{%) 1Lmo{%) {Arc.(%)
A 8.0 128 1578 8.3 41 17 010 0.8 08 08 878 320 104
58 88 1187 &2 22 12 015 0.8 10 10 Al 8 420 184
58 1086 88,8 a2 28 15 018 07 08 0.8 378 44.0 18.4
8.3 100 84.3 42 33 24 410 08 08 11 818 30.0 84
8.0 8.8 100.8 5.8 2.4 1.4 0,10 0.8 08 1.0 53.8 34.0 124
X 8.0 8.7 108.2 4.8 3.0 1.8 012 0.8 0.8 1.0 50.4 36.4 132
5D 0.2 20 338 1.4 0.7 0.4 0.02 04 [e5] 441 83 58 a7
v 28 20.8 31.8 22.9 225 26.0 20.41 18.2 8.4 in 18.4 163 2841
Caracteristicas
Intey- D.A/PROF, TextiLeg
valos pH M.0. P Ca Mg K Ac.Ext. Sem 106m 16cm  {Arena(%) ILIMo(%) {Arc.(%)
B 8¢ 75 a1 4 4.4 18 12 010 08 08 1.1 488 34.0 4.4
80 8 58.4 6.8 a7 1.0 a0 08 1.0 12 478 340 184
8.0 1086 321 4.8 28 12 010 0.7 11 11 £88 340 84
8.4 738 3/ 885 28 186 010 0.8 1.0 1.0 85.8 380 84
8.0 4.5 84,5 8.5 1.4 1.2 048 1.0 1.1 14 43,8 3.0 224
X 81 7.2 §5.0 55 2.3 1.2 611 0.8 1.0 11 51.2 348 140
STD 0.2 22 187 0.9 0.8 0.2 0.02 0.1 2.1 0,0 87 1.0 8.0
oY 28 28.8 34.0 18.5 33.8 14.1 18,18 11.0 1.7 4.0 11.2 28 42.8
Cgracteristicas
Irter- D.AJPROEF, Textiya
valos pH M.O. P ca Mg K Ac.Ext S em 10cm 15cm  |Arenal%) | LImo(%) [Arc.(%)
c 5.8 8.0 815 72 a0 07 010 1.0 i1 1.1 49,6 380 i4.4
6.0 2.3 43.8 48 a5 14 o010 07 Q7 1.0 58.8 320 84
58 15 533 4.8 24 13 010 08 0.8 11 458 400 4.4
81 a7 a2 54 a3 1.0 [sN ]3] 1.0 i.0 1.0 488 38.0 124
57 11.5 4.3 &0 2.8 058 010 0.8 1.0 0.5 5386 38.0 84
% (] B2 48,0 0.4 ag 1.0 010 0.8 iX:] 1.0 ] KL 11.8 |
STD 02 20 288 0.5 0.4 04 0.00 oz az i) 47 27 27
ov a.g 24,6 58.8 16,8 1.8 36,0 0,00 168 170 100 a.e 74 234

DA/PROF :Dersidsd Apererts por Profundidad
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ANEXO 10. CONDICIONES BAJA, MEDIA Y ALTA PARA LAS CARACTERISTICAS
DE FERTILIDAD DE UN SUELO.

CARACTERISTICAS CATEGORIAS

BAJA MEDIA ALTA

< que de a > que
pH en H=20 1:2.5 5.5 5.6 ~ B.5 5.5
ACIDEZ (meg 100 ml) 0.5 g.51- 1.5 1.5
SATURACION ACIDEZ (%) i0 10.1 - 50 50
SUMA DE CATIONES (meg 100 ml) 5.01-~ 25 25
Catl {meqg 100 ml) 4 4.1 - 20 20
Mgt (meg 100 ml) 1 1.1 - 5
K= (meq 100 ml) .2 0.21- £ 0.6
Ca/Mg 2 2.1 - 5 5
Ca/K 5 5.1 - 25 25
Mg/K 2.5 2.6 - 15 15
Ca+Mz /K i0 10.1 - 40 40
p= (ug/ml) 10 11 - 20 20
in= {ug/ml) =2 2.1 - 10 10
Mn= (ug/ml) 5 6 - 5O 50
Fe=z (ug/ml) 10 11 ~100 100
cuz © (ue/ml) 2 3 - 20 20
1.KC1 1N 1110 2. Olesn modificado 1110

Los numeros con nagrits ¥ sursiva deawtacan la o las categorias que repressitan

problanas para cada caracteristica.

FUENTE Y BERTHLH, U.C.R., 1987.
Las tategorias bajia, media y alta sw establocieron can Lamm  an lam Quias pars interpratacidn dw analisis de

suslo usadas poer @l MAB y sl CATIE.



ANEXO 11. GUIA PARA LA INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELO

UTILIZADA POR EL CATIE.

93

nivel

DEFICIENTE critico OPTIMO
Ca meq /100 mi 0.3 2.2 4.0 36
Mg meq /100 mi 0.12 0.8 2.0 18
K meq/100 ml 0.03 0.2 0.4 0.8 3
P ug/ml 2 12 20 36 80
Mn ug/ml 0.7 5 10 15 100
Zn ug/ml G.4 3 5] 9 36
Cua ug/ml 0.1 1 3 20
Fe ug/ml 1 10 20 80
B ug/ml 0.03 0.2 0.5 0.6 8
S ug,/ml 2 12 20 36 80
Ca/Mg 0.2 .2 1.9 6.2
Mg/K .2 .6 3.6 14
Ca+Mg/K 0.2 3.5 10 60

fa y Ng wstraidos con KC1 iN, i:lQ

Ky Py #Mny, In,

Cu, y Fe extraidos

B vy 5 wxtraldas con CaH4(PO4)2,

car Olsan sgdificada, 1:10

L1,

3

FUENTES DIAZ ROMEQU ¥ HUNTER, CATIE, 1978
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ANEXO 12. GUIA PARA LA INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELO
UTILIZADA POR EL M.A.G.

BAJO OPTIMOD ALTO
pH meq,/ 100 ml 5.0 5.0 - 6.5 7.0
Al meq,/100 ml 0.3 1.5
Ca meqg,/100 ml 4.0 4 - 20 20
Mg meg/100 ml 1 1 - 10 10
X meq,/100 ml 0.2 0.2 - 1.5 1.5
j ug/ml 10 10 - 40 40
Mn ug,/ml 5 5 - 50 50
Zn ug/ml 3 3 - 15 15
Cu ug/ml i 1L - 20 20
Fa ug,/mi 10 10 - B0 50

desbalance halance desbalance

Ca/Mg 2 2 - 5 5
Mg/K 2.5 2.5 - 1b 15
Ca+Mg /K i0 10 - 40 40
Ca/K 5 5 - 25 25

pH datarminade an HZOD, 1:25
Al, Ca 3 Mg axtraldos con KC1 1N, 1:10
K. P, Mn, Zn, Cn, Fa autraldos con Olaan modificads, 1210

FUBNTH: MAG, Laboratorio 4de aualos, 1582.
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