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LAINEZ, M. J. 1997. Financial and environmental relation analysis of
dynamic land use on CATIE's commercial farm, Turrialba, Costa Rica.
Thesis M. Se. Turrialba, C. R., CATIE.

Key words: land evaluation, physical aptness, expert systems, evaluation
model, sustainable indicator, sustainability, financial analysis, canonic
variable.

SUMMARY

This study evaluates the financial and environmental relation, on CATIE's commercial farm,
located in Turrialba, Costa Rica. It's objective is to determine and characterize conflict areas,
limited according to land use aptness, caused by change in use (from pastures to sugar cane
and coffee); identify and evaluate impact effects on biophysical soil and water characteristies
and yields influenced by change in use; evaluate financial profitability related to land use
changes.

Areas with homogenous characteristics were identified by superimposing base maps of each of
the indicators of biophysical soil characteristics, chemical characteristics [{(pH, extractable acid,
calcium, magnesium, potassium, phosphorus, nitrogen, CIC (CIC and bases) base saturation
percentages, acid saturation percentages, nitrate (NH4-N) and ammenia {(NO3-N), organic
material], and physical characteristics [suitable density, texture]. The biclogical activity was
evaluated by counting the soil's amount of worms, twelve homogeneous cartography units were
found with these characteristics.

Based on these characteristics, with the canonic discriminant analysis and Kruskall Wallis'
test, lands currently cultivated with coffee, sugar cane and pastures were found to present
statistical differences for pH, calcium, extractable acid, magnesium and carbon, finding two
canonic variables, The first cne summarizes soil fertility formed by pH, calcium, magnesium,
and carbon, influencing in a positive way and the extractable acid in a negative way. The
second canonic variable summarizes the soil's biological activity, formed by worms and carbon,
influencing in a positive way.

A comparative study was carried out with the results of soil analysis made during 1971 and
1997, finding that significant statistical negative changes existed at o of 0.01 for CIC and
sodium, positive for phosphorous, potassium, base saturation and suitable density. These
statistically detected changes don't influence technically to define fertility rank changes of
those soils.

On four points of the farm, water samples were taken during May and October, through
Kruskall Wallis’ test statistical differences at « of 0.01 for nitrate NO3-N and ammonia NH4-N
were found. Using as discriminant variable the sample month, identifying a decreasing
tendency from May to October, which could be influenced by fertilizers applied.
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The same analysis was made, using as discriminant variables the four sample points, finding
significant statistical differences at « of 0.01 for solid, dissolved and interrupted totals. The
entrance point presented the highest values, followed by the intermediate point and the farm's
exit point, the lowest values were found at the forest point.

Studying sugar cane yields, sensibility was statistically verified by regression models for sugar
cane harvest, harvest month, and soil aptness and plantation age variables. Through
Fausmann'’s formula an optimal economic period was found to renew three-year old sugar cane.
For coffee yields, sensibility was statistically verified by regression models for harvest year and
plantation age variables.

By using global position systems (GPS) and geographic information systems (GIS), actual uses
of the areas studied were identified up to June 1997: 35.8% of the farm is cultivated with sugar
cane, 13.7% cultivated with coffee and the remaining 50.5% has other uses.

Hvaluating physical aptness for mapped units cultivated with sugar cane, 62% of the area was
found to have moderate aptness, 21% very apt and 17% lightly apt. Sugar cane cultivation
system (Sacharum officinarum) of Pindar variety, demonstrated to have minor financial
aptness than the Q86 variety. Cartography units cultivated with coffee (Coffea arabica) with
the three expert systems; coffee with laurel, citrus fruits and macadamia: showed that 70% of
these areas presented a moderate physical aptness, and the remaining 30% a light physical
aptriess.  Aproforestry systems with coffee, laurel and poro demonstrated major economic
aptness than the agroforestry systems with coffee-citrus and coffee-macadamia.

An “expost” financial analysis was carried out utilizing financial statements from 1984 to 1997,
for this period, coffee cultivation present the highest financial indicators, followed by sugar
cane and subsequently, by livestock production systems, which financially justifies land use
change.

With the information provided by the biophysical soil and water characteristic analysis, coffee
and sugar cane cultivation vields, physical and economic aptness, we can affirm that CATIE's
farm, presents stable biophysical soil and water characteristics, and profitability through time,
presenting characteristics of a potentially sustainable farm.
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LAINEZ ORDONEZ, M. J. 1997. Analisis de la relacién ambiental y financiera de la
dindmica del uso de la tierra en la finca comercial de CATIE Turrialba Costa Rica.

Palabras claves: evaluacién de tierras, aptitud fisica, sistemas expertos, modelo de
evaluacién, indicador de sostenibilidad, sostenibilidad, anélisis financiero, variable
canodnica,

RESUMEN

El presente trabajo de evaluacidn de la dindmica del uso de la tierra a partir de
indicadores de sostenibilidad ambientales y financieros, se realizé en la finca de comercial
de CATIE, Turrialba, Costa Rica, con la finalidad de determinar y caracterizar las ireas en
conflicto limitadas de acuerdo a la aptitud de uso ocasionadas por el cambio de uso de la
tiera de pasto a cafla y café, identificar y evaluar el efecto de los impactos sobre las
caracteristicas biofisicas del suelo, agua y los rendimientos influenciados por el cambio de
uso, evaluar la rentabilidad financiera relacionada al cambio de uso de la tierra.

Se identificaron 4reas con caracteristicas homogéneas por medio de sobreposicién
de mapas bases de cada uno de los indicadores de las caracteristicas biofisicas del suelo,
caracteristicas quimicas [pH, acidez extraible, calcio, magnesio, potasio, fosforo,
nitrégeno, capacidad de intercarnbio catidnica (CIC y bases), porcentajes de saturacién de
bases, porcentaje de saturacién de acidez, nitrato (NH4-N) y amonio (NO3-N), materia
orgdnica), caracteristicas fisicas [densidad aparente, textura]. La actividad bioldgica fue
evaluada por medio del conteo de lombrices en el suelo, con estas caracteristicas se
encontraron 12 unidades cartografica homogéneas.

En base a estas caracteristicas con el analisis discriminante candnico y la prueba de
Kruskall Wallis se encontré que los suelos cultivados actualmente por cafg, cafia y pastos
presentaron diferencia para pH, calcio, magnesio, carbono, Encontrando dos varibles
canonicas. La primera resume la fertilidad del suelo compuesta por pH, calcio, magnesio,
carbono, influyendo en forma positiva y la acidez extraible en forma negativa. La segunda
variable candnica resume la actividad biolégica del suelo compuesta por lombrices y
carbono influyendo en forma positiva.

Se efectué un estudio comparativo de los resultados de los andlisis de suelos
realizados en 1971 y 1997 encontrando que existieron cambios negativos significativos
estadisticamente a un o de 0.01 para CIC y sodio, positivos para fosforo, potasio, saturacién
de bases, y densidad aparente, estos cambios que estadisticamente se detectaron no influyen
técnicamente para definir que los rangos de fertilidad de esos suelos han cambiado.

Se realizd muestreos de agua en cuatro puntos de la finca, realizando cuatro
muestras desde mayo a octubre encontrando que al realizar el analisis estadisticos mediante
la pruebas de Kruscall Wallis diferencias estadistica a un o de 0.01 para nitrato NO3-N,
amonio NH4-N, usando como variable discriminante el mes de ejecucidn del muestreo
identificando una tendencia decreciente desde mayo a octubre influenciado por la
aplicacion de fertilizantes.
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También se realizé el andlisis usando como variable discriminante los cuatro puntos de
muestreo encontrando que existié diferencias estadistica significativas a un o de 0.01 para
solidos totales, disueltos y suspendidos, en donde el punto de la entrada presentd los valores
mas altos seguido de los punto intermedio y el punto ubicado en la salida de la finca,
encontrandose los valores més bajo en el punto de muestreo en el bosque.

Al estudiar los rendimientos de cafia se encontrd que presentan sensibilidad
comprobada estadisticamente por los modelos de regresién para las variables tipo de zafras,
mes de cosecha, aptitud de la tierra y edad de la plantacién, encontrandose por medio de la
férmula de Faussman un periodo éptimo econdmico para la renovacién de la cafia de 3
afios. Para los rendimientos de café se encontré que estos presentan sensibilidad para las
variables variedad, afio de cosecha, y edad de la plantacién comprobada estadisticamente
por medio de los modelos de regresién

Se identificaron los usos actuales hasta junio de 1997 4reas en estudio por medio del
sistema de posicionamiento global GPS y el sistema de informacidn geografica SIG,
encontrando que el 35.8% de 4rea total de la finca, se encuentra cultivada de cafia, el 13.7%
cultivada de cafg, y el 50.5% restante se encuentra destinada a otros usos.

Evaluando la aptitud fisica para las unidades de mapeo cultivadas de cafia se
encontrd que 62% del area cultivada tiene una aptitud moderada, el 21% muy apta, v el
17% ligeramente apta. El sistema de cultivo de cafia (Sacharum officinarum) variedad
Pindar demostré tener una menor aptitud financiera que la variedad Q96. Las unidades
cartograficas cultivadas de café (Coffea arabica) para los tres sistemas expertos, café con
laurel, citricos y macadamiase encontré que el 70% de estas 4reas presentaron una aptitud
fisica moderada, y el 30% del drea presentd una aptitud fisica ligera. El sistema agroforestal
con café laurel y pord demostrd una aptitud econémica mayor que los sistemas
agroforestales de café con citricos, y café con macadamia.

Se realizé un andlisis financiero expost usando los estados financieros de 1984 -
1997 encontrando que para ese periodo los cultivos de café presentan indicadores
financieros més altos seguido de cafia y posteriormente de los sistemas de produccion
pecuario, lo que financieramente justifica el cambio de uso de la tierra.

Con la informacidn proporcionada por los anélisis de las caracteristicas biofisica del
suelo y el agua, los rendimientos de los cultives café y cafia, aptitud fisica y econdmica,
podemos decir que la finca de CATIE, presenta caracteristicas biofisica de suelo y agua
estables, y rentabilidad a través del tiempo, presentando caracteristicas de sostenibilidas.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo econdémico, es con frecuencia, altamente dependiente de Ia
sostcrubilidad del medio ambicnte y de los recursos naturales para proveer bienes y servicios
que generan beneficios socioeconémicos. El desarrollo econémico es frecuentemente
acompafiado por impactos adversos significativos en ¢l medio ambicnte, por lo cual s¢ ha
formado Ia creencia que el crecimiento econémico y la conservaci6n de los recursos son dos

procesos antagdnicos (Azqueta, 1995),

Los critcrios del desarrollo sostenible y las alternativas de mancjo del uso de Ia ticrra
demuestran, que es posible obtener un mayor beneficio econdmico sin deterioro de los
recursos naturales que usamos; €sta deberfa ser la principal caracteristica de un sistema de

produccién a nivel de finca para asegurar su rentabilidad continua ¥ permanente.

Para verificar si una finca tiene un manejo adecuado, existen diferentes formas de
analizarla entre las cuales estd contrastar el uso actual con el uso potencial de la tierra, Esto
permite identificar las 4reas de sobre-uso y sub-uso de los recursos, lo que puede acarrear
pérdidas de orden financiero en el caso de sub-uso por los costos de oportunidad que Ia
tierra posee con base en otros sistemas de produccion; graves problemas ambientales y

pérdidas econdmicas en el caso de sobre-uso.

Actualmente los sistemas expertos de evaluacién de uso de la tierra como (ALES)
dan una mejor perspectiva del manejo que se le debe dar a una finca para determinados
sistemas de produccién ya que evalda la aptitud fisica y econdmica a determinadas
condiciones de mercado y manejo. Este tipo de método de evaluaci6n de tierras permite
establecer una mayor aplicabilidad en el futuro, ya que si las condiciones de mercado,
manejo y otros factores cambian, que es lo normal, el sisterna se ajusta, a una perspectiva de

andlisis dindmica.



Este trabajo pretende evaluar la rentabilidad financiera y sostenibilidad ambiental de
los principales cambios de uso de la tierra que se han efectuado en la finca de CATIE en los
dltimos afos. Se evalud en forma cuantitativa las principales caracteristicas biofisicas del
suelo y de esta manera se identificaron los impactos ecoldgicos de las practicas utilizadas en

los sisternas productivos, su influencia y repercusiones tanto dentro como fuera de la finca.

En una finca o una plantacién privada e] interés bdsico estd sujeto a determinar la
rentabilidad de la inversién. En este caso se realizard un andlisis financiero en lugar de un
andlisis econdmico, y se debe utilizar una tasa de descuento comercial y precios reales,

corrientes y proyectados (Ritchers, 1995).

El andlisis financiero de un sisterma de produccién en una finca determinada,
complementado con informacién concerniente al estado dindmico de las caracteristicas
biofisicas de la base de los recursos naturales nos proporciona pautas para poder realizar un

andlisis de la eficiencia financiera y ambiental de un sisterna de produccion agricola.

Todos estos conceptos relacionados con el propdsito de lograr una produccidn con
mayores beneficios econémicos, sin deterioro de los recursos naturales encajan claramente
dentro del concepto moderno de manejo sostenible del uso de la tierra, como sistema
fundamental para el desarrollo global de un pafs, donde se planea el desarrollo del hombre
sus actividades y relaciones con la naturaleza, considerando la finca como unidad de accién
y manejo para el logro de los objetivos a nivel individual y de manejo global de todos los

recursos relacionados con la produccion agricola y sostenibilidad ambiental

1.1.- JUSTIFICACION

Existe en la regién centroamericana un acelerado proceso degradante de los recursos
naturales influenciados por el uso de la tierra en forma inadecuada, lo cual afecta la

productividad, rentabilidad, sostenibilidad social y ambiental.
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Por lo tanto, es importante conocer cuales son las relaciones bdsicas entre la
productividad y la conservacién ambiental, a fin de poder tomar decisiones e implementar la
aplicacién de tecnologfas apropiadas y eficientes en los diferentes sistemas de produccién.
Ademds en Centro América se estd generando un proceso de degradacién del suelo, el que
en muchos casos se debe a conflictos de uso de la tierra (sub-uso, sobre-uso) (Leonard,

1987).
En relaci6n a lo anterior se planteé lo siguiente:
JUSTIFICACION TECNICA

Las alternativas u opciones tecnolégicas que existen para manejar en forma
sostenible los diferentes sistenas de produccién, requieren ser evaluadas para conocer la
eficiencia del uso de la tierra, su manejo, conflictos y efectos negativos sobre el ambiente.
En los dltimos afios CATIE tom6 la decisién de cambiar el uso de la tierra parte de su finca
comercial, pasando de pastos o charrales a cafia y café. Estos cambios ameritan un an4lisis

de los efectos ambientales y las relaciones financieras que se producen.

Técnicamente es factible realizar una evaluacién de cambios de uso de la tierra
desde el punto de vista agrondmico y biofisico, tal como de pastos a cafia y café, mediante la
evaluacion automatizada de tierras con el programa (ALES), y de esta manera definir las
dreas que se encuentran en los diferentes estados de aptitud fisica y econémica de acuerdo al
uso actual que se esta generando en la finca. También es factible determinar los efectos
ocasionados por el cambio de uso de la tierra en las caracteristicas biofisicas del suelo tales
como pH, capacidad de intercambio de cationes, materia orgdnica, fertilidad en base a
elementos mayores (N, P, K, Ca, Mg), textura, densidad aparente como indicadores fisicos,
a nivel de finca para sustentar si la decisién fue apropiada o cuales serian los ajustes

necesarios.



JUSTIFICACION SOCIAL

L.a finca del CATIE puede ser una pauta a seguir como ejemplo para lograr una
produccidn sostenible en la zona, integrdndose a los procesos de transferencia y extensién de
técnicas de produccién sostenible, permitiendo de esta manera facilitar la capacitacién de
técnicos y productores de manera prictica y directa sobre las tecnologias de manejo de la

tierra y sus beneficios ambientales y econdmicos.

JUSTIFICACION ECONOMICA

Desde el punto de vista econémico fue importante la realizacién de este estudio ya
que de esta manera se identificaron los sistemas de produccién de la finca que tienen una
mayor rentabilidad y sostenibilidad en el tiempo, determinando la optimizacidn de los
recursos disponibles para el desarrollo de la zona y del pafs. Con este estudio se evalud la
rentabilidad de las unidades de tierra en las cuales se ha dado el cambio de uso de pastos a

cafia y relacionar esta rentabilidad a cambios biofisicos y ambientales.

li.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL.

s Analizar Ja sostenibilidad ambiental y econdémica del cambio de uso de la tierra en los
sistemas de produccién café y cafia en la finca de CATIE, por medio del andlisis de las
principales caracteristicas bioffsicas del suelo, agua, aptitud fisica y financiera de la tierra

y los rendimientos a lo largo del tiempo.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar y caracterizar Ias dreas en conflicto limitadas de acuerdo a la aptitud de uso
de la tierra ocasionadas por el cambio de uso de la tierra de pasto a cafia y café, en la

finca del CATIE.

2. Identificar y evaluar el efecto de los impactos sobre las caracteristicas biofisicas del suelo,
agua y los rendimientos influenciados por el cambio de uso de la tierra de pasto a cafia y

café, en la finca del CATIE.

3. Evaluar la rentabilidad financiera relacionada al cambio de uso de la tierra de pastos a

cafa y café, a nivel de finca.

lil.- HIPOTESIS.

1. Los cambios de uso de la tierra de pastos a cafia y café, en la finca del CATIE, no
presentan conflictos de aptitud de uso de la tierra de tipo biofisico y econémico, que

limiten la sostenibilidad de Ia productividad de la finca.

2. No se presentan efectos desfavorables sobre las caracteristicas bioffsicas del suelo y agua,
producidos por los cambios de uso de la tierra en los sistemas de produccion agricola de

pastos a caila, en la finca del CATIE.

3. Los cambios de uso de la tierra de pastos a cafia y café han incrementado Ia rentabilidad

en las unidades de producci6n a nivel de finca en el CATIE.



IV.-REVISION DE LITERATURA.

4.1.- MANEJO DEL USO DE LA TIERRA.

Richters (1995), define el manejo del uso de la tierra como, la actividad cuya meta
es la determinacién, el establecimiento y el mantenimiento de una combinacién
socioecondmica relevante de sistemas de produccifn en una zona determinada, tomando en

cuenta el uso potencial para un manejo sostenible que tiene la tierra en el lugar afectado.

La degradacidn de suelo no solo afecta a la agricultura y a los recursos hidriulicos,
sino que ademds, altera otros sectores de la economia y en general a todo el medio
ambiente. De ahf la necesidad de detener e invertir estos procesos degradantes mediante el
manejo sostenible de los suelos, lo cual no s6lo es de interés del medio rural sino también del

medio urbano (Faustino, 1996).

Con el incremento de la poblacién en la mayoria de los pafses latinoamericanos, Ia
ampliacién de la frontera agricola provoca deterioro de los recursos naturales por el uso
inadecuado al que se someten estas 4reas, poniendo en peligro el patrimonio natural de las

generaciones futuras.

Se ha visto que los problemas méds graves con respecto al uso de Ia tierra ocurren al
rededor de los limites de la frontera agricola en las dreas marginales con pendientes fuertes,
suelos poco profundos, lluvias con alto poder de erosidn; para este tipo de agricultura
marginal se presta poca atencién, apoyo técnico, financiero, por parte del estado

(Richters,1995).

Las principales necesidades para el manejo apropiado del recurso tierra se explican

mediante dos factores:



a).- La reduccidn cada vez mds pronunciada de la disponibilidad del recurso tierra.
b).-Los efectos negativos del uso inapropiado de la tierra mds alldi de un potencial

sostenible.

4.1.1.- Capacidad y uso apropiado del la tierra.

La capacidad y uso de la tierra determina el potencial productivo que posee un
terreno sin erosionarse y sin disminuir su capacidad de generar bienes y servicios. También
representa un factor en la seleccién del tratamiento mds adecuado de conservacién. El uso
potencial o uso Gptimo toma en cuenta aspectos sociveconémicos y de fertilidad natural del

suelo,

Establecer la verdadera capacidad del uso de la tierra es de vital importancia, pues
ello hace posible la planificacién del desarrollo sostenible de las siguientes actividades, por
los que es necesario aplicar una metodologfa adaptada a las condiciones propias de el 4rea

Centroamericana.

Faustino (1996), afirma que el concepto bésico para la explicacién de un esquema de
capacidad de uso es de no exceder la capacidad médxima del terreno incluyendo otros

factores ademds del suelo como, clima, agua, vegetacién, factores econémicos y sociales.

Segin la metodologfa propuesta por SEPSA (1992), la estructura de un sistema de

clasificacién de uso de las tierras comprende tres niveles a estudiar :

Clases de capacidad de uso.
Esta se define como grupos de tierras que presentan condiciones similares en el

grado relativo de limitaciones y riesgo de deterioro para su uso en forma sostenible.



Subclases de capacidad de uso.
Las subclases son grupos de tierra dentro de la misma clase que tienen limitaciones

adicionales del mismo tipo.

Unidades de manejo.

Constituye una subdivisidn de las subclases de capacidad de uso que indica el o los
factores especificos que limitan su utilizacién en actividades agropecuarias y forestales.
Estas tierras son lo suficientemente homogéneas como para requerir sistemas de manejo y

conservacion similares.

Se recomienda que se produzcan los cultivos mdés intensivos {(granos basicos,
hortalizas, flores y otros) en las tierras donde hay menos riesgo de dafio, como las tierras de
menor pendiente o donde los suelos son mds profundos. Por consiguiente, se recomiendan
los usos mds extensivos como (pastos, frutales, explotacién forestal) en las laderas de
pendientes mds fuertes o donde los suelos son m4s superficiales y las tierras no soportan los

usos agricolas intensivos (Faustino, 1996).

Contrario a esto y segtin Mirjan (1996), los finqueros toman decisiones de uso de la
tierra mds que todo en base a las caracteristicas fisicas del suelo como color y otras
caracteristicas, segin la experiencia de estos los colores les dan la informacién necesaria

para determinar el uso potencial que se le debe de dar a un suelo.

4,1.2.- Planificacion del uso de Ila tierra.

La planificacién del uso sostenible de la tierra trata de lograr un cambio proyectado
hacia el un mejor uso de los recursos socioeconémicos y biofisicos, para propiciar en
general, un desarrollo ordenado de una regién. El buen uso de -los recursos incluye .1a
aplicacién sostenible de nuevos recursos, pero también la proteccién y recuperacién de

aquellos recursos sobreusados (Richters, 1995).



Con el fin de lograr el objetivo de un plan regional de uso sostenible de la tierra se
debe tomar en cuenta una region geogrifica especifica, siendo el concepto de cuenca
hidrogréfica uno de los mas usados e importantes para la planificacién regional. Para la
planificacién del uso de la tierra es necesario poseer informacién de la capacidad natural de
la tierra para que en el futuro las decisiones de cambio de uso de la tierra no ocasionen un

efecto negativo sobre la base biofisica de los recursos naturales.

Jansen et al. (1993), proponen el sistema USTED (Uso Sostenible de Tierras en
Desarrollo) el cual es una metodologfa para el anélisis y planeamiento del uso sostenible de
la tierra. Esta metodologfa incluye la colecci6n, procesamiento y el andlisis de la informacion
pertinente al uso de la tierra, también la incorporacién de esta informacién en un modelo

multidisciplinario integrado.

Segin Richters (1995), la cuenca hidrogrifica brinda un contexto ambiental al
desarrollo socioecondmico para la planificacién del uso del suelo, siendo, esta drea preferida
desde del punto de vista de manejo de los recursos naturales, ya que fomenta la relacién en

cuanto al contexto ambiental y desarrollo socioeconémico.

4.1.3.- Cambios del uso de la tierra como posible indicador del desarrollo
sostenible,

En la definicién o seleccién del un uso de la tierra por parte de los agricultores
intervienen un conjunto de factores biofisicos y socioeconémicos que interactdan
ocasionando un efecto sobre los recursos naturales, Estos de acuerdo a la circunstancia y
momento del tiempo son variables, presentando una influencia directa sobre las decisiones
del tipo de uso de Ia tierra, lo que tiene un impacto sobre los recursos naturales (Urbano ez

al., 1996).

Los cambios en el uso del suelo que se realizan en una 4rea especifica nos dan una

pauta de la realidad socioecondémica que los agricultores perciben a través del tiempo, en



muchos caso estos cambios de uso del suelo son una de las principales causas degradadoras
de los recursos, lo cual se ve con mayor frecuencia en las dreas de pendientes fuertes y de

gran actividad hidrolégica.

Los impactos, ya sean positivos o negativos, que se dan con un cambio de uso de la
tierra son sin duda el resultado de la accién de un uso o implementacién de practicas de
manejo de y/o tecnologias utilizadas, la severidad de dicho impacto esta intimamente

relacionado con el potencial natural de los recursos (Urbano et al., 1996).

Segin Jansen et al (1995), la sostenibilidad del uso de la tierra comprende dos
aspectos importantes: la sostenibilidad de la productividad del sistema agricola y la
sostenibilidad simultdnea de los usos no agricolas de la tierra. Cuando se estudian los
cambios de uso de la tierra interesa conocer los factores asociados a dichos cambios. Las
causas y posibles consecuencias del uso que se le da a la tierra es una informacidn clave a la

hora de tomar decisiones sobre el futuro de una region (Tumer et al.,1994).

Segiin el Banco Mundial (1992), la tasa de deforestacién en Centro América es de un
3% por afo, transforméndose suelos de vocacién forestal en suelos de uso agricola. Este
tipo de cambio trae consigo altos costos sociales en gran parte de la agricultura de la
frontera agricola, en laderas y en la ganaderfa extensiva. Estos incluyen la pérdida o
degradacién del suelo asociado con los sistemas de cultivo y el manejo de ganado,
contaminacién de suelo, aire y aguas por utilizacién excesiva de agroquimicos que tienen

como resultado la reduccién de los rendimientos (Leonard, 1987).

Normalmente muchos aspectos de los cambios de uso de la tierra se mantienen con
muy poco entendimiento, sin embargo, las variables biofisicas de uso de la tierra, basado
sobre métodos conocidos de evaluacin de tierra (Van Diepen et al.,, 1991) estén mucho mds
desarrollados que la variables socioecondmicas. (Bilsborrow y Okoth Ogendo, 1992;

Veldkamp y Fresco, 1995).
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En particular los indicadores adecuados para cuantificar la dindmica del uso de la
tierra, por ejemplo la conversion y modificacién de la cobertura a través del tiempo no estin
disponibles; como resultado de esto ha sido muy dificil comparar las tasas de cambios en

diferentes dreas y perfodos (Stoorvogel, 1995).

4.2.- SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y SU IMPORTANCIA EN
LA EVALUACION DEL USO DE LA TIERRA.

La funcién de un sisterna de informacién es la de mejorar nuestra capacidad para tomar
decisiones. Un sistema de informacién es la cadena de operaciones que nos Heva desde la
planificacién de la observacién y recoleccin de los datos hasta su almacenamiento y andlisis, y
luego a la utilizacién de la informaci6n obtenida en algtin proceso de toma de decisiones

{(Faustino, 1996).

El Sisterna de Informacién Geogrifico (SIG), en el concepto moderno, es un sistema de
mformacién disefiado para trabajar con datos referenciados con coordenadas espaciales o
geogrdficas, utilizando medios computarizados o manuales. En otros términos, un SIG es tanto
un sistera de base de datos con capacidades especificas para datos espacialmente referidos,

como una serie de operaciones para trabajar con los datos.

Por gjemplo, los SIG se estdn utilizando en la realizacién de estudios de los hdbitat de la
vida silvestre, de la contaminacién de fuentes no puntuales, el cambio del uso de la tierra, manejo
de las plagas forestales, la erosién del suelo, andlisis de aptitud de uso del suelo, y en modelacitn
hidrol6gica y otra gran cantidad de uso que si se trabajan en una forma integrada, contribuyen a

la biisqueda del ansiado desarrollo sostenible.
La informacién biofisica y sociceconémica puede ser representada en forma espacial con

su respectiva variabilidad temporal, de manera que aspectos especificos relacionados con el uso

de Ia tierra, recursos hidricos, sistemas de extension, accesibilidad, etc. se expresan en mapas y la
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interpretacion cualitativa y cuantitativa sobre el manejo de los recursos naturales y el bienestar del

hombre (Faustino, 1996).

A pesar de todo esto es sorprendente de que pocos o ningdn trabajo ha sido publicados

sobre los indicadores de dindmica del uso de 1a tierra (Stoorvogel, 1995).

Una de las razones mds poderosas para implementar un enfoque automatizado de la
planificacién de recursos es la capacidad para cambiar con rapidez y facilitar las interrogantes,
escenarios y supuestos. Los tipos de interrogantes estdn limitados dnicamente por quienes
elaboran las politicas y por los planificadores. Se puede realizar un andlisis complejo en un
tiempo breve (especialmente en corparacién con el tiempo que se necesitarfa para hacer cdlculos
manuales para un nuevo interrogante vy luego confeccionar los mapas a mano), utilizando una
combinacion de andlisis simple como la superposicién de mapas y operaciones "booleanas” en

SIG (Faustino y Veldzquez, 1996).

4.3.- SISTEMAS AUTOMATIZADO PARA EVALUACION DE TIERRAS (ALES).

El sisterna (ALES) es un programa de computacién que permite a los evaluadores de tierras
construir sisternas expertos para sus evaluaciones, segilin el método presentado en el
esquema de evaluacioén de tierras de la Organizacidén para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) el cual puede ser usado tanto para evaluaciones a nivel regional y como para

proyectos agricolas. (Rossister er al. 1993),

Dado que cada modelo de evaluacién de tierras es construido individualmente por
cada investigador para satisfacer sus necesidades locales, por lo gue no hay una lista fija de
requisitos de usos de la tierra para evaluar los usos, ni tampoco una caracteristicas de las
cuales se infieren las cualidades, dichas caracteristicas son definidas por el evaluador de
acuerdo a los objetivos y las condiciones locales con esto se facilita la aplicabilidad de los
sistemas de evaluacién de tierras en diferentes circunstancias en diferentes puntos en el

tiempo.



Segiin Rossister (1993), los objetivos del (ALES) son:

* Proporcionar una solucién a la demanda de informacién proveniente de los bancos y otras
agencias crediticias, ministerios gubernamentales, oficinas de desarrollo tanto urbanas
como rurales. La finalidad de las agencias es planificar o recomendar el uso de la tierra de
una forma racional y objetiva utilizando para ello las técnicas de planificacién de uso de

la tierra, principalmente para desarrollo agricola.

* La planificacién del uso de la tierra, tiene como propésito basico asegurar que cada una
de la dreas sea usada de tal manera que provea el maximo beneficio social, incluyendo
especialmente la produccién de alimentos sin la degradacién de los recursos. Dicha
planificacion tiene dos aspectos; el politico y el racional. El politico es necesario para
iniciar la ejecucién de la planificacién del uso de Ia tierra, determinando sus objetivos,
evitando los conflictos de intereses. La parte racional o técnica de la planificacién asegura
que los planes sean factibles, que los costos y retornos estimados sean precisos y que se

hayan colectado la informacién necesaria para asegurar las estimaciones.

4.3.1.- Procedimiento de evaluacion de tierras en ALES

El proceso de evaluacion de tierras que (ALES) utiliza es el de la (FAO) con cuyos
principios se construyen los sistemas expertos de evaluacidn de tierras para los diferentes

tipos de uso de Ia tierra (TUT) que se desee.

4.3.1.1.- Aspectos fisicos.

Segtin Moncada (1991), son referidos a la tierra misma, constituidas por la
geomorfologia y el uso de la tierra con las cuales se definen la unidades homogéneas o de

mapeo de la tierra.
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En estas unidades de mapeo homogéneas se determinan cada una de las
caracteristicas las cuales sirven para definir posteriormente la aptitud fisica de la tierra para

un determinado tipo de uso de la tierra.

4.3.1.2.- Aspectos bioldgicos.

Un determinado tipo de uso de la tierra necesita diferentes caracteristicas que definen
las cualidades de Ia tierra, que un determinado tipo de uso necesita para poder producir
cierta cantidad de rendimientos los cuales al compararse con los requisitos o aspectos fisicos

de la tierra definen por completo la aptitud fisica de Ia tierra para uno o mas tipos de uso.

Moncada (1991), afirma que para los aspectos bioldgicos es necesario identificar las
clases primordiales de usos y determinar los mds importantes rubros de interés para su

evaluacion.

4.3.1.3.-Aspectos econémicos.

Segun Rossister et al (1993), una evaluacién fisica indica el grado de aptitud para un
uso de la tierra sin considerar las condiciones econémicas ya que trata de establecer la
situacién econdmica en un periodo de tiempo determinado, la evaluacién econdmica de este
sistema es mas que todo un andlisis de el riesgo o factibilidad de un tipo de uso en una

unidad cartogrdfica definida.

La evaluacién econémica nos da una informacién importante con la cual podemos
definir que tipo de uso de la tierra nos convendria darle a cierta unidad de tierra para obtener
el mdximo beneficio econdémico, sin deteriorar los recursos que la tierra nos ofrece,

asegurando de esta forma la sostenibilidad del sistema a través del tiempo.
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4.4.- Estudio ambiental

Este tipo de estudio es crucial para la toma de decisiones de inversién, ya que este
proceso se nutre, tanto de los andlisis técnicos, econémicos, financieros, socioeconémicos,

como de ambientales.

El andlisis ambiental en la formulacién de proyectos es un proceso doble, por un lado
encaminado a predecir las alteraciones que un proyecto o actividad puede producir en la
salud humana y el medio ambiente y por el otro lado establecer los procedimientos y los
criterios para la aprobacién de las actividades o proyectos (GTZ - IICA, 1995).

Segiin (GTZ - IICA, 1995) el estudio ambiental completo consta de los siguientes

pasos:

» Estudio de prefactibilidad ambiental.
¢ Estudio de factibilidad ambicntal.

s Estudio de impactos ambientales.

4.3.1.- Estudio de prefactibilidad ambiental.

Este cstudio permite la evaluacin a priori de los efectos que una actividad agricola

puede desarrollar si son de fuerte repercusion o no.

Esta etapa trata de responder las preguntas bésicas como:

a) ¢ Es ambientalmente viable la actividad ?.

b) ¢ Es susceptible de producir degradacién importante al ambiente 7.

Segin la metodologia propuesta por GTZ - IICA (1995). este estudio debe de ser
desarrollado paralclamente al estudio de prefactibilidad al proyecto o la actividad que a de
ser evaluada, y reconocer en que forma ésta se adapta y aprovecha el contexto fisico natural
dondc se encuentra asimismo, para determinar la prefactibilidad de un proyecto dec inversién

agricola se usan listas de chequeo o preguntas claves a cerca de los procesos de la actividad
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en estudio, otorgdndole un valor binario (si=1, no=0), si el puntaje obtenido s mayor . _

uno, entonces, la actividad afectard de forma significativa.

4.3.2.- Estudio de factibilidad ambiental,

Para la validacién dc un proyecto es neccesario determinar la factibilidad ambiental
ademds de su factibilidad técnico - econdmica; permitiendo definir los estudios necesarios,
entre cllos los relativos a la seccidn de tecnologias de caltivo, ubicacién de la infraestructura

asi como las acciones 0 procesos unitarios. (GTZ - IICA, 1995.).

Segin GTZ - HCA (1995.), los estudios de factibilidad ambiental son muy

importantes ya que permiten.

* Realizar la primera evaluacién ambiental del proyecto.

» Efectuar las comparaciones de uso potencial y actual de la tierra.

* Realizar una seleccion final de alternativas.

» Decir en base ha impactos predefinidos, si hace falta un estudio mas detallado
o Andlisis de procesos de actividades.

» Establecer las especificaciones detalladas, para la realizacién de Ia EIA.

4.3.3.- Estudio de impacto ambiental.

4.3.3.1.- Impacto ambiental.

Antes de analizar los diferentes estudios ambientales, es necesario fijar algunos
conceptos bisicos. Asf un efecto ambiental es el resultado de un proceso (como la erosién
de suelo, dispersién de contaminantes, o desplazamiento de personas), que es iniciado o
acelerado por la accidn directa o indirecta de la actividad del ser humano. Los efectos sobre

el medio ambiente se clasifican en efectos fisicos, biolégicos, culturales y socioeconémico.
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Un impacto ambiental es la accién que se produce, tanto sobre la salud y el bienestar del
ser humano, como sobre la salud e integridad del ambiente, al ejecutar una actividad con

respecto a una situacién en la cual la actividad no se ejecutard. (GTZ - IICA, 1995).

Toda actividad que implica la utilizacién de recursos naturales lleva consigo el
posible deterioro de los recursos, si no se toman medidas que minimicen o anulen los
impactos ambientales, es claro decir que no toda actividad agricola o de otro tipo representa
un impacto negativo para el ambiente. Para que un impacto sea considerado como tal tiene
que tener una cierta intensidad, que provoca un deterioro de las caracteristicas naturales de
los recursos.

La importancia del sector agropecuario en la economia de los paises
latinoamericanos es indudable representando el 10% del (PIB), porcentaje que sube a mis de
un 25% si consideramos la agroindustria, proporciona un 30% de los empleos totales, y

aproximadamente un cuarto de las exportaciones de Latinoamérica (GTZ - IICA, 1995).

La actividad agricola en la actualidad produce grandes impactos ambientales los
cuales hoy en dia no han sido evaluados en toda su magnitud, estos impactos dependen de
muchos factores entre los cuales se encuentran: el tipo de cultivo, la escala de produccion,
las tecnologias empleadas, el 4rea utilizada, los cambios y la intensidad de uso de la tierra, Ia
capacidad de uso de la tierra para sostener esa actividad, la aplicacién de agroquimicos y los

incentivos econdmicos (GTZ - ICA, 1995).

El deterioro que los recursos naturales en la actualidad han sufrido es alarmante yla

disponibilidad tanto como la calidad de muchos bienes y servicios se ha visto afectada.

Para cambiar esa tendencia, es imperativo gque los recursos fisicos, biolégicos,
sociales y culturales que podrian ser afectados por ejecucién de proyectos de desarrollo
agricola y rural, como cl desarrollo socioecondmico de corto, mediano y largo plazo pucde

verse afectado por el uso que se le de hoy a esos recursos.
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Los impactos que una actividad agricola lc impone a la sociedad pucden ser
negativos y positivos, por lo que al valorarse deberdn ser considerados como costos o

beneficios ambientales respectivamente (GTZ - TICA, 1995).

4.3.3.2.- Impactos asociados a proyectos de inversién agricola.

Generalmente los impactos ambientales asociados a actividades de produccion
agricola, se deben a las tecnologfas no apropiadas usadas para la produccién, por lo cual
este rubro se ha considerado por la gran variedad de impactos como son, la contaminacién
por agroindustrias y cl mal mancjo de cuencas hidrogrdficas o bosques naturales. (GTZ -

IICA, 1993).

Los impactos en el sector agricola se pueden producir una sola vez o en forma
continua hasta legar a un proceso dc degradacién total en ¢l cual las consideraciones de los

eXpertos es que esos procesos son ureversibles en un corto y mediano periodo de tiempo.

El desarrollo sostenible de los recursos considera varios elementos entre los cuales destaca
la preocupacidn por satisfacer las necesidades, para un bienestar de la poblacién, buscando
la equidad intergeneracional y el nexo entre la capacidad de desarrollo actual vy Ia
satisfaccidn de las necesidades de generaciones futuras, para lograr este ansiado desarrollo
sostenible es imperativo desarrollar actividades productivas que minimicen o anulen por

completo los impactos ambientales que ocasionan las actividades agricolas.

Unido a lo anterior, la produccifn sostenible en el sector agricola depende, en dlitima
instancia, de que los recursos de la tierra, agua, pastos y bosques se manejan con la mira de
preservar su potencial productivo. Este potencial esta plasmado en la actividad biol6gica del
suelo, el equilibrio ecolégico de plantas e insectos y la calidad del agua y la atmdésfera en el
agroecosistema. Todos ellos se ven afectados por las tecnologias de produccién y el manejo

de recursos.
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4.3.3.3.- Herramientas para predecir y evaluar impactos ambientales.

Una vez realizada Ja seleccion de efectos, se procede a la evaluacién de impactos.
Apollindose en diferentes métodos, se realiza una medicién de impacto que se considera que

el proyecto o actividad genera o necesite ser estudiado.

Para realizar esta evaluaci6n, no se dispone de métodos, universalmente aceptados
ya que Ia EIA estd atin en desarrollo metodolégico. Su aplicacién varfa mucho en funcién de
las caracteristicas de la situacién en estudio y de la disponibilidad de informacidn existente,
particularmente en el andlisis de datos del medio biol6gico socioeconémico vy la realidad del

pais. (GTZ - IICA, 1995).

La mayor parte de los estudios de evaluacién de impacto ambiental que se
encuentran en la literatura, son de proyectos grandes, para represas de generacidn
hidroeléctrica, refinerfas, carreteras, aeropuertos. Son relativamente pocos los estudios que
se han realizado sobre el desarrollo rural, agricultura, manejo de cuerncas y otras actividades
agropecuarias.

Entre las metodologias conocidas para la evaluacién de impactos ambientales
tenemos: Lista de chequeo, Sobreposicién de planos, Métodos matriciales {Leopold, Odun},
Meétodo de los indicadores, Método de modelaje (USLE).

4.4.- ANALISIS FINANCIERO EN PROYECTOS AGRICOLAS.

Por andlisis financiero se entiende el estudio de los ingresos, costos y rentabilidad de
empresas individuales, considerando todos lIos factores de produccién como pagados a
precios corrientes de mercado. Es un instrumento fundamental que permite determinar la
capacidad financiera de la empresa para llevar adelante un proyecto. La proyeccién
financiera, también llamada flujo de caja, o presupuesto origen y aplicacién de fondos
permite verificar si Ia empresa es capaz de generar los fondos requeridos para llevar a cabo

el proyecto. Para realizar el andlisis financiero de un proyecto, se debe partir de una
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situaci6n de sin proyecto (situacién actual) hasta llegar a otra con proyecto evaludndose las

consecuencias al ejecutarse el proyecto (Pérez, 1995).

Un andlisis financiero de una actividad agropecuaria nos debe dar una pauta de la
eficiencia de los sistemas de produccién, tomando en cuenta que la actividad financiera est4

intimamente ligada a las caracteristicas naturales de la base de los recursos naturales.

Un andlisis financiero nos puede servir como indicador socioeconémico para definir
la relacidén que existe entre éstas y la dindmica del uso de la tierra por parte de los
agricultores en una drea determinada, ya que los factores socioeconémicos son de vital

importancia en la planificacién y uso de la tierra.

La decisién de inversién implica la asignaci6n de capital entre opciones de inversién
cuyos beneficios se obtendrdn en un tiempo futuro. para una apropiada asignacién de los
recursos de capital, es de importancia fundamental la aplicacién de un adecuado criterio de

aceptacion o rechazo de estas opciones de inversién (Osuna, 1993).

Ritchers (1993), afirma que el andlisis econémico de la aptitud de la tierra examina
esta en términos financieros y econémicos, sobre la base de costos y precios. En este andlisis
se distinguen dos etapas; el andlisis del margen bruto de beneficios; el andlisis de flujo de
caja .El andlisis del margen bruto, consiste en tomar el ingreso anual de un agricultor
precedente de la venta de sus productos, sustraer sus costos de produccién y sus gastos
generales y obtener la utilidad o pérdida resultante. Cuando los costos de capital en cuanto a
mejoramiento de la tierra son importantes, es necesario pasar a la etapa siguiente de andlisis
de costos / beneficios, cuya finalidad es comparar el gasto inicial de capital con las ganancias

derivadas de este a lo largo del tiempo.
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4.4.4.1.- Medidas e indicadores de evaluacidn financiera que consideran el
efecto del tiempo.

Segin (Aguirre, 1985; Osuna, 1993; Pérez, 1995), los principales indicadores

financieros que consideran el efecto del tiempo son:

a).- El Valor Actual Neto (VAN).
b).- La Relacién Beneficio Costo (B/C).
¢).- La Tasa Interna de Retorno (TIR).

4.4.1.1.- Valor actual neto (VAN).

Se define operacionalmente como el resultado de las diferencias entre los ingresos
actualizados (valores positivos) y los costos actualizados (valores negativos) a una
determinada tasa de descuento. Es decir que la tasa de descuento permite hacer comparables

esos flujos, sean ingresos o costos (Pérez, 1995),

Con Ia técnica del (VAN) todos los flujos de fondos del proyecto o propuesta de
inversién se descuentan a una tasa prefijada (Tasa Minima Requerida de Rendimiento),

poniéndolos de esta manera en términos de valor presente (Osuna, 1993),

El valor actual neto (VAN) se expresa algebraicamente de la siguiente manera.

VAN()=+ (B-C)
(1+i)*

B, (Beneficio en el tiempo t)
C: (Costos en el tiempo t)
t (Tiempo)

i (Tasa de actualizacidn)

21



La regla de decisin en csta técnica establece que si ¢l (VAN) cs igual o mayor que
cero, el proyecto o propuesta de inversion se considera aceptable. Lo anterior equivale a
decir que si a una tasa de descucnto dada, ¢l valor presente de los ingresos cxcede al valor
presente de los egresos, entonces la inversion es rentable (Osuna, 1993).

EI (VAN) cs un bucn indicador para rcalizar comparaciones entrc dos sistemas dc
produccién o dos sistemas tecnolégicos siendo mds factible aquel sistema que posee un
valor presente neto mayor calculado a una tasa de descucento real si los precios de los costos

y precios establecidos en términos corrientes.

En un sistema de produccién el cdlculo de los valores actuales netos infinitos nos
pueden dar una pauta para determinar Ia sostenibilidad financiera si realizamos el andlisis de
la situacion a largo plazo.

Si al calcular los valores actuales netos de una actividad productiva en forma infinita
que demuestra una tendencia negativa en el tiempo, se podria decir que actividad no es
sostenible en el largo plazo, al menos que se hagan correcciones a los procesos tecnoldgicos,
porque de continuar en una forma infinita con un proceso de decrecimiento de los valores
actuales netos llegara a un momento en el cual estos se vuelven iguales a cero a sea que los

costos de produccidn de la actividad son iguales a los beneficios.

4.4.1.2.- Tasa interna de retorno (TIR).

La TIR es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Matemdticamente, se
define como la tasa de interés que causa en el flujo de fondos de un proyecto, que los
ingresos en valores equivalentes en el tiempo. La TIR, se conoce usualmente como tasa de

rentabilidad financiera o TIR (Osuna, 1993).

Segin Pérez (1995), la TIR mide el rendimiento financiero de la inversién. La TIR es
la tasa de descuento que hace que el VAN se vuelva cero. Es decir que los valores

actualizados de las entradas sean iguales a los valores actualizadas de las salidas.



Su uso es apropiado cuando se trabaja con un proyecto independiente, con la
limitante de que no toma en cuenta la escala del mismo; por lo tanto, no se recomienda para

evaluar proyectos alternativos de inversién (Pérez, 1995).

S1 se quiere evaluar la eficiencia financiera de dos actividades productivas en base al
la TIR tendremos que escoger aquella actividad que soporta una tasa superior a la minima
requerida por un sistema bancario, el proyecto que soporte una tasa de interés mayor serd la

actividad con mayor factibilidad financiera.

La regla de decisién técnica de la TIR establece que la Tasa de Interna de Retorno es
mayor que la Tasa Requerida de rendimientos, entonces el proyecto es financieramente
aceptable (Osuna, 1993).

Pérez (1995), afirma que el criterio de decisidn en base a la TIR es que esta sea

superior al costo de capital del dinero o tasa de interés del mercado.

En el largo plazo la TIR nos permite establecer una buena medida de la eficiencia
financiera relacionada con una actividad productiva. Si las tasas internas de retorno
calculadas infinitamente decrecen y llegan a un punto de no soportar la tasa de interés de un
sistema bancario, se concluirfa de que el sistema nos es financieramente sostenible, por lo
que se tendrd que buscar otra actividad productiva que si pueda soportar esa tasa de interés
0 sea que el costo de oportunidad de los recursos usados, en este ¢aso tierra, para esa

actividad sean mayores que esa de interés prefijada.

Para el calculo de la TIR no existe una férmula establecida se toma como referencia
la tasa de actualizacién cuando el VAN se hace cero o sea que es la tasa maxima de interés

que un proyecto 0 actividad puede pagar en condiciones normales.



4.4.1.3. -Relacion beneficio costo (B/C).

La relacién beneficio costo es una variante del VAN gue relaciona flujos de ingresos
y costos actualizados pero en forma relativa. La tasa de actualizacién utilizada puede ser el
costo de oportunidad del dinero. Es un indicador que tiene la limitacién de no considerar el
tamafio relativo del proyecto entre varias alternativas; es de menor utilidad en andlisis de
grandes inversiones, sobre todo cuando se tiene que comparar con inversiones pequefias

(Pérez, 1995).

La ventaja del B/C reside en que su interpretacién es facil, es una forma prictica y
Gtil para determinar si un proyecto es recomendable o no; la regla de decisién consiste en
encontrar si el VAN del flujo de ingresos es superior al valor actual de flujos de costos en la

vida 1til de un proyecto (Pérez, 1995).

Una actividad productiva u opecién tecnoldgica que posea una relacién beneficio
costo mayor demuestra una mayor eficiencia financiera, ya que para ganar una determinada
cantidad de dinero se necesita invertir menos, esa actividad en términos financieros es

menos riesgosa por lo tanto podria ser mas factible.

Segin Pérez (1995), para que el proyecto sea conveniente la relacién beneficio costo
debe de ser igual o mayor que la unidad, Si es igual a la unidad, indica que el VAN es igual a
cero, si fuera menor significa que a la tasa de actualizacién utilizada, el valor actual de los
ingresos seria menor que el valor actual de los costos con lo que no se estaria recuperando

la inversion.

Si realizamos un andlisis a través del tiempo futuro y se observa una tasa decreciente
para la relacién beneficio costo se puede afirmar gue la actividad cada vez se vuelve mas
riesgosa por lo tanto de no corregirse ese efecto a lo largo del tiempo la actividad se

volveria insostenible en términos financieros.



La forma de cdlculo de la relacién beneficio / costo es la siguiente:

B/C=+ En (1+K)"/ « Sa (1+K)*

En (Entradas)

Sa (Salidas)

K (Tasa de actualizacidn)
n (Tiempo)

4.4.2, -Anédlisis de sensibilidad.

Segin Aguirre (1985), el andlisis de sensibilidad de una inversién consiste en la
modificacidn de algunos de los elementos del proyecto, y en calcular de nuevo los valores
actuales netos, Ia tasa interna de retornos y la relacién beneficio / costo observando los
cambios que se producen y la direccién de éstos en los tres indicadores bdsicos de
evaluacion de inversiones La sensibilidad puede definir c6mo la magnitud de cambios en los
indicadores de evaluacién en relacién con un cambio introducidos a las condiciones del

proyecto original. La sensibilidad por lo tanto estd relacionada con los precios de sombra ya

que €stos son los posibles cambios a introducir en un proyecto.

Aguirre (1985), afirma que los elementos en los que méds cominmente se realiza un

andlisis de sensibilidad son;

a).- El valor de la mano de obra.

b).- El valor de la divisa.

¢).- Los coeficientes técnicos.

d).- Los precios de los productos finales.

e).- Los precios de los bienes y servicios.

Para la realizacién de un andlisis de sensibilidad de una actividad productiva es

importante realizar un estudio de los rendimientos a través del tiempo, e incorpordndose




estos clementos para obscrvar el comportamiento de los indicadores financieros. De csta
manera se puede tomar decisiones sobre los procesos productivos, encamindndose siempre

a mejorar las eficiencias de dichos procesos.

V.- MATERIALES Y METODOS.

5.1.- AREA DE ESTUDIO.

El presente estudio se realizé en la finca comercial de CATIE la cual se encuentra
ubicado a 5 km en direccién sur-este de la ciudad de Turrialba, aproximadamente entre los
paralelos 9° 52° 207" y 9° 54 20" de Latitud Norte y los meridianos 83° 38”40 y 83° 427
00 de Longitud Oeste, y a una elevaciSn sobre el nivel del mar que varfa entre los 580 m y

990 m.(Instituto Geografico de Costa Rica, 1963).

5.1.1.- Caracteristicas biofisica del darea de estudio.

La formacion de los suelos y las caracteristicas estdn determinadas por la
intervencién de cinco factores los cuales son: Roca madre, relieve, clima, organismos y

tiempo (Aguirre, 1971).

5.1.1.1.- Roca madre.

Segin Hardy, (1961) la regién de Turrialba estd atravesada por dos colinas que
corren en direccién este-sureste, las cuales son parte de una corriente de lava andesitica y
dep6sitos pirocldsticos. Las colinas al norte de Turrialba se han originado por el volcin

Turrialba, estas contindan en direccién este, atravesando el rio Reventazdn.

Segin Aguirre (1971), en la regién de Turrialba estdn presentes cinco formaciones

geolGgicas que son las siguientes:




Periodo cuaternario.
FORMACION PERIODO Edad geolégica

(millones de afios)

Aluvial Reciente /Actual 0-0,025

Lava joven Pleistoceno 0,025 - 1,0

Periodo terciario

Aluvial viejo Plioceno Medio 5-10

Aglomerado Plioceno inferior 10-15

Lava vieja (Andesitica) Plioceno inferior 10 -15

5.1.1.2.- Helieve.

El relieve de los suelos de la meseta central es extremadarnente compleja, ya que una

gran parte ha sido cubierta por materiales volcdnicos recientes, muchas de las tierras ain no

han alcanzado su forma estable (Aguirre, 1971).

Segin Aguirre (1971), los suelos de la finca de CATIE, se clasifican en los siguientes

grupos de relieve :

» La mayor parte de sus suelos son de topografia plana o casi plana, con pendientes de 1-

3% las cuales se presentan en su mayor parte en las riberas de los rios.

» Otra parte algo menor sobre terreno ondulado a lomerio con pendientes que varian entre
3-15%.

* Muy pocos sobre terrenos escarpados los cuales presentan pendientes que van entre 10%
a 50% con declives pronunciados que van hacia el rio Reventazdén y Valle Turrialba.

o Una proporcién muy pequedia sobre lomerios a cerriles con cerros y lomas pronunciadas

que fluctdan entre 5 - 30%.




» La menor proporci6n se encuenira sobre terrenos montafiosos, son muy escarpados, con
altos y bajos pronunciados en forma de cerros, donde los rios han cortado cafiones

profundos, presentando pendientes que fluctiian entre 20 - 80%

5.1.1.3.- Clima.

El clima de la regidn es cdlido y excesivamente luvioso y hiimedo por lo cual se

ubica en la regién del Bosque Premontano Muy Himedo (Holdrige, 1978).

Los datos climatoldgicos obtenidos del departamento de climatologia del CATIE, se
obtienen de la estacion meteorolégica ubicada a una altura de 602 msnm. Sus puntos

cardinales son 9° 537 00 de Latitud Norte y 83° 39° 00" de Longitud Oeste.

La temperatura media mensual, es de 21,7 °C, siendo la media mensual méxima de

27,11 °C, y la minima de 17.9 °C.

La precipitacion media anual es de 2,619 mm, con una media mensual de 218 mm.

La humedad relativa de la zona se encuentra relacionada en forma directa con la
precipitacién y en forma inversa a la temperatura la cual presenta un promedio diario de

87.9%.

5.1.1.4.- Vegetacion.

Gran parte de los terrenos que el CATIE actualmente ocupa, anteriormente
pertenecieron al ingenio de Aragén, los cuales en ese tiempo fueron utilizados para cultivas
de cafia, café, pastos naturales en menor grado, charrales y bosque secundarios (Aguirre,

1971).



En la actualidad la finca comercial de CATIE se encuentran cultivada en su mayor
parte, de cafia de azticar, en menor grado por café, pastos para la ganaderia y plantaciones

forestales en la parte oeste.

En las riberas del rfo Reventazén la vegetacién es muy variada compuesta
especificamente por charrales, bosque secundario y plantaciones forestales para

investigacién (Los Espabeles).
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5.2.- MATERIALES Y EQUIPQ.

Entre los materiales y equipos utilizados para el trabajo de campo, gabinete y

laboratorio:

a) Materiales de campo entre estos se usaron libreta de campo, pala, barreno para
muestreo de suelos, barreno para muestreo de densidad aparente, recipientes para

recoleccién de muestras de agua.

b) Materiales de gabinete entre estos se utilizaron GPS Sistema de posicionamiento global,

mesa digitalizadora, computador, software IDRISI, ARC-INFO, TOSCA, GARMIN-
PC100S2, impresora o ploter.

C) Materiales de laboratorio entre estos se tiene el suelo de las diferentes parcelas, para la
realizacidn de los andlisis de laboratorio de las caracteristicas biofisicas, y las muestras de

agua para el andlisis de las caracteristicas biofisica en los diferentes tipos de muestreo.

5.3.-. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO.

a) Determinacion del uso actual de la tierra e identificacion de las areas de estudio.

El uso actual de la tierra en la finca de CATIE, hasta el afio de 1992, se encontraba
planteado en un mapa 1:10,000 realizado por el proyecto RENARM - CUENCAS, el mismo
se actualizd, determinando el uso actual de la tierra para cafia y café directamente en el
campo, visitando cada una de las parcelas, con la ayuda del sistema de posicionamiento
global GPS se recolectaron en coordenadas geogrificas de cada lote, con lo que se
construyeron los poligonos de formato vectorial, en combinacién con el sistema de

informacién geogrifico SIG, y utilizando los paquetes de IDRISI para Windows Y
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ARC/INFO, TOSCA, GARMIN - PC100S2 se proces6 la informacién para la ejecucion del

mapa de uso actual de la tierra hasta junio de 1997.

Se realizé una fase de verificacidn de las dreas de cafia y café para obtener mayor
precisién en el cdlculo de los rendimientos, analizindose el efecto del tiempo o afios de

cultivo sobre los rendimientos de café y cafia.

La fecha de referencia para la determinacién del uso de la tierra es junio de 1997. La
informacién basica comprende al uso actual de la tierra para ¢l afio de 1992, a una escala de

1:10,000.
b) Identificacién de la aptitud de uso de la tierra.

Para la determinacién de la aptitud de uso de la tierra en los sistemas de produccién
se utilizé el Sistema de Informacién Geogrifico SIG, mediante el programa IDRISI para
windows, v el sistema automatizado de evaluacién de tierras ALES Automated Land Use
System, este es el mds apropiado ya que utiliza la metodologia de la FAO de evaluacidn de

tierras definiendo la aptitud tanto fisica como econdmica en términos financieros.

El mapa de aptitud de uso de la tierra se realizé mediante el programa ALES para

definir la aptitud fisica y econémica de las diferentes sisternas de cultivos de 1a finca.

Con la ejecucién de esto se cumplié el primer objetivo de la investigacion con la que
se pretendfa definir la existencia de 4reas de conflicto de aptitud de uso de la tierra , segdn
HCA - GTZ (1995) la sobreposicién de mapas temdticos de usos actuales y aptitud de la
diferentes unidades de mapeo representan una muy buena opcién para la evaluacién de

impactos ambientales en proyectos agricolas.

' ARCE, I. 1997. Comunicacién personal, Experto de evaluacién de tierras. Turrialba, C.R. CATIE.
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¢) Analisis de la rentabilidad.
Para Ia determinacién de la rentabilidad de los sistemas de produccién de la finca sc
realizaron andlisis financiero o evaluacién de costos beneficios con base en indicadores

financicros como (TIR, VAN, B/C). Segin Aguirre (1985) estos indicadores son los mas

importantes e indispensables para determinar la rentabilidad de una actividad agricola por
que estos consideran el efecto del ticmpo. Esto se realizé mediante ¢l uso de la hoja
electronica (EXCEL) para facilitar el manejo de los datos.

La tasa de actualizacion (6%) usada fue la tasa real de interés vigente en Costa Rica

debido a que el andlisis se realizé con precios corrientes.

La etapa anterior fue para probar la tercera hipéiesis de esta investigacion,

comparando los resultados de los andlisis financieros de los dos tipos de uso de la tierra.

e) Analisis de sostenibilidad y efectos de los impactos ecoldgicos.

La determinacién de la sostenibilidad se realizé6 por medio de la metodologfa

propuesta mediante indicadores de sostenibilidad por De Camino y Miiller, (1993).

Segiin Urbano ez al, (1996) el cambio del uso de la tierra es un posible indicador de

sostenibilidad si se evaldan las caracteristicas biofisicas del suelo.

En este trabajo se tomé como indicadores, las caracteristicas biofisicas del suelo

obteniendo Ia informacién de los andlisis de suelos de las muestras recolectadas en las dreas

de estudio, entre estas caracteristicas se encuentran las siguientes:

Caracteristicas quimnicas [pH, acidcz cxtraible, calcio, magnesio, potasio, fésforo,
nitrégeno, capacidad de intercambio catiénica (CIC y bases), porcentajes de saturacién de
bascs, porcentaje de saturacién de acidez, nitratos y amonio, materia orgdnica].
Caracteristicas fisicas [densidad aparente, textura]. La actividad biolégica fue evaluada por

medio del conteo de lombrices en el suelo.
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Para la determinaci6n de los efectos de los impactos ecoldgicos de la finca dentro de

la misma, se us6 la metodologia de indicadores de sostenibilidad usando las principales
caracteristicas que definen las condiciones biofisicas del suelo, en una forma cuantitativa,
para determinar la eficiencia de los sistemas de producci6n, realizando de esta manera la

caracterizacion de las dreas de cambio de uso en estudio.

Los impactos ecolégicos de las actividades agricolas de una finca se pueden definir
mediante el uso de indicadores, como las caracteristicas biofisicas del suelo IICA - GTZ,
(1995). Como complementariedad a este estudio se realizé un muestreo de agua para

analizar : nitrato (N-NO5’), amonio (N-NH,), sélidos totales, disueltos y suspendidos.

Los muestreos de agua para la realizacién de los andlisis de laboratorio, fueron
hechos periddicamente cada dos meses desde marzo a octubre de 1997. Los puntos de
muestreo estuvieron localizados en la parte alta, media y baja de los sistemas de drenaje
naturales de las 4dreas actualmente cultivada en la finca del CATIE. Estos resultados se
compararon con pardmetros establecidos para diferentes usos. Con el propdsito de tener un
testigo dentro de Ia finca se tomd también una muestra en las dreas de proteccién zonas de

bosques o plantaciones forestales.

También se analizé la presencia y actividad biolégica en el suelo mediante el

muestreo de lombrices en los tres sistemas de cultivos de café, cafia y pastos.

Con esto se probd la segunda hip6tesis del estudio que se refiere a el andlisis del
impacto del cambio de uso de la tierra de pastos a cafia y café, por medio de las
caracteristicas biofisicas del suelo, andlisis de agua y la actividad biolégica de macrofauna
del suelo. Estos andlisis se realizaron en los lotes actualmente cultivados, para los sistemas

de produccién &e pastos, cafia y café.
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5.4.- ETAPAS DE PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

Para la mejor coordinacién del trabajo se realizaron las siguientes etapas

metodoligicas algunas de las cuales son complementarias.

5.4.1.- | ETAPA : Elaboracién de los mapas requeridos para el estudio.

a) Mapa de uso actual.

Para determinar las zonas de Ia finca en la cual se encuentran las dreas nuevas de café
y cafia, s¢ tomé como refercncia ¢l mapa de uso actual realizado anteriormente, a una cscala
de 1: 10,000, siendo este debidamente actualizado con los nuevos cambios gue se han dado
desde 1992 hasta junio de 1997 para ¢l cultivo de cafia y café. Mediante ¢l uso de un sistcrma
de posicionamiento global, trabajando en modo diferencial la que permite corregir las

posiciones, para tener un menor errar en la ubicacién de los puntos.

Los datos de los puntos geogréficos de la finca tomados con el GPS, se transfirieron
mediante el sofiware GARMIN - PC100S2, este transforma los puntos en formato vectorial
los cuales se agregan al mapa original mediante el programa TOSCA, en el cual se editan

los vectores para obtener el mapa final en formato vectorial.

Después de tener ¢l mapa en formato vectorial sc realizé una transformacién al

programa (ARC-INFQ) para poder identificar cada uno de los poligonos que forman los
lotes por medio de un cédigo (ID), y de esta forma relacionarlas con las diferentes variables

de la base de datos.

El mapa que se realizé en ARC-INFO, se transformé a formato de imagen mediante
el programa IDRIST para Windows facilitando el andlisis espacial de los datos y realizar los
mapas finales que proporcionan informacién final de la situacién actual dec las 4rcas de

estudio.
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Con el programa de IDRISI para Windows al realizar los andlisis correspondientes

se obtuvieron los siguientes mapas finales.

s Con el comando Asaing se asignan los valores correspondientes de variables como (tipo
de uso de la tierra, drea, datos de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo), para
obtener los mapas temdticos de tipo de uso de la tierra, y cada una de las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo.

» Con los diferentes mapas de valores asignados para cada una de las caracteristicas de la
tierra se realizé una reclasificacién las imdgenes con el comando Reclass, obteniendo los
mapas para cada una de las caracteristicas fisicas y qufmicas del suelo, con los rangos de

valores o diferentes escalas para una de las caracteristicas dentro de la finca.

 Obteniendo los mapas reclasificados se realiza una homogeneizacién de estas dreas para
todas las principales caracteristicas de la tierra y as{ obtener el mapa de unidades de
mapeo homogéneas en las que se realizé el estudio de aptitud de uso para los diferentes

tipos de usos presentes en la finca del CATIE.

b) Mapa de aptitud de uso de la tierra.

Estas etapa también se realizé mediante el uso de sistema de informacién geografico

con los programas de IDRISI para Windows y el Sistema Automatizado de Evaluacidn de

Tierras ALES. Para la realizacién de este mapa se realizaron las siguientes fases :

 Definicién de las cualidades de uso de la tierra para los sistemas de cultivos en estudio,

mediante las entrevistas a los expertos.

o Definicién de las caracteristicas y rangos de aptitud para los usos de la tierra que

conforman las cualidades, mediante 1a consulta a los expertos.
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¢ Construccion de los modelos mediante la incorporacién de los datos de las cualidades y
requisitos de los usos de la tierra, insumos y productos.

e Construccién de los drboles de decisibn para definir los rangos de aptitud de las
cualidades de uso de la tierra.

s Construccion de los drboles de decisién para definir los rangos de aptitud fisica a partir
de las cualidades dc uso de la tierra.

* Construccién de los drboles de decisién para definir los rangos de aptitud econdmica a
partir de los rangos de aptitud fisica, de los diferentes sistemas de uso de la tierra que se
encucntran cn evaluacion.

» Introduccion de los datos de los requisitos de uso de 1a tierra que definen la cualidades de
las diferentes unidades de mapeo perfectamente homogeneizadas.

¢ Evaluacién previa de los modelos para los sistemas de produccién de café y cafia en la
finca dc CATIE, para realizar los afinamicntos dc los modelos construidos.

¢ Evaluacidn final de los modelos para los diferentes sistemas de produccidn en la finca del
CATIE en las diferentes unidades de mapeo.

» Definicidn de la aptitud fisica y econdmica de los diferentes tipos de uso de la tierra para
café y cafia en las unidades de mapco cn las drcas de estudio.

e Importar los resultados de la evaluacidn final de las unidades de mapeo de ALES a
IDRISI mediante la interface ALIDRIS, para la construccién del mapa de aptitud fisica y

econdmica de la finca de CATIE, para los diferentes tipos de uso de la tierra.

Esto sirvié para obtener la informacién necesaria para poder probar la hipétesis

numero 1 del trabajo, donde se definirdn presencia o ausencia de conflictos de la tierra, ya

que segin Urbano et al, (1996) esto se puede usar como indicador de un desarrolio

sostenible en base a la planificacién del uso de la tierra.
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5.4 2.- Il ETAPA : Recoleccidn de los datos de las principales caracteristicas
hiofisica del suelo y agua.

En esta etapa, se obtuvieron las muestras de suelos para cada uno de los lote, para la
realizacién de los andlisis de suelos en el laboratorio, para obtener la informacion del estado
actual de las caracteristicas biofisica tales como: pH, acidez extraible, calcio, magnesio,
potasio, fosforo, nitrégeno, capacidad de intercambio catiénica (CIC y bases), porcentaje de
saturacién de bases y acidez, nitrato(N-NH.), amonio (N-NOs), materia orgdnica, textura,
densidad aparente mediante el muestreo especial con el barreno cilindrico. También se

realizé el conteo de lombrices en el suelo para cada uno de los lotes de la finca .

Se recolectaron muestras de agua para determinar el grado de impacto del cambio de
uso de la tierra de pastos a cafia y café, muestreando cada dos meses desde marzo a octubre
de 1997, se evaluaron las siguientes variables nitrato (N-NOj’), amonio (N-NH), sdlidos

totales, sélidos disueltos.

Estos datos también se recolectaron en seis parcelas de pastos escogidas como
testigo para poder realizar las comparaciones entre estos dos sistemas de produccitn

agricolas y evaluar el impacto del cambio de uso sobre las caracteristicas biofisica del suelo.

También se revis6 los archivos de CATIE sobre andlisis de suelos de estudios que se
habifan realizado anteriormente en dichas dreas de interés, para poder darle mds consistencia
espacial a los datos y de esta forma mejorar los andlisis estadisticos de las caracterfSticas

biofisicas como indicadores de sostenibilidad.
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5.4.3.- Il ETAPA : Andlisis de las caracteristicas biofisica de las del suelo y
de productividad de cafa en los lotes de la finca de CATIE.

5.4.3.1.- Descripcion de la poblacion,

La poblacién a estudiar fueron los lotes de cafia y café de la finca del CATIE en los
cuales se han producido los cambios de uso de la tierra de pastos a cafia. Estos lotes fueron
organizados en grupos por afios de uso de la tierra para el cultivo de cafia y café después del

cambio y por edades o nimero de cosechas de la cafia y café realizadas en esos lotes.

Dentro de la finca de CATIE hasta junio de 1997, existian 25 lotes de cafia de los
cuales por disponibilidad de la informacién de rendimientos se pueden analizar 23, las

edades de los lotes son variadas, as{ como también sus dreas.

Las estructuras de edades de carabio de uso de la tierra o tiempo de sembrar cafia o

café en los lotes de la finca son las siguientes.

a) Lotes de cafia sembrada en 1977 con 20 afios de cultivo (grupo 1).

b) Lotes de cafia sembrada entre 1992 a junio de 1997 con 1 a 5 afios de cultivo (grupo 2).
d) Lotes de café viejos que tienen entre 35 a 50 afios de cultivo {(grupo 3).

e) Lotes de café moderadamente viejos que tienen entre 15 a 35 afios de cultivo (grupo 4).
f) Lotes de café nuevos con 4 a § afios de cultivo (grupo 5).

g) Lotes sembrados en junio de 1997 (grupo 6).

En el estudio también se usaron como testigos seis lotes de la finca del CATIE
escogidos al azar, que sirvieron como comparacién para el andlisis ambiental para las
caracteristicas del suelo, con lo que se trat6 de determinar el efecto de los afios de cultivo

sobre las caracteristicas del suelo, esto permite evaluar la segunda hipétesis del estudio.
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5.4.3.2.- Analisis de la productividad de las Areas en estudio.

En esta etapa partimos de los datos proporcionados por la administracién de la finca
en donde se efectud un estudio mediante los registros del periodo de 1993-1997 para cafia y
el periodo de 1995 - 1996 para café, este anilisis se realiza para identificar si existe
diferencias estadisticas en la produccién, debido al nimero de afios de cultivo en forma

continua.

Esto se logrd haciendo un andlisis de regresidén con el objetivo de detectar si el
tiempo de cambio de uso de Ia tierra para la produccién de cafia afecta o no los rendimientos

que pueden obtenerse, ceteris paridus’.
Para lo cual se probé los siguientes modelos de regresién.
a) Modelo de regresion muestral.

Y=bo+b1X1+ngz+!}3D3+b4D4+b5D5+bst‘l‘b'}Dﬁ'Vng'ﬁ'V9V9+V;0V19+V1 1 V11+V12V12+

myMis+maM g+ mysMos+mysMig+ mMyr+ mysMig+a At a20Az0,u

El cual esta expresado por las siguientes variables.

Y= Rendimiento Mis= Mes de cosecha (Enero).

X,= Aifios de cultivo. M4s=Mes de cosecha (Febrero).

Xy= Edad de la cafia. M;s=Mes de cosecha (Marzo).

Dy= Zafra93. Mis=Mes de cosecha (Abril).

Dy= Zafrad4. M;,=Mes de cosecha (Mayo).

Ds= Zafra9s. M;s=Mes de cosecha (Junio).

De= Zafra96. Ajo=Aptitud de uso (Moderadamente apto).
Dy=Zafra97. Azo=Aptitud de uso (Ligeramente apto).

% Ceteris paridus, Todos los dem4s factores que intervienen en el proceso se mantienen constantes.

40



Vg=Varicdad (Pindar).

Vo=Variedad (Q96). bo=Intercepto.
Vie=Varicdad (Barbados).

Vy=Variedad (47). U=ertor.
Vyp=Variedad (Q68).

Para la cvaluacién de los modelos de regresidn en el caso de caifia se utilizaron los
datos de la fincas comerciales de CATIE periodo 1993 - 1997, Florencia 1997, Atirro 1997
para quec dc csta mancra sc pucda obtcner mayor precisién cn la cstimacién de los
coeficientes de las variables en estudio. Para café se utilizaron los datos de la finca de

CATIE de 1995 - 1996 para todos los lotes que se encuentran en periodo de cosecha.

Con estc modelo se cvalud los datos de todos los lotes de la finca del CATIE donde
se haya dado el cambio del uso de la tierra de pastos a cafia y café, evaluando conjuntamente
las variables afios de cultivo del lote y edad de la cafia cultivada, tratando de aislar cl efecto
de estas dos variables estimando para cada variable los coeficientes individuales que indican

y explican el efecto sobre el rendimiento en forma independiente.

Con la peculiaridad de que cn estc modelo de regresién sc incluyeron solo los datos
de rendimientos de lotes de cultivo de cafia que han sido renovados, esto se plantea de esta
manera para tratar de aislar cl cfecto de la edad de la cafia cultivada y la variable ticmpo de
cultivar caiia, para diferenciar mejor el efecto de estas sobre el rendimiento.

Con estas variables se trat de cncontrar ¢l modelo que mds se ajustc a los datos,
tomando en cuenta los supuestos de la regresién tratando de determinar en forma correcta el

efecto de los afios de cultivo sobre los rendimientos en el tiempo.
Se uso la prueba de F para determinar la significansia del modelo de regresion como

un todo también analiz6 los indicadores estadisticos como el R?, cocientes de (t) asociados a

los diferentes coeficientes del modelo.
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Laas hip6tesis ha probar para la prueba de F fueron las siguientes:
Ho:b1: b2 :b3........ bk =0.

Ha: al menos un bk = 0,

Estas pruebas se realizaron a un o de 0.05 - 0.01 o0 sea a un 95% y 99% de
confianza. Si rechazamos la hip6tesis nula concluimos que el modelo de regresién es
significativo a ese nivel de confianza o sea que al menos un coeficiente de la variable bk

expresa cierta variabilidad de Y.

De no rechazar Ia hipétesis nula concluimos que no se encontré evidencia estadistica
para decir que el modelo de regresién con las variables independientes propuestas
explicaron, al menos una proporcidn, de la variabilidad observada en la variable dependiente

¢ sea el rendimiento.

Las evaluaciones de los coeficientes individuales se realizaron mediante una prueba
de (1) ddndole una mayor importancia al coeficiente que define la variable afios de cultivo de
cafia en el lote. Para el cual las pruebas de hipGtesis de (t) para este coeficiente individual fue
realizada teniendo cuidado de hacerla para una cola ya que lo que nos interesaba es la
probabilidad de encontrar evidencias estadisticas para demostrar si existe 0 no un efecto

negativo de los afios de cultivo sobre el rendimiento.

Las hip6tesis para la prueba de (t) de los coeficiente individual afios de cultivo fueron

las siguientes:
Ho: bk=0.
Ha: bk<0.

Las hipétesis se probaron a un = de 0.01 y 0.05 o sea un nivel de confianza de 99%
y 95% respectivamente, si rechazamos la hipétesis nula significa que a ese nivel de confianza

existe un efecto negativo de la variable que estamos evaluando sobre el rendimiento, si



ocurre lo contrario significa que no existe evidencias estadistica para decir que el efecto de
una de las variables es negativo a ese nivel de confianza

Para las demds variables las pruebas de hip6tesis se realizaron para dos colas las
cuales se definen de la siguiente manera:

Ho: bk=0. Ha: bk=0.

Para el estudio de estos modelos de regresidn se exploraron la posibilidad de

existencia de multicolinealidad, entre las variable analizadas.

También se efectud la prueba de multicolinearidad por el procedimiento de indice de
condicién de SAS, y el factor de inflacién de la varianza FIV vy la Tolerancia lo cual se

realizan en el diagnostico de Multicolinealidad de SAS.

También se probo la posible existencia de los fendmenos estadisticos como
heterosedasticidad. Dicho fenémeno ocurre cuando no se cumple el supuesto de que

Var(Ui)=+ este fenémeno se exploré por medio de la prueba de Breuch Pagan.

La autocorrelacién fuc otro fendmeno que sc estudio en los modelos, el cual ocurre
cuando se viola el supuesto de que Cov(UiUj)=0 (i=l,..., n y para todos los j #0. Este

fendémeno se probé con las pruebas de Durwin Watson.

Estos modelos de regresién nos sirven para evaluar si la cantidad de afios cultivados
en cafla 0 tiempo del cambio de uso de la tierra tiene un efecto sobre la degradacién de las
caracteristicas biofisicas del suelo, que a su vez, estd relacionada con la productividad de los
diferentes lotes en la finca del CATIE. Con lo que se contribuye a probar la segunda

hipétesis del estudio y cumplimos parcialmente el objetivo segundo del estudio.
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5.4.3.3.- Andlisis de impactos del cambio del uso de la tierra sobre las
caracteristicas biofisica del suelo.

Para esta etapa se efectuaron andlisis de los suelos de los lotes de cafia vy café en
estudio y los respectivos testigos de pastos. De esta manera se determiné si el tiempo de
cambio de uso de la tierra tiene efecto sobre el deterioro de las caracteristicas biofisicas del

suelo.

En esta etapa se realiz6 el andlisis de los impactos ecolégicos del cambio de uso de la
tierra sobre las caracteristicas biofisicas del suelo, asf como el efecto sobre la calidad de

agua y la actividad bioldgica de la fauna macroscépica del suelo (lombrices).

El procedimiento estadistico fue el siguiente:

Se realizé una prueba de ¥ o sea un andlisis de varianza realizado por el
procedimiento (Proc GLM) de (SAS) mediante un disefio completamente al azar con siete
tratamientos definidos de acuerdo a las edades de cambio de uso de la tierra, realizando este

andlisis para cada una de la caracteristicas biofisicas del suelo descritas anteriormente.

Con la prueba de F se detectd diferencias entre los grupos por variables o

caracteristicas individuales.

Este andlisis de las caracteristicas biofisicas del suelo nos sirvié para detectar cuales
de las caracteristicas separan o distinguen mejor los grupos ya establecidos de acuerdo a la

edad de cambio de uso de la tierra y Ia edad de la cafia cultivada en este.

I.a prueba de F no se pudo aplicar porque no se cumplieron los supuestos
requeridos, ademds se realiz6 la prueba de Kruskall Wallis efectuada por el Proc

Nparlway de SAS, redefiniendo los grupo de parcelas de acuerdo a la edad.



Los lotes viejos que cambiaron de uso de la tierra antes de 1975 son catorce y los
que cambiaron de uso de la tierra después de 1990 siendo siete lotes teniendo siempre como

testigo cinco de pasto.

Para un andlisis conjunto de las caracteristicas y de los grupos definidos por edad de
cambio de uso y edad de cafia cultivada se realizé un andlisis discriminante candnico por
medio del Proc Candis de SAS. Este andlisis se realizé con el objetivo de detectar cuales de
las caracteristicas o combinaciones de caracterfsticas separan o distinguen mejor los grupos
ya establecidos de acuerdo a la edad de cambio en el uso de Ia tierra y edad de la cafia

cultivada,

Estos procedimientos estadisticos sirvieron como base para cumplir el segundo
objetivo de la investigacién que tieme como propdsito estudiar el efecto sobre las
caracteristicas bioffsicas influenciados por el cambio de uso de la tierra de pastos a cafia y

café en la finca del CATIE.

5.4.4.- IV ETAPA : Analisis financiero de los diferentes sistemas de
produccion.

La ejecucién del andlisis financiero de los sistemas de cultivo café y cafia
respectivamente, se realizaron mediante los datos proporcionados por la administracién de la

finca de CATIE.

La primera fase fue la determinacion de los costos y beneficios de la finca del CATIE
para café y cafia, con los cuales se determinaron el flujo de caja o andlisis de costos y

beneficios.

La siguiente fase fue el cdlculo de los indicadores de evaluacién financiera como
(VAN, TIR, B/C), los cuales fueron calculados en hojas electrénicas para facilitar el

procedimiento.
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En la realizacién del andlisis de sensibilidad de cada uno de los casos de evaluaci6n
financiera se tomaron en cuenta como pardmetros de sensibilidad, el valor de la mano de
obra, el valor de la divisa, los coeficientes técnicos, los precios de los productos finales, los
precios de los bienes y servicios, ya que segin (Aguirre, 1985), son los principales factores

indicadores de sensibilidad de proyectos agricolas.

Como el efecto del nimero de cosechas fue negativo sobre el rendimiento, se ajusté
el andlisis financiero asf como sus indicadores para explorar o proyectar en cuanto tiempo el
(VAN, TIR, B/C), demuestran que la produccién del cultivo de cafia y café se volveria

insostenible financieramente.

Para lograr una optimizacién de las ganancias o beneficios netos de una actividad
agricola como el cultivo de caiia, se realiz6 el cdlculo de los valores actuales netos en forma
infinita para un cantidad de periodos de renovacién de la cafia, todos actualizados a una
misma tasa. Después se procedi6 a realizar una actualizacién de los valores actuales netos de

los diferentes periodos posibles mediante la formula de Fausmann de la siguiente manera :

VAN*=_VAN
l+e™

VAN* =Valor actual neto por turno 6ptimo.

VAN = Valores actuales netos de los posibles periodos de renovacion de la cafa.

(r) = tasa de actualizacion.

(t) = longitud del turno tiempo en afios.

{(e)= base de logaritmos naturales.
El turno de tiempo Gptimo para renovacién de la cafia se identificard para aquel

perfodo que presente el VAN mds alto, siendo este el turno éptimo econdmico de

renovacién de la cafia y café en términos financieros.
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VI.- RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. ANALISIS DEL USO ACTUAL DE LA TIERRA.

En los dltimos 5 afios los usos de la tierra en la finca comercial de CATIE, se ha
llevado a cabo un incremento de las dreas de café y cafia, realizando estos cambios de dreas
que anteriormente se enconiraban como parcelas para produccién pecuaria o dreas de

cultivos perennes como cacao u 0tros.

Qbros usos
50%

Caté
14%

| fCana ECatd FOtros usos |

Figura 2. Grafica de éreas para los diferentes usos actuales de la tierra en la finca

comercial de CATIE.

Si observamos la grdfica de uso de tierra para las dreas en estudio se define que la
mayor parte de la tierra de CATIE, se encuentra usada por otros tipos de usos diferentes a
café y cafa los cual representa un (50,5%) con una drea de (303,5177 ha) compuestas por

diferentes usos los que describiremos posteriormente (cap. 6.1.3).

Los usos de café para cuatro diferentes sistemas de siembra representan el (13.7%)

con una drea de (82.53 ha).
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La cafia por consiguiente representa un (35,8%) con una 4rea de (215,42 ha) la cual
se encuentran cultivada, en su mayor parte con dos variedades que son las mds usadas en la

zona baja de Turrialba.

6.1.1.- Cultivo de cana.

Este sistema de cultivo es en el que se dan la mayor parte de Jos cambios del uso de
la tierra en la finca de CATIE. En los Gltimos afios, los lotes mds viejos de haberse
convertido en cafiales tienen una edad de (20 - 25) afios. Hasta junio de 1997 la mayor parte
de la finca de cafia se encontraba cultivada por cinco variedades las cuales son: Pindar y Q96
las que representan mids del (95%) del 4rea total de la finca de cafia. Otras (Barbados, BJ,

LAICA) representan el 5% restante,

Cada una de estas variedades tiene sus diferencias entre st desde el punto de vista
morfolégico y fisiolégico comportdndose de diferente formas ante condiciones especificas.
Por gjemplo, Ia variedad Pindar es mds susceptible al mal drenaje, por Jo que se recomienda
que en estos tipos de suelos se cultive una variedad que sea mds resistente a este tipo de
condiciones. Por estas y otras caracteristica es que se recomienda manejar de forma
diferente cada una de las variedades. Desafortunadamente no existe informacién sobre las
diferencias de manejo, principalmente nutricional para lograr un mejor comportamiento en

ciertos tipos de condiciones (Chaves. M; Alvarado, A. 1990).

El cultivo de la cafia es muy intensivo en manejo; necesita una muy buena
preparacién de suelo, también es muy intensivo en la extraccién de nutrientes, luego que el

manejo de la fertilizacion es muy importante en estos sistemas .

En la finca del CATIE, la mayor parte de las dreas de cafia se encuentran en las
partes bajas con pendientes que van de (0 - 3 %), existiendo en algunas dreas problemas de
drenaje los que se agudizan con la alta precipitacién anual en la zona, dificultando no solo el

crecimiento sino también las labores culturales de manejo y la cosecha.
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6.1.1.1.- Manejo del cuitivo.

Normalmente se entiende como un tipo de uso de la tierra a un determinado tipo de
cobertura vegetal, sin tomar en cuenta el manejo del mismo, por lo que se dice que un
mismo tipo de cobertura vegetal con diferente manejo es otro tipo de uso de la tierra, de allf

la importancia de definir e} manejo de los cultivos.

e Preparacién de suelo: la preparacitn de suelos en la finca de CATIE se realiza en forma
mecanizada, iniciando con el desmonte o limpia de las dreas nuevas para cultivo,
posteriormente se realizan las labores de aradura y rastreo, trazdndose los surcos para la

realizacién de la siembra a razén de (9.0 - 10.0 ton/ha) de semilla,

» Control de malezas: existen dos tipos de control de malezas que se efectdan en la finca
el control quimico con herbicidas como Velpar (0,6 kg/ha/afio), Karmex (2,4 kg/halaio)
y 2-4-D (2,0 L/ha/afio). También se realiza control mecdnico con cultivadoras en las

etapas iniciales.

e Manejo nutricional: debido a que la cafia es un cultivo extractor de nutrientes, se
realizan aplicaciones de fertilizantes en las etapas iniciales del cultivo con nutran (nitrato
de amonio 300 kg/ha), férmula 15-3-31 (N, P, K, 300 kg/ha/afio). Con este trabajo al
realizar un andlisis minucioso de la situacidn nutricional de las 4reas en estudio, se obtuvo
la informacién necesaria para la toma de decisiones, para mejorar el manejo nutricional de

los cultivos.

s Cosecha y transporte: estas actividades se realizan en forma mecanizada, por lo que una
excesiva humedad en el suelo dificulta el laboreo y perjudica el posterior comportamiento

de las plantaciones.
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6.1.2.- Cultivo de café.

Los sistemas de cafe presentan en la finca las parcelas mds veijas en cuanto al cambio

al uso de la tierra se refiere teniendo entre 35 - 50 afioa.

Estos sistemas de cultivo en la finca de CATIE se encuentran en dreas con ciertas
limitaciones de pendiente dichos rangos van de (3 - 30%), también existen ciertos problemas
de pedregocidad (0 - 20%), esto concuerda con la alta adaptabilidad de este cultivo a estas

condiciones.

Existen dos grupos de variedades que actualmente se encuentran cultivadas en la
finca comercial de café de CATIE, las cuales son: Caturra y Catimor. Las nuevas dreas que
actualmente se estdn sembrando pertenecen a la variedad (Costa Rica 95) que pertenece al

grupo de los Catimores.

Dentro de la finca del CATIE se establecen cuatro sistemas de cultivo de café entre

los cuales tenemos: Café con pord, Café con pord y laurel, Café con poré y citricos, Café

con macadamia,

Estos cuatro sistemas representan el drea total sembrada por café cuyas dreas

individuales se presentan en la figura 3
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Caté con citricos
26%

39%

FA Caté con laurel pord vieio
E1Café con pord vigjo

O Café con macadamia

& Café con cltricos

Café con macadamia
1%

Café con pord visio
24%

Figura 3. Grafica de areas para los diferentes sistemas de café cultivados en la finca de
CATIE.

La mayor parte de la finca de café se encuentra cultivada de café con Laurel ¢l cual
es un sistema muy promisorio representando el 39,3% del drea de cafetales con una 32,47
ha. El sistema de café con citricos que es un buen sistema alternativo, el cual, dentro de la
finca de CATIE se cultiva en menor grado representando el 25,5% del drea de la finca de
café con 21,01 ha. El sistema de café con macadamia cultivado en menor escala con una
drea de 9.26 ha representando el 11,2% de la finca de café, y el sistema mas viejo de café

con sombra de poro que representa el 24,0% siendo esta drea de 19,78 ha.

6.1.2.1.- Manejo del cuitivo.

El manejo de este cultivo es muy importante para asegurar una buena productividad
del mismo, normalmente y més que todo para los agricultores pequefios, el manejo que se le
da a un cafetal est4 relacionado con los precios, pero en los agricultores medianos y grandes
mantienen un manejo adecuado, aunque los precios estén bajos para asegurar una

productividad cuando los precios presenten su mejor comportamiento.
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» Preparacién de suelos: para la preparacién de suelos en las dreas de café se realiza en
forma mecanizada el subsoleo del suelo para mejorar las caracteristicas fisicas como

estructura, densidad aparente, aireacién y absorcién de agua.

» Control de malezas: el control de malezas en este cultivo se realiza en forma manual, y
quimico, en este se utilizan algunos herbicidas entre los cuales estdn Raundoup
{(Glifosato) 4.5 L/hafafios, Gardoprin (3.0 L/ha/aiio), estas cantidades de herbicidas se
realizan en tres aplicaciones por afio con lo que se asegura el control de hierbas que

compitan con el cultivo y de esta manera asegurar la produccidn.

» Manejo nutricional: la nutricién en este cultivo representa el factor mds importante para
asegurar la productividad del café (Palma, 1994). En la finca de CATIE actualmente;
ademds de 1a aplicacién de material orgénico o desechos de la pulpa del café beneficiado,
se aplican fertilizantes como nutran (nitrato de amonio 300 kg/ha/afio), f6rmula 12-24-12
NPK (350 kg/ha/afio), f6rmula 20-7-12-3-1-2 (300 kg/ha/afio) en el primer afio o al
siembra. En los afios subsiguientes se aplica periédicamente (300 kg/ha/afio) de nutran
(nitrato de amonio), 350 kg de férmula (20-7-12-3-1-2), y 350 kg de férmula especial
(18-5-15-6-2). Con la informacién que obtuvimos se presenta la informacién necesaria
para definir los programas de manejo nutricional para asegurar la productividad del

cultivo.

6.1.3.- Otros usos de |a tierra.

Estos representan la mayor parte de la finca de CATIE con una 4rea total de
(303.5177 ha) representando cl (50,5%) del total del drea de la finca dentro de cstos usos

tenemos:



o Areas de pastos para produccion pecuaria la cual representa la mayor parte de estos otros
tipos de uso en la cual se cultivan pastos como Brachiaria (Brachiaria brizanta), Estrella
(Sinodon nlenfuencis), natural, y 4reas de plantas forrajeras como la morera.

¢ Areas de plantaciones forestales con especies como pino, eucalipto, y en menor grado
teca.

s Areas de mnstalaciones de investigacidn y viviendas.

6.1.2.~- Mapa de uso actual de la tierra.

El uso de la tierra en la finca de CATIE se encontraba planteado en un mapa escala
(1:10000) elaborado en 1992 el cual se actualizé hasta junio de 1997 delimitando en la finca
las nuevas dreas de calé y cafia, obteniendo un mapa en una escala de (1:10000), los usos de

la tierra que se identificaron fueron:

e Café con pord (viejo): estos lotes son lus mds viejos de la finca de calé, entre las dreas
estudiadas representan (19,78 ha).

o Café con pord y laurel viejo: estas dreas son las sembradas antes de 1997
representando una drea de (24,75 ha).

e Café con poré y laurel (nueve): son las dreas nuevas de calé sembradas hasta junio de
1997 con variedades catimores (Costa Rica 1995) representan una drea de (7,71 ha).

¢ Café con poré y citrices: en este grupo de uso estdn los lotes de café con naranja y
limén, son loles gue han sido resembrados antes de 1992,

¢ (Café con macadamia: estos loles representan una drea de (9,26 ha) y son los lotes que
fueron sembrados alrededor de 1990.

» (aifia vieja: son todas las dreas de cafia que se sembraron antes de 1994 representando
una drea de (74,32 ha).

» (Caiia nueva: representan una drea de (141,095 ha), siendo estas las dreas nuevas de cafia

sembrada de 1994 hasta junio de 1997.

Estas dreas se representan en el mapa de Uso Actual de la Finca de CATIE

presentado en la figura 4 con lo que cumplimos parcialmente el primer objetivo del estudio.
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6.2.- ANALISIS DE LA SITUACION DE LAS CARACTERISTICA BIOFISICAS DE
SUELO Y AGUA COMO INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD.

Los indicadores de sostenibilidad a nivel de suelos como caracteristicas quimicas (N,
P, K, Ca, Mg, C, CIC y bases, acidez extraible, saturacién de bases y acidez, nitratos y
amonio); fisicas, densidad aparente, textura; y bioldgicos presencia de lombrices si las
comparamos en el tiempo o hacemos un andlisis puntual del estado de una caracteristica, nos
da una pauta de la sostenibilidad del sistema desde el punto de vista ambiental (De Camino y

Miiller, 1993).

Villegas (1995), utilizé indicadores de sostenibilidad para estudiar las sostenibilidad
de la cuenca del rfo Reventado en Cartago, Costa Rica, usando los s6lidos totales, sélidos

disueltos, nitratos y amonio en el agua como indicadores de sostenibilidad.

6.2.1.- Analisis de las caracteristicas biofisicas del suelo.

Para definir el estado de las caracteristicas biofisicas del suelo estas se analizaron
desde diferentes puntos de vista, como un andlisis de comparacién en el tiempo y entre los

diferentes tipos de uso de la tierra usando como testigo parcelas de pastos.

6.2.1.1.- Comparacion de ias caracteristicas del suelo para los diferentes
tipos de uso de la tierra.

En este andlisis de las caracteristicas del suelo para los diferentes usos evaluamos el
estado dc los suclos de las parcclas de café, cafia y pastos compardndosc cntrc §i COmo un

indicador de calidad del suelo.

Para lograr esta comparacién con los datos obtenidos de los muestreos en el drea de
estudio se realizé una pruebas de Kruskall Wallis y discriminante candnico, usando como

grupos los diferentes tipos de usos de la tierra, obteniéndose los siguientes resultados.
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Se aplicé una prueba no paramétrica en este caso de Kruskall Wallis porque la
mayorfa de las variables a ser evaluadas no cumplieron los supuestos de normalidad. al
analizar los resultados de la prueba de (F) se encontré que existfan diferencias entre la
mayorfa de las caracteristicas o variables a evaluar, excepto para nitrato, amonio, y densidad

aparente. Los resultados de la prueba de Kruskal Wallis se observan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valores de F y probabilidades en la comparacién de las principales

variables para los uso de la tierra: café, cafa y pastos.

VARIABLE F Pr>F
Lombrices 539911 0.0001**
pH 27.0753 0.0001*=*
Acidez extraible 25.5816 0 G001**
Calcio 9.5509 0.0003**
Magnesio 153294 0.0001**
Potasio 2.6434 0.0800NS
Fésforo 91132 0.0004#*
Materia orgénica 55823 0.0062%*
Carbono 198.3609 0.0001**
Nitrégeno 5.8449 0.0050%*
Densidad aparente 2.2160 0.1187NS
Amonio 0.9563 0.3906N3
Nitratos 1.8943 0.1601NS
CIiC 1.1439 0.3260NS

Calcio 5.2597 0.0081%*
Magnesio 13.6561 0.0001**
Potasio 6.5061 0.0029+*
Sodio 3,8440 0.0274%=

#* Existe diferencias estadisticamente significativas a un alfa de 0.05- 001
NS No existen diferencias estadisticamente significativas a un alfa de 0-05 - 0.01
Salida de SAS.

En los datos anteriores de la prueba de Kruskal Wallis determinamos que para las
caracteristicas biofisicas del suelo como (lombrices, pH, acidez extraible, calcio, magnesio,
fésforo, materia orgénica, carbono, nitrégeno, amonio, calcio intercambiable, magnesio
intercambiable, potasio intercambiable, sodio intercambiable) analizadas en este estudio,
existen diferencias estadisticas a un » de (0.01) o sea a un 99% de confianza estadistica, al
compararlas para los diferentes tipos de uso de la tierra (café, cafia, y pasto), determinando
que los suelos de estos diferentes tipos de cultivo en Ia finca son diferentes, excepto para las

variables de (potasio, nitratos, amonio, CIC y densidad aparente) para los que no existid
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diferencia estadistica a un + de (0.01 - 0.05), con lo que podemos concluir que para estas
caracteristicas los suelos de los diferentes cultivos poseen un comportamiento

estadisticamente igual.

Cuadro 2. Estructura total de las variables candnicas en comparacién para los tres

diferentes usos de la tierra con las principales caracteristica biofisicas del suelo

estudiadas.

VARIABLES CANI CAN2
Lombrices 0014136 0.909501
pH 0.707993 -0.048554
Acidez extraible -0.698341 -0.036930
Calcio 0 490786 201539174
Magnesio 0.595306 0.103039
Potasio -0 221403 0221892
Fasforo -0.491980 -0.113174
Materia orgéinica 0.314493 0 298240
Carbono 0.941928 0.065752
Nitrégeno 0096006 0.435391
Deunsidad aparente 0272044 -0.037367
Amonio -0.136043 {.138492
Nitratos -0 226892 {0 130740
CIC 0.148204 0.151086

Caldio 0386891 -0 127268

Magnesio (.569676 0.121569

Potasio -0.211815 0.428594

Sodio 0.210466 0314033

Proc candis de SAS®,

Con el andlisis discrinante candnico tratamos de definir cuales de las variables

presentaban mayor peso para separar los grupos de usos de la tierra en las dreas de estudio,

obteniendo los resultados siguientes.

Las variables canénicas expresaron el 100% de la variabilidad para los grupos de
usos de la tierra, donde la variable canénica’ 1 expresa el (94,59%) de la variabilidad de

los grupos, siendo las variables que mayor peso aportan para realizar esa diferenciacién pH,

3 Proc candis, Procedimiento discriminante canénico de SAS (Sistema de andlisis estadisticos).
* Variable candnica, se refiere al conjunto de variables que separan los grupos predefinidos.
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calcio, magnesio, carbono, y bases de magnesio, influyendo en forma positiva, y en forma

negativa intervienen las variables de (acidez extraible, y el fésforo).

La variable canénica 2 expresa el (5.41%) de la variabilidad que ayuda a separar
bien los grupos por medio del efecto positive de las variables (lombrices, nitrégeno, potasio

intercambiable, y sodio).

Con este andlisis podemos concluir que los suelos de las finca de CATIE que
actualmente se encuentran cultivados por (café, cafia, pastos) son en la mayoria de sus
caracteristicas estadisticamente diferentes demostrando que los mejores suelos desde el
punto de vista nutricional estdn cultivados por cafia, los suelos que presentan valores de

elementos nutricionales intermedios, y los mds bajos los ocupados por café.

En el grdfico del discriminante candénico se observan bien definidos los diferentes

tipos de usos de la tierra en la figura 5.
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Figura 5. Grifica de la variable candénica 1 vrs la variable canénica 2 que nos ayudan
a separar de mejor forma los suelos de acuerdo a los diferentes tipos de usos de la

tierra.

En la grdfica anterior podemos observar que los diferentes grupos de uso de la tierra
se definen claramente con las variables candnicas compuestas por las caracteristica biofisicas

descritas anteriormente en el estudio.

6.2.1.2.- Andlisis de la influencia de los afios de cultivo sobre las
caracteristicas biofisica del suelo para los diferentes sistemas de cultivo.

Para definir el efecto que representan los afios de cultivo en las caracteristicas
biofisicas de suelo analizadas en el estudio, se realizé un andlisis de comparaci6én para los

cultivos de café y cafia por medio de la prueba de Kruskal Wallis y el andlisis discriminante
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candnico determiné si los afios de cultivo influyen para la diferenciacidén del estado

nutricional de las dreas, obteniéndose los resultados siguientes.

a).- Analisis de la inflnencia de los afios de cultivo en los suelos cultivados de café.

Entre los lotes de café existen cuatro grupos de diferente edad de cultivo (descritas
anteriormente) incluyendo lotes de 50 afios de estar sembrados bajo cultivo de café, hasta

lotes sembrados en junio de 1997.

Cuadro 3. Andlisis de los resultados de la comparacién univariada de la principales

caracteristica biofisicas del suelo influenciado por los afios de cultivo en las parcelas de

café.

YARIABLE F Pr>F
Lombrices 6.8598 0.0024%+*
pH 18 3481 0.0001**
Acidez extraible 17.4764 0.0001*=
Calcio 182637 0.0001**
Magnesio 63.9254 0.0001%*
Potasio 4.0263 0.0225%*
Fosforo 6.9523 0.0024**
Materia Orgénica 1.7810 (.1849NS
Carbono 2.0183 .1455N8S
Nitrégeno 2.0183 0.1455N8
Densidad Aparente 1.4495 { 2599N8
Amonio 0.2326 0.8725NS
Nitratos 0.2428 0.8654N8
CIC 2.1513 (0. 1274NS8

Calcio 99078 0.0004**
Magnesio 28.388 0.0001**
Potasio 24157 0.0982NS
Sodio 0.1918 0.9006NS

T T CTC IS Co AL CaaICIT e s g e i e .05 - U.UT
(NS} No existen diferencias estadisticamente significativas a un alfa de 0.05 - 0.01

Salida de SAS.

Al observar los datos anteriores se encontré que existen diferencias estadisticas
significativas a un » de 0.01 para las variables lombrices, pH, acidez extraible, calcio,
magnesio, potasio, fésforo, calcio intercambiable, magnesio intercambiable. Para las demds

variables no hubo diferencias estadisticamente significativas, con lo que podemos concluir
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que para las parcelas de café que tienen diferentes edades de cultivo existen diferencias por
lo que es necesario identificar cuales de esas variable, ayudan a separar bien los grupos con

el cual obtuvimos los siguientes resultados.

Cuadro 4. Estructura total de las variables candnicas para los cuatro diferentes

grupos de edades de cuitivo en los sisternas de café.

VARIABLE CAN1 CANZ CAN3
Lombrices 0.447622 0.439477 -0.515498
ph 0.855453 0.047752 0.187666
Acidez extraible -0.822718 0.112459 -0.303033
Calcio 0.782201 (.013185 0475743
Magnesio 0.925276 0.2344865 0.188482
Potasio 0.379980 05301231 0.243485
Fésforo -0.602730 (0.445339 0.026645
Materia orgnica 0425110 -0.191449 -0.134068
Carbono 0.464680 -0.103694 0.180957
Nitrégeno 0.464680 -0.103694 0.180857
Densidad aparente  0.229582 0.192554 0.407388
Amonio 0.033364 0 125256 -0.184768
Nitrato 0.037821 0.206104 -0.008119
CIC 0.208771 (329062 0.439785

Calcio 0.741293 -0.010589 0 334559
Magpesio  0.869442 0.271369 0.141273
Potasio 0.315181 0.414209 0.237757
Sodio -0.033992 0.177190 0.057338

Proc candis de SAS.

Las tres variables candnicas creadas con las caracteristicas de suelo estudiadas
representan el 100% de la variabilidad, de la cual el 89% se logra con la variable candnica
1, el 8% de la variabilidad esta determinada por la variable candnica 2. Con estas dos

variables candnicas se logra el 97%, y el resto estd expresado por la variable canénica 3.

En la variable candnica 1 las variables que m4s aportan variabilidad para separar los

grupos de lotes de café son pH, calcio, magnesio, bases de calcio, bases de magnesio en

forma positiva, y en forma negativa acidez extraible y fésforo.
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La variable candnica 2 las caracteristicas que influyen més para separar los grupos
fueron lombrices, potasio, fésforo y potasio intercambiable influyendo todas en forma

positiva para diferenciar bien los grupos de suelos con diferentes edades de cultivo,

En la variable canénica 3 las caracteristicas que influyen son calcio, densidad

aparente y CIC) en forma positiva y en forma negativa lombrices y acidez extraible.

Con estas variables candnicas podemos inferir que existe diferencias para las parcelas
usando como variables discriminante los afios de cultivo como un efecto del tiempo sobre

los las caracteristicas biofisicas del suelo de los lotes cultivados de café.

Con la variable canonica 1 y 2 las que representan el 97% de la variabilidad total
que separa los grupos de lotes con diferentes afios de cultivo de café, con estas dos variables

candnicas se graficd la situacién de los grupos de lotes de café de la finca, planteada en la

figura 6.
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Figura 6. Grafica de la variable candnica 1 vrs la variable candnica 2 que nos ayudan
a separar de mejor forma los suelos de acuerdo al factor discriminante aiios de cultivo

en las parcelas de café.
El grifico muestra que se definen bien los grupos de suelos diferentes en base a sus
caracteristicas, usando como variable discriminante los afios de cultivo o de cambio de uso

de la tierra de pastos u otro uso a café como nuevo sistema de cultivo.

b).- Andlisis de Ia influencia de los afios de cultivo en los suelos cultivados de cana.

Los lotes de la finca en las 4reas de cafia se juntan en dos grandes grupos si lo
analizamos desde el punto de vista de los afios de cultivo en los que se encuentran: los lotes

viejos sembrados antes de 1992 y los lotes nuevos sembrados después de 1992. Con estos
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dos grandes grupos de suelos cultivados por cafia se determind la influencia de los afios de

cultivo sobre las principales caracteristica biofisicas del suelo. En este andlisis obtuvo los

siguientes resultados.

Cuadro 5. Andlisis de los resultados de la comparacion univariada de las
caracteristicas de suelos y estructura total de las variables canénicas usando como

factor discriminante los afios de cultivo en las parcelas de cana.

YARIABLES F Pr>F CAN1
Lombrices 0.0934 0.7622 -0.068175NS
ph 0.3472 0.5606 0.130816N8
Acidez extraible 0.1154 07367 -0 075736NS
Calcio 0.7340 0.3991 0. 188864NS
Magnesio 0.2977 (.5898 0.121233NS
Potasio 1.6323 0.2096 -0.278779NS
Fdsforo 0.0050 0.9441 -0.013819NS
Materia orgédnica 0.1033 07504 0.071662NS
Carbono 0.1033 0.73504 0.071666NS
Niwdgeno 0.1980 0.6599 -0.099050NS
Densidad aparente 0.3989 0.5330 0.140077NS
Amonio .0150 0.9035 0.027347TNS
Nitratos 0.0527 0.8202 -0.051240NS
CIC 0 8229 03724 (.199648N3
Bases de Calcio 0.1272 0.7242 0.079481NS
Bases de magnesio  0.3438 0.5625 0.130178NS
Bases de potasio 0.8622 0.3613 -0, 204222N8
Bases de sodio 7.7439 0.0097 0.548073**

(**) Existen diferencias estadisticas significativaa un » 0.01 - 0.05.
(NS) No existe diferencia estadistica significativaa un «» 0.01 - 0.05.
Salida de SAS.

Analizando los resultados de los andlisis de Kruskal Wallis univariados y
discriminante canénicos multivariado para las comparaciones de los lotes de cafia con
diferentes afios de cultivos, encontramos que la Gnica caracteristica para la cual existid
diferencias estadistica significativa a un alfa de 0.05 --0.01 fue el sodio intercambiable
usando como factor discriminante los afios de cultivo, con lo cual podemos concluir que este

factor no evidencia estadisticamente hasta la fecha diferencias en las caracteristicas biofisicas

del suelo para las parcelas estudiadas.



Con los andlisis del efecto de los afios de cultivo sobre las caracteristica biofisicas del
suelo para los lotes de cafia y café probamos parcialmente la segunda hip6tesis del estudio,
referente a los impactos de los usos de la tierra sobre las caracteristicas biofisica del suelo

tomadas en cuenta en esta investigacion.

6.2.1.3.- Comparacion puntual en el tiempo de las caracteristicas biofisicas
del suelo (1971 vrs 1997).

Aguirre (1971), realizé un estudio de suelos en las dreas de la finca muestreando
perfiles de suelos en diferentes partes de ella Para dar adecuada precision a esta
comparacion se digitalizé el mapa suelos realizado en 1971 ubicando los perfiles, en el mapa
realizado en este afio (1997), y comparando los datos por medio de una prueba de Kruskall

Wallis y el discriminante canénico. Los resultados se presenta en el cuadro 6.

Cuadro 6. Anadlisis estadisticos de la variables comparadas entre 1971 y 1997.

Variables F Pr>F Pr> ChisQ CANI1
pH 0.0000 (.9958 0.8533__ -0.000837
Materia orgdnica 0.3758 0.5433 0.7799 __ 0.095496
Carbono 1.5494 02203 08174 __ 0.191220
Nitr6geno 0.5671 0.4557 0.9320__ 0.117045
Relacidn C/N 1.5613 0.2186 0.4961 . 0.191928
Fosforo (04575 0.5026 0.0038%=* -0.105268
Cic 56.9417 0.0001 0.0001*+* (. 764059
Calcio 0.0044 0.9476 0.6618__ 0.010351
Magnesio 2.3506 0.1329 0.1813___ (.233341
Potasio (.6556 04228 0.0377** -0.125713
Sodio 22.4229 0.0001 0.0001** 0.595824
Saturacion de Bases 670.0792 0.0001 0.0001+* -(.972746
Relacién K/Na 39.9867 0.0001 0.00071** -0.704119
Relacién Ca/Mg 0.6866 0.4121 0.0223%* -0.128603
Relacién Mg/K 8.3217 0.0062 0.0203%* 0.411606
(Ca+Mgy/K 5.7858 0.0208 0.0890__ 0.352388
Densidad aparente 5.3062 0.0264 0.0019%* - 0.339210

(**) Significancia estadistica a un alfa de ¢ 05 - 0.01
(NS) No existe significancia estadistica a un alfa de 0.05 - $.01
Datos de Ia salida de SAS.
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En los datos anteriormente descritos de los andlisis de las pruebas de Kruskal Wallis
con las (Pr > Chisg) encontramos que existen diferencias estadisticamente significativas para
fésforo, CIC, potasio, sodio, saturacién de bases, relacion Ca/Mg, relacion Ca/Na, relacién
Mg/K y densidad aparente. Para las demds variables no se presentaron deferencias

estadisticas.

Para obtener una mayor informacién de las variables que presentan diferencias en la

comparacién de los datos de 1971 y 1997 se analiza los siguientes datos.

Cuadro 7. Comparacion de los valores promedios de las variables que presentarcn

diferencias estadisticas significativas entre los muestreos de 1971 y 1997.

3.32 (mg/kg)

10.64 (mg/kg)
46.44 (cmol(+)/kg) 30.90 (cmol(+)/kg)
(.34 (cmol(+)kg) 0.61 (cmol(+)/kg)
0.23 (cmol{+)kg) 0.04 (cmol(+)/kg)
2091 (%) 93.09 (%)

19.99 (Cociente)
3.25 (Cociente)
3.11 (Cociente)
0.95 (Cociente)

3.06 (Cociente)
2.83 ((Cociente)
5.99 (Cociente)
1.09 (Cociente)

En este cuadro podemos definir que las diferencias que el andlisis estadistico presenta

en estas variables hay que analizarlas cada una de ellas por separado.

En el caso del fosforo podemos ver que las concentraciones han cambiado en
promedio (8.32 a 10.69 mg/kg) los dos valores segiin Bertsch (1993), se encuentran en el

rango de bajo para interpretacién de andlisis de suelos: A pesar que las diferencias que se
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evidencian con el andlisis estadistico muestran una mejoria, los valores no se encuentran en

un rango de buena concentracién de fsforo.

El potasio también observa un valor promedio mayor en los andlisis actuales que los
realizados en 1971, cambiando de 0.54 a 0.61 cmoli(+)/kg. Segin Bertsch (1995), estos dos

valores se encuentran en el rango de concentraciones 6ptimas.

En el caso del sodio que en muchos casos no se le da tanta importancia por ser un
elemento menor en las bases del suelo se nota que se da un decrecimiento en los valores
promedios de (0.23 a 0.04 cmol(+)/kg) esto puede deberse a la extraccién realizada por las
plantas lo que se agudiza porque este no se suministra en forma de fertilizantes en el manejo

nutricional de los cultivos.

Las relaciones de elementos o cationes de Ca/Na y Ca/K presentaron un incremento
en ¢l primer caso de 3.06 a 19.99 existiendo un cambio influenciado por la disminucién de
los valores de sodio, influenciando un cambio grande con un cambio pequefio en el sodio, en
el segundo caso la relacién Ca/Mg aumentd en menor escala de 2.83 a 3.25 cuyos valores
segin Bertsch (1995), se encuentran en un nivel medio como indicador de fertilidad de

suelos.

La relacion Mg/K demuestra una disminucién en los valores promedios de 5.99 a
3.11 cuyos valores se encuentran dentro del rango de un suelo de fertilidad media, el cual va

de 2.1 a 5.0 segin (Bertsch,1995).

Bertsch (1995), afirma que en el cédlculo de estos valores existe una relacién
exponencial por lo que la precisién de estos indicadores es muy relativa, por lo que el
andlisis de los elementos por ellos mismos nos da un mejor criterio de evaluacién del estado

actual del suelo en cuanto a fertilidad se refiere.
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La CIC muestra también una disminucién en los valores promedios en el periodo de
1971 - 1997 pasando de 46.44 a 30.09 c¢cmol(+)/kg. Si comparamos estos con los valores de
los rangos ptimos, pedemos decir que se encuentran en un nivel de moderadamente apta a

muy apta, para los cultivos de cafia y café respectivamente (Chavez. y Bertsch, 1997)°.

Los porcentajes de saturaciéon de bases han aumentado en gran manera lo que
demuestra una mejorfa de 1971 a 1997 pasando de 20.91% estos valores son bajos teniendo
un alto porcentaje de saturacién de acidez, en cambio en 1997 se observaron valores
promedios para saturacién de acidez de 93.09 %. siendo esto un alto porcentaje de
saturacién de bases. Segin Bertsch (1995),suelos que presentan valores altos de saturacion
de bases mayores de 50 %, demuestran buena fertilidad ya que los porcentajes de saturacién

de acidez son muy bajos.

Con los andlisis de la situacién actual de los suelos, con respecto a 1971, el andlisis
canénico diferenciado para los cultivos café, cafia y pastos, y la influencia de los afios de
cultivo sobre las caracteristicas, se obtuvo la informacion necesaria para demostrar que la
mayoria de las caracteristicas del suelo han mantenido un comportamiento estable a lo largo
del tiempo, siendo esto un buen indicador de sostenibilidad, con lo que cumplimos
parcialmente con la segunda hipétesis del estudio cumpliendo parte del segundo objetivo y

se probd la segunda hipdtesis del estudio.

6.2.3.- Andlisis de las caracteristicas biofisicas del agua en los sistemas de
drenaje natural en la finca.

Para este andlisis se escogieron cuatro puntos de muestreo distribuidos a la entrada
de la finca, en el sector intermedio, y la salida. Se tom6 como testigo un cuarto punto en

bosque en la parte alta de la finca.

* Chavez , M. Director ejecutivo de la direccidén de investigacién de la cafia (DIECA), consulta personal, San
José, CR,
Bertsch , H. Centro de investigaciones agrondmicas (CIA), consulta personal, San José, CR.

68



Las muestras se realizaron entre mayo y octubre de 1997, analizdndose sélidos
totales, sélidos suspendidos y disueltos como caracteristicas fisicas. También se analizaron

contenidos de nitrato y amonio como caracteristicas quimicas.

Los andlisis estadisticos de comparacién de las caracteristicas biofisicas del agua, se
realizaron mediante un andlisis de comparacién con una prueba de Kruscall Wallis,
realizéndolos en dos parte: la primera como una comparacién de diferentes muestras para
todas las caracteristicas en los cuatro meses, v una segunda donde se compararon los cuatro

puntos de muestreos para las caracteristicas de agua antes mencionadas.

6.2.3.1.- Andlisis de las diferentes caracteristicas en el tiempo de mayo a
octubre.

Con las cuatro muestras de las estaciones de muestreo, tomadas en cuatro puntosde
la finca, se realizo un andlisis estadistico, de los cuatro meses en estudio encontrdndose los

siguientes resultados.

Cuadro 8. Analisis estadisticos para las caracteristicas de agua estudiadas en cuairo
puntos de muestreo comparadas en base al mes de muestreo de mayo, julio,

Septiembre, Octubre de 1997.

Variable 1 Pr>F Chisg (Kruskal Wallis)
Solidos Totales 0.0394 0.9890 0.9762 NS
Sélidos Disueltos 2.1067 (.1528 0.1037 NS
Solidos Suspendidos 0.0166 0.9969 (.9956 NS
Nitratos 15.3560 0.0002 0.0083 **
Amonio 19.7836 (:,0001 0.0032 **

(NS) No existen diferencias estadisticas significativas a un » de 0.01 - 0.05.
(**) Existen diferencias estadisticas significativas a un - de 0.01 - 0.05.
Resultados salida de SAS.

En el cuadro anterior podemos observar que no existid diferencias estadisticas en

cuanto a las tres caracteristicas fisicas del agua estudiadas sélidos totales, solidos disueltos,
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solidos suspendidos para los cuatro meses en los que se realizé el muestreo, podemos

concluir que el comportamiento de estas variables durante todo el afio es homogéneo.

No ocurri6 as{ para las caracteristicas quimicas del agua estudiadas contenido de
Nitratos, contenido de Amonio en las cuales si existié diferencias para los cuatro meses en

los que se realizé el muestreo, siendo estas diferencias estadisticamente significativas a un »

de 0.01 - 0.05, respectivamente.

Para poder entender mejor la situacién de la finca en cuanto a las caracteristicas del
agua estudiada, es necesario analizar estas por separado, aunque el andlisis estadistico no

haya determinado diferencias significativas para algunas de ellas.

a).- Analisis de los solidos totales.

Los sélidos totales son un importante indicador de calidad de agua porque es un
indice de contaminacién inorgdnica en causes, ya que estos aumentan con concentraciones

crecientes de iones (por ejemplo metales téxicos disueltos), (Villegas 1995).

Los sélidos totales en este estudio se comportaron de forma similar en los cuatro

puntos de muestreo lo que se puede ver en la figura grafica.
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Figura 7. Sélidos totales en los diferentes puntos de mayo a octubre de 1997.
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St analizamos las concentraciones de sélidos totales a través del tiempo podemos
observar que existe una tendencia creciente desde el mes de mayo a julio, disminuyendo las
concentraciones en el mese de octubre. Esto podria deberse al incremento de Ia precipitacién
en esos meses, ¥ luego una disminucidn en el mes de octubre. Esto puede ser la causa de la

disminucidn de la presencia de sélidos totales en el agua.

En la muestras realizadas a la salida de 1a finca se nota una tendencia a mantener una
concentracién de sélidos totales alrededor de (80.9 - 95.0 mg/L) leniendo poca variacidn en
ese rango, estos valores segdn Powers (1962), se encuentran muy por debajo de los valores
a considerar en la toma de agua proveniente de aguas superficiales para ser usada como
fuente de agua potable cuyos valores van de 500 mg/L como valor méximo recomendable, y

1000 mg/L. como valor mdximo aceptable.

En cuanto a las mediciones en el tiempo de los s6lidos totales podemos decir que por
el comportamiento de los regimenes de precipitacién en la zona de Turrialba, es dificil
capturar una tendencia con pocas muestras, pero si nos da perfectamente la informacién
necesaria para analizar la situacién de la calidad del agua, en base a criterios establecidos

para diferentes usos.
b).- Analisis de los sélidos disueltos.

Los sélidos disueltos son un importante indicador de calidad de agua, porque en este
se contabilizan aquellos agentes extrafos disueltos en el agua que representan un nportante
porcentaje de conlamminantes, que en muchos casos, pueden ser perjudiciales para Ia salud de

las personas (Villegas, 1995).

El comportamiento de este indicador para los cuatro puntos de muestreo en los

diferentes meses se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Sélidos disueltos en los diferentes puntos de muestreo de mayo a octubre de

1997.

Los solidos disueltos en los puntos intermedio, salida muestran un efecto creciente
en los meses de mayo, julio, agosto, disminuyendo en el mes de octubre, presentando un
comportamiento similar para los sélidos, totales puesto que los sélidos disueltos forman

parte importante de ellos.

En el punto de muestreo de la entrada y bosque siempre se observé un
comportamiento creciente. Dichos puntos son los que tienen una influencia exterior mds
fuertc de las partes altas cn donde sc localizan fincas, las que pueden influcnciar cste

comportamiento.

En la salida de la finca se observan valores de concentraciones de sélidos disuellos
que van de 0 - 10.0 mg/L y segin Villegas. (1995), estos valores son de agua apta para

surninistro doméstico,

Villegas (1995), encontré en el rio Reventado de Cartago en un estudio de las
principales caracteristicas del agua, valores que van de 215.0 mg/L a un méximo de 9490.0
mg/L estas cantidades demuestran una diferencia muy grande si las comparamos con los
datos de la finca, haciendo la salvedad gue los caudales del rio Reventado son mucho
mayores que los que se presentan en la finca de CATIE.

c).- Analisis de los sélidos suspendidos.



Villegas (1995), afirma que los sélidos suspendidos son un importante indicador del

transporte de sedimentos, los cuales pueden acarrear metales toxicos.

El comportamiento de los sélidos disueltos en los diferentes puntos de muestreo en

las diferentes fechas se define en Ia figura 9.
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Figura 9. Solidos suspendidos en los diferentes puntos de muestreo de mayo a octubre

de 1997.

Los sélidos disueltos muestran un comportamiento no muy definido en los dilerentes
puntos de muestreo con algunos puntos como en la entrada de la finca (1). Hubo un
incremento pequefio entre los meses de mayo, julio, septiembre, teniendo una disminucion

en el mes de octubre.

En el punto intermedio (3) de la finca se da una tendencia creciente en los meses de

mayo a julio y decreciente en los meses de septiembre y octubre

En los puntos o estaciones de muestreo (4) intermedio y (2) bosque se observa un
efecto similar, en los cuales no se muestra una disminucién de mayo a julio aumentando en

los meses de septiembre a octubre.
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Los valores de los sélidos totales en la salida de la finca presenta datos que van de
77.0 - 91.0 mg/L estos estdn en un rango de buena calidad para suministro doméstico segiin

Villegas (1995), el méximo valor permisible para este uso es de 100 mg/L.

Villegas (1995), en su estudio del rio Reventado encontrd valores maximos de
s6lidos suspendidos de 130,100 mg/L y minimos de 22 mg/L. comparando con estos
nuestros datos observamos que no existe un variacidn de esa escala, aunque desde ese punto

seria arriesgado compararlos pues ese estudio fue realizado en la cuenca de un rio.

Con el andlisis de las Lres caracteristicas anteriores (solidos totales, sélidos disueltos,
sOhdos suspendidos) podemos observar que las diferencias en las cuatro fechas de muestreo,
no son muchas como se ven en las figuras, lo cual yueda sustentado de igual manera por los

andlisis estadisticos de los muestreos en los diferentes meses.

También podemos decir que en los diferentes muestreos en la fechas antes
mencionadas se observé una calidad de agua adecuada si tomamos como indicador
caracteristicas fisicas, como solidos totales, sélidos suspendidos, sélidos disueltos las cuales

mantienen en cierta forma un comportamiento similar la mayor parte del afio.
d).- Analisis del amonioc (NH,-N).

Segin Villegas (1995), el amonio es importanies como indicadores debido a que
estos nos dan un criterio del nitrégeno contenido en los fertilizantes vy pesticidas, los

contenidos de amonio en grandes cantidades pueden ser tGxicos a los humanos y animales.

Los valores de amonio para los diferentes puntos en la [inca, en los meses de

muestreo se plasman en la siguiente figura 10.
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Figura 10. Contenido de amonio (NH4-N) en los diferentes puntos de muestreo de

mayo a octubre de 1997,

El contenido de amonio en la finca de CATIE muestran una tendencia decreciente
desde el mes de mayo a octubre Io cual es una consecuencia ldgica de los [ertilizaciones de
la cafia y el café las que se realizan entre los meses de marzo y abril cuando la cafia rebrota

se inicia el manejo de la cafia y el café para otra zafra o cosecha.

En la figura se observa que los valores menores de contenidos de amonio se
observan en el mes de octubre en donde las fertilizaciones y uso de otros agroquimicos se
disminuye. Esta tendencia es clara en la grifica y se demuestra en los andlisis estadisticos en

donde existen diferencias para los meses en los que se realizé el estudio.

Daniel et al (1994), afirma que para amonio en el agua se considera como valor
méximo permisible 10.0 mg/l comparado con los valores obtenidos en la salida de la finca
que van de 0.66 - 1.88 mg/l estos estarian muy por debajo de los valores admitidos para
agua potable, aungue con valores de 0.9 mg/l ya se alecta la eutroficacién y con valores de
0.3 mg/l de nitr6geno inorgdnico se promueve el desarrollo de malezas acudticas en los

lagos.
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e).- Analisis de los nitratos (NO3-N).

El nitrato al igual que el amonio es un importante indicador del contenido de
nitrégeno en el agua proveniente de los fertilizantes y pesticidas altos en nitrégeno en su

composicion quimica (Villegas, 1995).

La tendencia de los nitratos en el agua de la finca a través del tiempo se muestran en

la siguiente figura 11.

T
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Figura 11. Contenido de Nitratos (N0;-N) en los diferentes puntos de muestreo de

mayo a octubre de 1997,

En la figura se define claramente una tendencia decreciente en los contenidos de
nitratos en el agua, encontrdndose los valores mds altos en el mes de mayo, disminuyendo

gradualmente hasta obtener los valores mds bajos en el mes de octubre.

Con Ia tendencia de los nitratos se corrobora la hip6tesis de que el descenso gradual
del contenido de nitrégeno en diferentes formas se debe al efecto de Ia fertilizacién del café

y la cafia las cuales se intensifican al inicio del afio, y la lixiviacién en el agua se realiza en

forma descendente a través del tiempo hasta que se inicie el nuevo periodo de fertilizacion.
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Los valores encontrados para nitratos demuestran que en la finca a pesar de que el
efecto de las fertilizaciones se nota en el agua no sobrepasan los estdndares médximos de
agua permisibles para nitratos en agua apta para consumo humano, los cuales segin Daniel
et al (1994), son de 10.0 mg/L, valores mds altos que los presentados en la salida de los

sistemas de drenaje de la finca que van de 0.30 a 1.25 mg/L.

6.2.3.2.- Analisis de las caracteristicas del agua estudiada para los diferentes
puntos de muestreo.

Para definir el comportamiento de estas caracteristicas del agua en los diferentes
puntos de muestreo, se compararon los datos obtenidos de los andlisis de laboratorio

obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro 9. Analisis estadisticos para las caracteristicas de agua estudiadas,
comparadas en base a los diferentes puntos de muestreo entrada, intermedio, salida,

bosque 1997.

Variable F Pr>F Prob > chisq
Kruskal Wallis
Sélidos Totales 33,7859 0.0001 0.0063**
Sdlidos Disueltos 4.7494 0.0209 0.0580++
Sélidos Suspendidos 30,5321 0.0001 0.0057%*
Nitratos 0.0316 (.9920 0.9674
Amonio 0.1529 (.9258 0.9593

-..No existen diferencias estadisticas significativas a un alfa de 0.01 - 9.05.
**Existen diferencias estadisticas significativas a un alfa de 0.01 - 0.05.
++ Existe diferencias estadisticas significativas a un alfa de 0.10.
Resultados salida de SAS.

En la tabla anterior encontramos que las variables de las caracteristicas fisicas del
agua como sélidos totales, sélidos disueltos, sdlidos suspendidos, compardndose mediante
una prueba de (Kruskal Wallis). Se encontraron diferencias estadisticas significativas a un «

de 0.01 - 0.05 para sélidos totales y sélidos suspendidos respectivamente. En el caso de

717



solidos disueltos existen diferencias estadisticamente significativas a un » de 0.10, o sea a un

90% de confianza estadistica.

En el caso de los nitratos y amonio no hubo diferencias estadisticas significativas a

un « de 0.01 - 0.05 al realizarse la comparacién de estos con una prueba de Kruskal Wallis.

Es importante realizar un andlisis global para cada una de las caracteristicas del agua
estudiadas, dando mds importancia a las variables en las que existié diferencias estadisticas,

usando como factor de estudio los resultados de los puntos de muestreo de la finca.
a).- Analisis de las caracteristicas fisicas, sélidos totales, disueltos y suspendidos.
El andlisis de estas caracteristicas se resume de mejor forma en la siguiente figura

en donde se muestra los contenidos sélidos en sus diferentes formas en los puntos de

MUesireo.
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Figura 12. Caracteristicas fisicas en los diferentes puntos de muestreo de la finca.

En la gréfica se nota que los valores mds altos en la concentracién de s6hidos en sus

diferentes formas se dan en la parte inicial o entrada de la finca (entrada) cuyas aguas

78



provienen de los drenajes naturales de las partes altas de las fincas y pequefios asentamientos
humanos ubicados en la parte alta de la ciudad de Turrialba, lo cual podria ser una de las
causas de la mayor presencia de sélidos totales, disueltos, y en suspencion en el agua, de ese

punto de muestreo.

En la mayorfa de las muestras en la parte intermedia y salida de la finca se registran
valores intermedios de concentracion de sélidos totales, disueltos, suspendidos con respecto
a los valores de bosque que presentan los valores relativamente mds bajos de las cuatro
muestras. Este efecto se da por el mayor grado de proteccién que los bosque ofrecen, por el
tipo de cobertura que le da a los suelos, disminuyendo el arrastre de sedimentos por las

corrientes de agua.

Las diferencias expresadas en la grifica anterior, se comprueban en el andlisis
estadistico realizado para los diferentes puntos de muestreo en base a las caracteristicas
fisicas (s6lidos totales, s6lidos disueltos, sdlidos suspendidos).

b).- Analisis de las caracteristicas quimicas del agua (nitrato NO3-N y amonioNH4-N).

Los nitratos y el amonio que si demostraron una diferencia estadistica en el andlisis a
través del tiempo, no evidencié estadisticamente diferencias en base a los diferentes puntos

de muestreo.

Las comparaciones de las caracteristica (nitratos, amonio) en los diferentes puntos de

muestreo se observan mejor en la siguiente figura 13.
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Figura 13. Caracteristicas quimicas en los diferentes puntos de muestreo de la finca.

En la préifica no se observa grandes diferencias para nitratos y amonio en los
diferentes puntos de muestreo. En el caso de amonio se puede ver que los mayores valores
se encuentran en la entrada, seguido del bosque y en menor grado, con un comportamiento

similar, la parte intermedia y sakda de la finca.

Los nitratos demuestran un comportamiento contrario con concentraciones mds
bajas para el punto de muestreo en la entrada, con valores rmedios y similares para los
puntos de muestreos intermedios y la salida, con algo peculiar, existiendo una mayor

concentracion en el punto de bosque.

Los valores de nitratos y amonio que se presenta en el punto de muestreo en el
bosque, podrian ocurrir debido a las incorporaciones de nitrégeno realizadas por plantas
leguminosas fijadoras, y otra explicacién podria ser el producto de la actividad microbiana
del suelo por medio del ciclo del nitrégeno en un ecosistema muy equilibrado como lo es un

bosque natural.

Con el andlisis de las caracteristica fisicas y quimicas del agua en la finca se cumple el
segundo objetivo del estudio, obteniendo informacidn necesaria para aceplar la segunda
hipétesis que se refiere a los impactos de tipo biofisico influenciados por los cambios de uso

de la tierra en Ia finca de CATIE.
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6.3.- ANALISIS DE LOS RENDIMIENTOS DE LOS SISTEMAS DE CULTIVO,

Después de analizar la situacion de los impactos de los uso de la tierra de café y cafia
en cuanto a las caracteristicas de suelo y agua, es importante realizar un estudio de la
situacion actual de los rendimientos de los diferentes cultivos, y tratar de detectar si existe
algiin efecto de los afios de cultivo sobre los rendimientos, lo gue nos proporcionaria una
mayores argumentos para definir el estado de estos cultivos como un sistema integrado,

ambiente y planta.

6.3.1.- Analisis de los rendimientos de cana.

El andlisis de la situacion de los rendimientos de la cafia se realizé con los datos
proporcionados por las administraciones de las finca de Atirro, Florencia y CATIE, con lo

cual se obtuvo mayor precision en el andlisis.
La variables con las que se analizaron los rendimientos fueron:

e Zafras (93, 94, 95, 96, 97) con lo que pretendemos detectar el efecto que las diferentes
condiciones de los afios anteriores poseen sobre los rendimientos de la cafia en la finca.

» Variedad (Pindar, Q96, Q68, 47, Barbados) las cuales fueron las variedades estudiadas
en las tres fincas.

e Edad son los afios o nimero de cortas que tiene un lotes desde que se sembrd o se
renovd por dltima vez.

» Afies de cultivo incluye el periodo de afios que posee una misma parcela de tierra desde
que se cambio el uso de la tierra hasta la fecha.

» Aptitud fisica del uso de la tierra (moderadamente apta, marginalmente apta),
determina el grado de aptitud de uso de la tierra para el cultivo de Ia cafia determinada
mediante los sistemas expertos con el programa (ALES).

o Mese de cosecha (enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio) determina el efecto que

tiene el mes en el que se cosecha sobre los rendimientos.
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Chavez (1997)°, afirma que con estas variables es posible explicar la mayor parte de

ia variabilidad de los rendimientos del cultivo de la cafa.

6.3.1.1.- Analisis estadistico de los rendimientos de la cafia.

Este andlisis se realizd mediante la evaluacién de diferentes modelos, con diferentes
formas funcionales, realizando andlisis estadistico y las diferentes pruebas de los supuestos

de los modelos de regresidn, realizéndose estos procedimiento en las siguientes fases.

a).- Los modelos se trabajaron en forma de variable artificiales (Dummy) para las zafras con
5 categorias, variedades con 5 categorfas, mes de cosecha con 6 categorias, aptitud del uso
de la tierra con 2 categorfas, para estas variables se elimind una de las categorfas para evitar
caer en la trampa de la variable Dummy o artificial lo que ocurre si no se elimina una de las
categorias. Las categorias omitidas son evaluadas en el intercepto (Johnson, et al 1985). En
este paso de eliminaron las variables zafra 93, variedad Q68, mes de cosecha de enero, y

aptitud del uso de la tierra ligeramente apta.

b).- Se realizaron pruebas con diferentes modelos de regresién con todas las variables antes
mencionadas, encontrando las que nos proporcionaron mayor explicacién de la variabilidad
de los rendimientos para el cultivo de la caiia; tratando de eliminar algunas variables que no
presentaron significancia estadistica, pasando estas a ser evaluadas en el intercepto, si se
trata de variables Dumnmy o artificiales. También se juntaron aquellas variables en las que se
observé un comportamientos similar, presentando errores estdndares cercanos después de

este paso las variables que nos quedaron en el modelo fueron :

Zafra intermedia = zafra 94 + zafra95.

Zafra mejor = zafra 96 + zafra 97,

Zafra eliminada = zafra 93 medida por el intercepto.
Variedad Q96.

® Chavez, M. Director ejecutivo (DIECA), Comunicacién personal, San José, C.R.

g2



Variedad Pindar.

Variedad Barbados.

Variedades eliminadas = variedad 47 y variedad Q68 medida por el intercepto.
Mes de febrero.

Mes de marzo.

Mes de mayo.

Meses eliminados = enero, abril y junio.

Aptitud de la tierra moderada.

Aptitud eliminada = aptitud ligera, medida por el intercepto.

Edad, edad’, edad’.

Afios de cultivo.

¢).- Con estas variables se probaron diferentes formas funcionales para definir el modelo que
mds se ajusté a los datos de las tres diferentes fincas en estudio; encontrando que los datos
se ajustaban claramente a un modelo cubico, con esto se construyé una funcién de

produccion neocldsica en base a la variable, edad del cultivo de la cafia.

d).- Con el modelo cdbico en base a afios de cultivo se probaron los supuestos de la

regresion obteniendo los siguientes resultados.

s Se evalué la multicolinealidad encontrando que existia en forma moderada moderada
influenciada por las variables edades en forma lineal, cuadritica y cubica las cuales
logicamente se encuentran correlacionadas porque se definine en funcién de la edad, los
indices de condicién de SAS los cuales nos dan un criterio del grado de multicolinealidad
para la variable edad lineal es de (13.39), edad cuadrdtica (31.10) y edad ctbica (102.96).

También estas variables demostraron que son las que mds inflan la varianza en el modelo.
e Al evaluar la autocorrelacion, encontramos un valor de la prueba de Durbin Watson de

(1.622) con lo cual concluimos que este problema no existe entre las variables del

modelo.
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¢ Con la prueba de Breush Pagan se tratd de probar si existia multicolinealidad en el
modelo encontrando un valor de Chi- cuadrado calculado por esta prueba de (256.2)
existiendo el problema de heterosedasticidad con una varianza amplia al inicio y reducida

al final en forma de escudo.

d).- Evaluados todos los supuestos encontramos que el dnico problema que el modelo
presentaba en forma severa era el de heterosedasticidad, para lo cual se realizd una
transformacién de las variables del modelo, siendo la mds indicada en este caso, segiln
Johnson, et al (1985), se dividieron cada una de las variables del modelo entre la raiz
cuadrada del valor absoluto de los residuos, dicha evaluacién es valida ya que el modelo se

divide a ambos lados de la igualdad y esta se mantiene matemdticamente.

6.3.1.1.1.- Evaluacion del modeilo definitivo.

El modelo definitivo que mejor se ajusté a los datos después de considerar los

supuestos tedricos del andlisis de regresién el modelo muestral fue el siguiente.

(Rend/= |res| )=bo-+(e;(edad)’/« | res| )+(e;(edad)/e | res | )+(es(edad)/ | res| )+
(z4(zafra94+zafra935)/ s | res | }+(zs(zafra96+zafrad7)/ [ res| )+
(vs(Q96)/ = | res | )+{v,(Pindar)/= | res | )+(vs{Barbados)/s | res | )+
(my(febrero)/ | res | )+(myo(marzo)/ e | res | )+(m(mayo)/ | res| )+

(ar3(aptitud moderada)/= | res| )+(as(afios de cultivo)/= | res| )+

(error/e |[res|)

También con este modelo se probaron los supuesto de la regresion, encontrando que
se cumplian todos, mejorando con esto el supuesto de la heterosedasticidad. Con la prueba
de Breush Pagan se encontré un Chi - cuadrado de (22.9162) compardndolo con un Chi -
cuadrado de tabla con 14 grados de libertad es de (23.7) con lo que se supera el problema de

heterocedasticidad.
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Después de un andlisis minucioso de las variables para diferentes modelos,
evaluamos el modelo modificado con todos los criterios anteriores, obteniendo los siguientes

resultados.

Cuadro 10. Resultado del analisis de varianza del modelo definitivo modificado,

FUENTE GL SCS CMD Valor F Prob>F
Modelo 14 306548.028  21896.287 771.681 0.0001
Error 135 3830.598 28.374
Error total 149 310378.627
Root MSE  5.326 R* 0.9877
Dep Mean  28.257 R? ajustado  0.9864
CV. 18.924

Resultados de Ia salida de SAS.

Con estos datos en la tabla podemos definir que el modelo es sigificativo a una
prueba de F con un alfa de 0.01 o sea con un nivel de confianza estadfsticas de 99% con lo
que podemos decir que existe por lo menos una variable que define la variabilidad de los

rendimientos de la cafia.

Podemos observar que el R del modelo modificado es muy alto, el cual significa
que con las variables utilizadas explicamos el 98% de la variabilidad de los rendimientos o

variable dependiente.

Al concluir que el modelo es significativo a un alfa de 0.01 o sea a un intervalo de
confianza de 99% se evalud la significancia de los coeficientes individuales de las variables

en donde se obtuvo lo siguiente.
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Cuadro 11. Analisis estadisticos de los coeficientes individuales en el modelo.

VARIABLES GL PARAMETRO Prob>|T|
(Ton/ha) de cana.

Intercepto 1 51.988 0.0001**
Zafral2y?3 i 15.867 0.0447#*
Zafrady 5 1 24.563 0.0019%*
Variedad Q96 1 35.019 0.0001**
Variedad Pindar 1 29.638 0.0001**
Variedad Barbados 1 30.31 0.0008**
Cosecha febrero 1 20.721 0.0001**
Cosecha marzo 1 8.308 0.0363**
Cosecha en mayo 1 12.002 0.0008**

A

(Edad)® 1 1.318 0.0001%*
(Edad)’ ! -0.026 00001 %=

(NS} No existen diferencias estadfsticas significativas a un alfa de 0.01 - 0.05.
(**} Existen diferencias estadisticas significativas a un alfa de 0.01 - 0.05.

Resultados de la salida de SAS.

En la tabla anterior podemos observar que todas las variables en este modelo fueron
significativas a un alfa de 0.05 o sea a un porcentaje de confianza de 95%. La vinica variable
quc no presenid significancia cstadisticas para todos los modclos probados, fue la variable
afos de cultivo, cuyo valor de pardmetro estimado siempre fue positivo (0,229), con lo que
podemos decir que no existié cvidencia cstadistica de que los afios de cultivo de una parccla

bajo cafia de aztcar no influyeron sobre los rendimientos.

Con esta parte se contribuye a cumplir el objetivo ndmero 1 y probamos la hipétesis
nimero 2 del estudio, en donde se define que se pretende detectar si existe sostenibilidad de
los rendimientos en el tiempo del cultivo de caiia, en donde se pretendia encontrar un efecto

de los afios de cultivo de cafia, sobre los rendimientos en la finca de CATIE.

Con estos datos anteriores, definimos el modelo de regresién en base a rendimiento

de la siguiente manera.
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= -17.650(edad)’+1.318(edad)*-0.026(edad)+51.988

Con este modelo podemos construir diferentes escenarios modificando el intercepto
para cada una de las variedades, mes de cosecha, tipo de aptitud de uso de la tierra para

cafla y diferentes tipos de zafras.

Estas modificaciones para las diferentes variables se realizan con los siguientes

pardmetros estimados asi:

° Zafra en esta variable existen tres categorfas una zafra eliminada la de 1993, que
presenté los rendimientos mds bajos medidos por el intercepto (51,988 ton/ha). La
segunda categorfa que es la zafra 94 y 95 que presenta un rendimiento mayor que los de
la zafra anterior en (15,867 ton/ha). La tercera y tltima categoria es la de mayor

rendimiento con (24,563 ton/ha) més que la categorfa medida por el intercepto.

® Variedad para esta variables se presentan cuatro categorfas de las cuales una fue
eliminada y esta medida por el intercepto (51,988 ton/ha). En estas variedades estén (Q68
y 47). La segunda categoria es para la variedad (Q96) que presentd los rendimientos mds
altos con (35,019 ton/ha) mds que Ia categorfa omitida medida por el intercepto. La
tercer categoria presenta rendimientos de (29,668 ton/ha) mds que la categoria omitida
evaluada en el intercepto. La cuarta categorfa presenta rendimientos de (30,319 ton/ha)

mds que la categoria omitida.

* Mes de cosecha esta variable presenta también cuatro categorias, definiéndose la
categorfa omitida el mes de enero, abril, y junio los que presentaron un rendimiento

similar entre ellos y menor con respecto a los demés meses, medida por el intercepto con

(51,988 ton/ha). En la segunda categoria tenemos el mes de febrero que present6 los
rendimientos mds altos con un incremento de (20,721 ton/ha) mds que la categorfa

omitida. La tercer categoria esta definida por el mes de (marzo) con (8,308 ton/ha). La
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iitima categorfa es la del mes de (mayo) con (12,002 ton/ha) mds que la categorfa

omitida medida por el intercepto.

¢ Aptitud del uso de la tierra presenta dos categoria una de aptitud ligera eliminada y
evaluada en el intercepto con un valor estimado de (51,988 ton/ha). Una segunda

categoria de aptitud moderada con incremento en el rendimiento de (21,121 ton/ha) mds.

Con estos pardmetros estimados se construyen los modelos para cada una de las
condiciones o escenarios que se deseen, algunas de las mas importantes se plantean en la

siguiente figura.

Rendimientos {Ton/Ha).

v~

E - e
Afios de edad

~ppPrimero —¥—Segundo Tercero ~——Cuarto —3¥— Quinto
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Figura 14. Escenarios mas importantes para el cultivo de caiia basado en el modelo de

regresion.

En la grifica se presentan los escenarios mds importantes considerando diferentes
combinaciones u opciones con diferentes tipos de zafras, variedades, meses de cosecha, y la
aptitud del uso de la tierra, las cuales presentan una misma tendencia ya que la diferencia

estd dada por el cambio en el intercepto. Todos los escenarios muestran un periodo de
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decrecimiento desde el afio 1 al afios 9, en el cual se inicia una tendencia creciente, pero no
llega a observar los mismos rendimientos iniciales, también se observa un decrecimiento en
los rendimientos para los lotes que poseen edades mayores a 25 afios. Este modelo no puede
predecir mds alld de Jos 30 afios, porque no se encuentran parcelas con estas edades en

produccién consecutiva.

En esta figura se presentan 10 escenarios, los cuales pueden suceder en Ia finca de
los que posteriormente se presentardn los datos financieros realizando con éstos datos un
andlisis de sensibilidad y optimizacién financiera de los multiperfodos de renovacién del

cultivo de cafia, siendo necesario realizar una descripci6n de estos:

* Primer escenario es el escenario ideal en el cual se presentan las mejores condiciones
para el desarrollo del cultivo de la cafia, en las cuales se define una zafra buena con
rendimientos mds altos, con variedad (Q96), cosechada en febrero, sembrada en una
parcela con una aptitud de uso moderadamente apta, ¢l modelo de regresién original para

este escenario modifica el intercepto por (153,39 ton/ha).

» Segundo escenario es un escenario intermedio el cual presenta condiciones de una buena
zafra, con variedad Q96, cosechando en el mes de febrero y cambiando a una parcela con
un aptitud de uso de la tierra para cafia de ligera, este escenario para el cédlculo de sus

rendimientos se modifica el intercepto por (132,27 ton/ha).

» Tercer escenario es un escenario intermedio al igual que el segundo; presenta
condiciones de una mejor zafra, con variedad (Q96), un mal mes de cosecha enero, abril,
Jjunio, pero esta vez una parcela con una aptitud buena moderadamente apta, con este

escenario se modifica el intercepto con (132,67 ton/ha).

» Cuarto escenario este escenario presenta condiciones que limitan mds los rendimientos

presentando una buena zafra, con variedad (Q96), cosechando en un mes malo {(enero,
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abril, junio),y sembrado en una parcela con una aptitud baja para la produccién de la

cafia, modificando el intercepto con estas condiciones en (111,55 ton/ha).

Quinto escenario en este podemos observar condiciones de una buena zafra, con
variedad (Pindar), cosechando en el mejor mes (Febrero), y sembrando en una parcela
con aptitud buena moderadamente apta, este escenario modifica el intercepto en (148,01
ton/ha).

Sexto escenario presenta condiciones de una buena zafra, con variedad (Pindar),
cosechando en un mal mes, y sembrando en una parcela con aptitud moderada, para

dicho escenario se modifica el intercepto con (106,17 ton/ha).

Séptimo escenario se define con una buena zafra, con variedad (Pindar), cosechando en
el mejor mes febrero y sembrado en una parcela con una aptitud baja ligeramente apta,

este escenario modifica el intercepto con (126,89 ton/ha).

Octavo escenario tomando como referencia un zafra con rendimientos mds bajos, con
variedad (Pindar), cosechando en un mal mes enero. abril, junio y sembrando en una
parcela con aptitud para el cultivo de uso de la cafia baja ligeramente apta. Este escenario
redne las condiciones mds desfavorables para este cultivo estudiadas en este trabajo,

modificando con estas condiciones el intercepto en (97,47 ton/ha).

Noveno escenario es un escenario con condiciones similares al anterior con condiciones
de zafra con rendimientos relativamente bajos, con variedad (Pindar), cosechando en un
mes malo enero, abril y junio; sembrado en una parcela con aptitud baja moderadamente

apta, estas condiciones modifican el intercepto en (118,59 ton/ha).
Décimo escenario es un combinacién de una zafra con rendimientos bajos con respecto a

las mejores zafras, con variedad (Q96), cosechando en un mes malo enero, abril y junio

sembrado en una parcela con aptitud baja ligeramente apta, para el cdlculo de estos
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rendimientos el intercepto del modelo original descrito anterivrmente se modifica con
(102,85 ton/ha).

El cdlculo de estos escenarios demuestran que los rendimientos del cultivo de cafa
varian mucho segtin las condiciones en las que se realice la produccién del cultivo, estas se

resumen en la siguiente tabla.

Cuadro 12. Comparacién de los diferentes escenarios con respecto a una situacion

ideal.

En la tabla podemos observar que los rendimientos son muy sensibles a cambios
variables como (tipo de zafra, mes de cosecha, y aptitud del uso de la tierra), teniendo un
menor efecto los cambios en la variedad de cafia cultivada, debido a que todas tubieron un

comportamiento similar.

Podemos observar que cuando se acumulan en un mismo escenario las caracterfsticas
que mds limitaron los rendimientos (escenario octavo) existe una disminucion de los
rendimientos en (55,92 ton/ha) este valor suma una parte importante de la produccién
potencial del cultivo en condiciones ideales, las que seguramente afectan la rentabilidad del

cultivo, dicho efecto se presenta posteriormente.
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6.3.2- Analisis de los rendimientos de café.

Para la realizacién del andlisis de los rendimientos de café se utilizaron los datos
proporcionados por la administracién de la finca de CATIE, de los cuales sélo se pudieron
utilizar los rendimientos de los dos dltimos afios, debido a que estos fueron los que se

presentaban diferenciados por lotes, siendo esto indispensable para el andlisis.

En este andlisis se utilizaron las siguientes variables.

° Variedad esta variable se define en forma categérica con dos variables artificiales una
para la variedad Catimor y otra para la varable Caturra medida en el intercepto por la

climinacién nccesaria para cvitar cacr en la trampa de las variables artificialcs.

® Ano de cosecha representada en forma de variables artificiales con dos categorias,
definida por los datos de los rendimientos de la cosecha 1995 y 1997 de estas variables se

eliming la cosecha de 1995 la cual se mide con el intercepto.

* Afos de cultivo representan la suma de afios que posee una parcela de la finca bajo el

cultivo de café.

¢ FEdad son la suma de afios que posee una plantacidén de café desde que se sembré o la

ultima vez que se resembrd.

En el proceso de andlisis o pruebas de diferentes modelos para la definicién de los
rendimientos de café se eliminaron las variables artificiales que diferenciaban los lotes por
tipo de sistema agroforestal (café con macadamia, café con laurel, café con pord, café con
citricos) debido a que no presentaron significancia estadistica, también se eliminé del modelo
la variable aptitud de uso de la tierra por no presentar importancia estadistica en los

modelos probados.



6.3.2.1.- Andlisis estadistico de los rendimientos de café.

En el proceso de andlisis o pruebas de diferentes modelos para la definicién de los
rendimientos de café se eliminaron la variables artificiales que diferenciaban los lotes por
tipo de sistema agroforestal (café con macadamia, café con laurel, café con porg, café con
citricos) debido a que no presentaron significancia estadistica, también se elimin6 del modelo
la variable aptitud de uso de la tierra por no presentar importancia estadistica en los

modelos probados.

Se probaron diferentes formas funcionales cubica, cuadritica, en base a la variable
edad de la plantacién, en donde no se encontrd un ajuste de los datos a estas formas

funcionales.

Con todas esta consideraciones se encontrd que el modelo de regresién que presentd

las mejores caracteristicas fuc.

Rend = -0.1861(edad}+34.93(catimor)+10.15(aiio de cosecha)+28.78

Para este modelo se probaron los supuestos, encontrando que no presentaba
multicolinealidad con un indice de condicion de SAS de (10,65), también no presentd
autocorrelacion con un  valor de Duarbin Watson de (1,213), presentando
Heterosedasticidad con un valor de Chi - cuadrado de Breush Pagan de (124,682), se
intenté controlar este problema dividiendo cada una de las variables entre la rafz cuadrada de
los residuos; sin logrararse, pero este problema no presenta repercusiones en la significancia

cstadistica dc los cocficientes cstimados por lo que ¢l modclo se evalué de csa forma.

Evaluando cl modclo cncontramos los siguicntes resultados.
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Cuadro 13. Resultado del anilisis de varianza del modelo definitivo.

FUENTE GL SCS CMD Valor ¥ Prob>F
Modelo 4 325771 813.17 28.66 0.0001
Error 33 936.08 28.36
Error total 37 4188.79
Root MSE  5.325 R? 0.7765
Dep Mean  36.85 R ajustado  0.7494
CV. 14.45

Resultados de la salida de SAS.

En Ia tabla anterior se puede observar que el modelo es altamente significativo a un
alfa de 0.01 a un nivel de confianza del 99% podemos decir que el modelo presentado define
en un buen porcentaje la variabilidad de los rendimientos en la finca, presentando un R* de

77.65%.

Evaluando la significancia estadistica de cada uno de los coeficientes individuales

encontramos los siguientes resultados.

Tabla 14. Analisis estadisticos de los coeficientes individuales en el modelo.

VARJIABLES GL PARAMETRO Prob>| T|
(fanegas/ha).

Intercepto 1 28.785 0.0001**

variedad catimor T8667 1 34.934 0.0001**

Cosecha 1997 1 10.151 0.0001**

Afios de cultivo 1 0.1418 0.0862 NS

Edad de plantacién ! -0.186 (0.0368%*

(**) existe significancia estadistica a un « de 0.01 - 0.05
(NS) no existe significancia estadistica a un » de 0.01 - 0.05.
Datos de la salida de SAS.

Con esta tabla podemos concluir que todas las variables incluyendo al intercepto que

mide las categorfas omitidas son significativas a un nivel de confianza de 99% a un - de
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(0.01), con excepcitn de la variable afios de cultivo que no present6 significancia estadistica
a un « de (0.01 - 0.035), con esto definimos que los afios de cultivo no influyen
negativamente sobre los rendimientos y contribuyendo a obtener el primer objetivo y probar

la hip6tesis primera del estudio.

Con este modelo podemos evaluar diferentes escenarios construidos con las
diferentes combinaciones de variables incluidas en el modelo, estos escenarios se presentan

cn la siguicnte figura 14.

Fanegas/Ha

Afios de edad

, —p—PRIMERO  —=—- SEGUNDO TERCER  —w— CUARTO |

Figura 15. Escenarios mas importantes para el cultivo de café basado en el modelo de

regresion.

En la figura se encuentran planteados cuatro escenarios, los cuales se definen de la

Siguiente manera.

* Primero este escenario diferencia las parcelas que se encuentran cultivadas por variedad
Catimor la cual presenta un rendimiento mayor que la variedad Caturra de (34.93
fanegas/ha). También presenta rendimientos de un afio bueno como la cosecha de 1996

con un incremento respecto a 1995 de (10.15 fanegas/ha).
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* Segundo es similar al anterior con variedad Catimor, pero con un afio que presenta

rendirnientos menores en (10.15 fanegas/ha).

¢ Tercero representa las parcelas en las cuales se cultiva la variedad Caturra que presenta
rendimientos menores en {34.93 fanegas/ha), en la finca de CATIE el (95%) del drea
cultivada por café se encuentra plantada por esta variedad, presentando rendimientos
similares. Este escenario también presenta rendimientos mayores en (10.15 fanegas/ha) o

sea un afio de buena cosecha.

* Cuarto es similar al anterior con variedad Caturra, pero con un afio que representa

rendimientos menores en (10.15 fanegas/ha) producto de un afio de rendimientos bajos.

Con estos rendimientos no es viable efectuar un andlisis de sensibilidad en base 2 la
edad de la plantacién a pesar de que esta muestra un efecto negativo, significativo
estadisticamente sobre los rendimientos mostrdndose en la grifica la tendencia decreciente a
través del tiempo, este efecto es muy pequefio de (-0.1861 fanegas/ha), en los lotes de la
finca de CATIE, su mayor parte presentan edades mayores a los 20 afios y no existen lotes
nuevos en suficiente cantidad para realizar la comparacidn y posteriormente un andlisis de

sensibilidad financiera.

6.4.- APTITUD DE USO DE LA TIERRA.

Rodas (1996), afirma que la aptitud de la tierra es la adaptabilidad de ella aun tipo de
uso. Para definirla se efectda en base a la comparacién entre los requisitos o requerimientos
de un determinado uso y las propiedades de la tierra, donde no puede existir una aptitud de

la tierra, sin referencia al tipo de uso para el cual es apta.

Para evaluar Ia aptitud de uso de la tierra es indispensable identificar el drea en la
cual se quiere evaluar un tipo de uso, denominada unidad de mapeo la cual presenta cierias

caracteristicas, que al compararlas con los requisitos del tipo de uso, estos definidos por
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caracteristicas que conforman las cualidades necesarias para el desarrollo de un sistema de

cultivo.

6.4.1.- Unidades de mapeo homogéneas en la finca.

Con base al estudio de los suelos en la finca de CATIE para cada una de las
caracteristicas como tipo de uso actual, pH, acidez extraible, calcio, magnesio, potasio,
fésforo, nitrégeno, capacidad de intercambio catidnica CIC y bases, porcentajes de
saturacién de bases y acidez, Nitratos y amonio, materia orgdnica).y fisicas {(densidad
aparente y textura. Para cada uno de estas caracteristicas usando el mapa base de parcelas
de la finca de CATIE se asignaron en IDRISI (ASSING) los respectivos valores de las
caracteristicas o datos proporcionados por el muestreo de suelos en cada parcela;
posteriormente estos mapas fueron reclasificados en IDRISI (RECLASS) en base a los
rangos interpretacién de andlisis de suelos presentados en la literatura y los obtenidos de la
consultas a los expertos para cada uno de los usos de la tierra estudiados, los mas

importantes mapas se presentan en anexos.

Con estos mapas reclasificados para cada una de la caracteristicas se sobrepusieron
en IDRISI OVERLAY tratando de homogeneizar las diferentes dreas de la finca con
caracteristicas similares las cuales pueden ser evaluadas en forma conjunta para los

diferentes tipos de usos.

Realizando los procedimientos anteriores con la ayuda de los sistemas de
informacién geogrifico obtuvimos 12 unidades de mapeo homogeneizadas con caracteristica
similares, con las que se realizé la evaluacién de aptitud de usos de la tierra las cuales estdn
compuestas por una o varias parcelas diferenciadas por la administracion en la finca de
CATIE, las unidades de tierra estdn formadas por los siguientes lotes descritos en la

siguiente tabla.
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Tabla 15. Areas de la finca que conforman las unidades de mapeo homogeneizadas en

base a las principales caracteristicas de la tierra.

- Lotes que la forman o h
{Los 7, Pdjaro, ojo de agua, 5 25
manzanas, La Hama, el

amarillo, susanita, ocho calles,

{Ia montafia.

El 5 café, los sotos, el arturo, 38
la molina, caimito, el tajo,

colecciones.

Promecafe, cerro angela, el 8
109 café.

Fonecafe  viejo, fonecafe i2
nuevo, palmeras, la guardia.

Los olivos, los Shueltz, los 45
bonilla 1 y 2.

Las mulas, Los plateados. 25
Laguna 2. la franja, laguna 3. 27
Laguna 1, el trdngulo, el 7 a. 17
La bomba, abandono, el 9, el 35
8, el 7, la montafia, el cedro.

Los teca. 10
El 5 cafia, el 109, el chancho, 25
el 2, el pino.

Laguna 4, laguna 5. 32

Los datos de las caracteristicas de cada una de las unidades de mapeo se toman
como un valor dnico el cual se evalda en base a las caracteristicas que definen las cualidades

del uso de Ia tierra. (Ver anexo ).

Con esta informacion se construyd el mapa de unidades de mapeo que se presenta en

la siguiente figura 16.
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6.4.2.- Sistemas Expertos.

El sisterna experto en este estudio estd constituido por cinco modelos de evaluacion
de uso de la tierra, tres para los sistemas de cultivo en café, y dos para los sisterna de cultivo
de cafia. Sistemna agroforestal café con laurel y poré tecnificado, Sistema agroforestal
café con citricos y pord tecnificado, Sistema agroforestal café con macadamia

tecnificado, Cana variedad Pindar tecnificada, Cafia variedad Q96 tecnificada.

Los horizontes o periodo de planificacién de los sistermas de café con sus diferentes
combinaciones se realizaron a un intervalo de 15 afios, y para los sistemas de cultivo de cafia

se realizé aun periodo de 5 afios.

Los sistema de café¢ se evaluaron en las unidades de mapeo que poseen parcelas
sembradas con este cultivo entre las cuales estdn (unidad 1, unida 2, unidad 3, unidad 4),

estas suman una drea de (83 ha) cultivadas actualmente de café.

Los sistemas de cafia se evaluaron en 8 unidades cartogrificas entre las cuales se
encuentran cultivadas las variedades Pindar y Q96 estas representan (216 ha) para las cuales
se evaluardn los dos tipos de uso de la tierra. Segin Chavez. M (1997)°, para evaluar un
sistema de uso de la tierra en cafia es necesario incluir el comportamiento de la cafia en
cuanto a los procesos de concentracion de sacaroza, la cual es susceptible a factores propios
de la variedad y diferentes procesos ambientales que en muchos casos podria llegar a ser un
factor limitante en cuanto a aptitud se refiere, para el cultivo de la cafia, por lo cual estos
modelos presentan mayor factibilidad si se evalian en aquellas parcelas en las que el cultivo

se encuentra presente (Ledn. C, 199-"7)5 .

Los modelo de evaluacién de tierras realizados en este trabajo contienen una base de
datos para las 12 unidades de mapeo, con una descripcién de la situacion actual de los
suelos desde el punto de vista fisicoquimico en relacién a los sistemas de cultivo evaluados

en este estudio.(Ver anexo).
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6.4.3.- Cualidades y requisitos de los uso de la tierra.

R 4 s‘

Rodas .0 (1996), afirma que una cualidad de la tierra es un atributo coﬁiplejo deésta "
que actda de manera distinta en su influencia sobre la adaptabilidad de la tierra para una
clase concreta de uso. Ejemplo, la fertilidad disponible, la susceptibilidad a plagas y

enfermedades, la accesibilidad, facilidad de cosecha.

Una cualidad de la tierra esta formada por diferentes caracteristicas las cuales son
atributos medibles, los que se comparan con los requisitos de los cultivos para definir una

aptitud de uso de una unidad cartogréfica, que nos interesa evaluar.

6.4.3.1.- Cualidades y requisitos de uso de la tierra para cana.

Los requisitos de los usos de la tierra para los modelos de cafia usados en este
trabajo fueron evaluados con los mismos criterios para las dos variedades (Pindar y Q96) ya
que no existen informacién que explique las diferencias para estas dos variedades en cuanto
a los requisitos de los usos de la tierra se refiere, pero mediante consultas realizadas a los
expertos encontramos informacién importante para diferenciar el comportamiento de las dos

variedades en diferentes condiciones de aptitud de las unidades de mapeo.

Para estos sistemas de uso de la tierra de cafa segin Chavez. M (1997)°,se deben
considerar cualidades como; (Condiciones de enrraizamiento, capacidad de laboreo,
drenaje natural, susceptibilidad a plagas y enfermedades, susceptibilidad a la erosion,
susceptibilidad a concentracién de sacaroza), estas cualidades de la tierra fueron utilizada

en el estudio de modelos de evaluacién de tierra para cafia de bajura por (Leén. C, 1994).
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Los valores de los rangos de las caracteristica que definen las cualidades de la tierra
para los diferentes niveles de aptitud fueron adaptados a las condiciones de la zona baja de
Turrialba, por lo que la informacién de los expertos es indispensable para la evaluacién de

tierras con estos sistemas.

En la construccién de los drboles de decision para los modelos de cafia se utilizaron
los datos anteriormente expuestos obtenidos de las informaciones de los expertos, déndole
mayor importancia a la capacidad de laboreo, condiciones de enrraizamiento, drenaje,

susceptibilidad a concentracién de sacaroza, y fertilidad de suelos.

Tabla 17. Factores multiplicativos de los rendimientos proporcionales de aziicar para

las variedades Pindar y QY96.

N

-Pin Q06
Pobre 0.40 0.45
Mod. pobre |0.50 0.60
Regular 0.60 (.70
Mod. bueno |0.80 (.85
Muy bueno | 1.0 1.0
Muy alta 1.0 1.0
Mod. alta 0.92 0.92
Regular 0.83 0.83
Mod. Baja. |0.75 0.75
Baja 0.67 0.67
Baja. 0.43 0.45
Mod. Baja. {0.48 0.55
Regular 0.62 (.70
Mod. Buena. |0.81 0.85
Buena. 1 1

El rendimiento 6ptimo para las dos variedades es de 20,000 Kg/AZ/ha. Para
definicién de los rendimientos de estos dos sistemas se utilizaron los factores anteriores
disminuyendo los rendimientos en base al nivel de aptitud de cada una de las cualidades de

las unidades de tierra.
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Para la construccién de este modelo en la definicién de los rendimientos se utilizaron
factores multiplicativos de los rendimientos, definidos de la informacién proporcionada por
los expertos para variedad (Pindar y Q96) que diferencian los rendimientos por variedades

en base al comportamiento de estas en diferentes condiciones (Chavez. y Calderén, 1997)°.

6.4.3.2.- Cualidades y requisitos de uso de la tierra para café.

Las cualidades de los usos para los diferentes sistemas de café en la finca de CATIE
que se consideraron, fueron las mismas para definir la aptitud fisica del uso de la tierra, ya
que no existe informacién pertinente de los requisitos especificos para cada una de las
combinaciones agroforestales (café con macadamia, café con citricos, café con laurel). Esto
dificulta la construccién de los modelos, pero con la ayuda de los expertos se establecen
criterios para definir el comportamiento de los sistemas agroforestales en diferentes
condiciones.

Las cualidades utilizadas para la construccién de los modelos de café fueron
(condiciones de enrraizamiento, capacidad de laboreo, susceptibilidad a plagas y
enfermedades, drenaje natural, susceptibilidad a la erosion, y fertilidad del suelo)
seglin Ramirez, (1997)',

La caracteristica que definen las cualidades de la tierra en forma de requisitos para
los diferentes usos de café, fueron medidas en la finca compardndose en forma automatizada

mediante el Sistema Automatizada de Evaluacién de Ticrra (ALES).

Los arboles de decisidn para la definicién de la aptitud fisica en las unidades de
mapeo se plantearon con las caracteristicas mds limitantes que definen de forma mas sencilla
el nivel de Ia cualidad, simplificando de esta forma el modelo haciendo mds eficiente el

manejo de la informaci6n (Ledn, 1994 y Moncada 1991).

9 Calderén, G. Técaieo de ka Liga de la cafia seccidn de Furraialba,
Chavez, M. Director ejecutivo DIECA, San José, Costa Rica.
" Ramirez, G. Téenico ICAFE, seccién Turrialba, Costa Rica.
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Los valores de las caracteristicas para definir los niveles de aptitud de uso de la tierra
para los sistemas de café estudiados fueron adaptados por los expertos a las condiciones de

la finca del CATIE.

Los requisitos para los tres sistemas de café evaluados en la finca de CATIE fueron
los mismos en donde los rendimientos proporcionales se detaran en base a los factores
multiplicativos de los rendimientos con lo que posteriormente se evalia la aptitud econémica
de los diferentes sisternas; estos factores proporcionales se definieron en base a la cualidad

del uso de Ia tierra y fertilidad los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 19. Factores multiplicativos de los rendimientos proporcionales para la

produccién de café en grano.

Baja,

Mod. Baja. .
Regular 0.5
Mod. Buena. 0.6
Buena. 1.0

Los rendimientos proporcionales para la produccién de café en grano se definen en
base a estos factores multiplicativos anteriormente expuestos. Los rendimientos Sptimos

para café en grano definidos por los expertos fueron de 2536.37 Kg/Ha. (Ramirez, 1997)",

Con los datos de los requisitos obtenidos de las revisiones de literatura y las
consultas a expertos, se obtuvo, informacién importante para la evaluacién de aptitud fisica
de las unidades de mapeo definiendo con esta la aptitud econdémica para los diferentes

sisternas de uso de la tierra cultivados en la finca.

! Ramirez, G. Técnico ICAFE, seccion Turrialba, Costa Rica.
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6.4.4.- Evaluacién de aptitud fisica.

Segiin Rossiter et al 1993 en una evaluacién fisica, las unidades cartogrificas son
asignadas a clase de aptitud fisica las cuales indican una relativa aptitud desde un primer
nivel hasta un ndmero médximo de clase especificadas por el investigador, estas clases en ¢l
esquema de FAOQ existen cuatro niveles de aptitud (al, a2, a3, nl, n2) las categorfas a3 y nl
solo se diferencian desde el puntos de vista econ6mico, pero no del fisico, la categoria n2 es
la de no aptitud para la cual no existe ninguna aptitud desde el punto fisico por lo que no se

pucdc calcular la aptitud econdmica.

La evaluaci6n fisica nos da la pauta para realizar la evaluacién del riesgo de una
actividad desde el punto de vista ambiental la cual nos proporciona informacién importante
de la influencia del tipo de manejo que se da a la tierra en la degradacién ambiental de los

recursos naturales.

Los modelos de evaluacién de tierras realizados para la finca de CATIE presenta
cinco categorias de aptitud fisica, definidas por los requisitos y la cualidades anteriormente

expuestas, estas categorias se definen a continuacidn:

» Altamente o muy apta (al) esta categoria define la situacién ideal, en la cual se definen
las unidades de tierras que presentan caracteristicas muy buenas para la produccién de un

cultivo con el menor grado degradacién de los recursos.

* Moderadamente apta (a2) esta categorfa aglutina la unidades de tierra que presenta
buenas caracteristicas de aptitud fisica pero con algunas limitaciones minimas en base a
las cualidades de uso de la tierra, presentando pocos problemas en la degradacién de los

recursos naturales.

* Marginalmente apta (a3) en esta categorfa se presentan las unidades cartogréficas en

las quc cxisten cicrtas caracteristicas con limitaciones que prescnta una repercusin
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mayor sobre la aptitud fisica, en la que se inician los problemas de degradacin de los

recursos naturales.

¢ Ligeramente apta o no apta actualmente esta categoria presenta una aptitud Fisica
igual a la categoria anterior, pero poseen diferencias de aptitud econdmica la cual posee
menos rentabilidad las cuales pueden ser en algunos casos anti-econémica presentando

pérdidas.

* No apta o no apta permanentemente esta categoria presenta limitaciones grandes en
cuanto a aptitud fisica se refiere, la unidades de mapeo que muestran este tipo de aptitud
poseen caracteristicas de uso de la tierra que limitan permanentemente la instalacién de
una actividad productiva. Con estas 5 categorfas se evaluaron los diferentes modelos de

uso de la tierra para café y cafia obteniéndose los siguientes resultados de aptitud fisica.

6.4.4.1.- Aptitud fisica para cafia.

Para cafia se evaluaron los modelo de variedad Pindar y Q96 cultivadas bajo un

sistema tecnificado presentdndose los siguientes resultados figura 17.

Lig. apta Muy apta
17% 21%

Mod, apta
62%

|  EMuyapta B Mod apta [ilg apta |

Figura 17. Areas de aptitud fisica para cafia los modelos de cafia variedad Pindar y

Q96.
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En la figura anterior se observa que de la cinco categorfas planteadas en la
evaluacién solo se presentaron 3 las cuales se evaluaron en 8 unidades cartograficas (unidad
5, unidad 6, unidad 7, unidad 8, unidad 9, unidad 10, unidad 11, unidad 12) de lo cual

discutimos lo siguiente:

En la categorfa altamente apta se presenta una unidad cartogréfica (unidad 5) con
una drea de 45 Ha representando el 21% del drea total evaluada sembrada de cafia, la unidad
de mapeo antes mencionada presenta condiciones adecuadas para el cultivo de la cafia, con
una muy buena capacidad de laboreo, muy buenas condiciones de enrraizamiento, muy

buenas condiciones de drenaje, y una concentracién de sacaroza moderadamente apta.

Las 4reas que pertenecen a las unidades cartogréficas (11, 12, 6, 8, 9) se encuentran
en una categoria de mederadamente apta fisicamente representando la mayor parte del
drea de cafia total sembrada en la finca (62%), con 134 ha. Estas dreas presentan cualidades
buenas de condiciones de enrraizamiento, muy buena capacidad de laboreo, muy buen
drenaje, fertilidad moderadamente buena, y una concentracién de sacaroza regular. El
cambio de aptitud de estas unidades de mapeo estd influenciado, porque en las mismas no se
presentan las condiciones ideales de concentracién de sacaroza las cuales estdn influenciadas
por el mes de cosecha (abril, mayo, junio, julio), en donde los regimenes de precipitacién

disminuyen la concentracién de sacaroza afectando los rendimientos industriales de la cafia.

Las unidades cartograficas (10 y 7) presentan un tipo de aptitud para el cultivo de la
cafia ligeramente apta mostrando ciertas limitaciones, en el caso de la unidad cartografica
10 (Los teca) la aptitud para el cultivo de la cafia se ve disminuida por una baja capacidad
de laboreo limitada por la pendiente pronunciada, también presenta una fertilidad regular
influenciado el ph 4cido, y la CICE, fésforo, calcio presentan valores bajos; esta unidad de
tierra presenta un relacién sacaroza regular de (9 - 10). En cambio la unidad 7 (Lagunas)
presenta caracteristicas de drenaje muy mala, lo que influye en una relacién de concentracion

de sacaroza regular, también presentan condiciones de enraizamiento inadecuadas debido a
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que estas presentas suelos poco profundos concluyendo con estos en una aptitud de uso de

la tierra ligeramente apta.

Con la informacion proveniente de la evaluacitn de los uso de la tierra cafia variedad
Pindar y Q96 tecnificada usando el mapa base de unidades de mapeo homogeneizadas se
procedi6 a plantear Ia evaluacién de aptitud fisica en forma digital en un mapa que redne las

dreas de Ia finca con su respectivo tipo de uso.

Para la construccién del mapa final de aptitud de uso de la tierra para café se
reclasificé en IDRISI (RECLASS) el mapa final de unidades de mapeo homogeneizadas
directamente con la interface (ALIDRIS) del programa ALES (Sistema atomatizado de
evaluacién de tierras), obteniéndose con este proceso finalmente el mapa de evaluacién de
tierras para los sistemas de caiia variedad Pindar y Q96, presentdndose los resultados de este

proceso en la figura N°18.
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6.4.4.2.- Aptitud fisica para café.

La aptitud fisica para café en la finca se evalué con las 5 categorias anteriormente
expuestos, {al, a2, a3, nl, n2), evaluindose estas en las unidades cartograficas (1, 2, 3, 4),

0 dreas cultivadas por sistemas agroforestales de café.

Para los sisternas de café se evaluaron los modelos agroforestales (café con
macadamia, café con citricos, café con laurel), cultivadas bajo un sistema tecnificado, estos

resultados se resumen en la siguiente figura,

Lig. apta
30%

Mod. apta
70%

[ BMod. apta Blig apa |

Figura 19. Aptitud fisica de las 4reas evaluadas en Ia finca para los tres sistemas

agroforestales de café.

Observando la grifica encontramos que en la 4reas estudiadas en la finca solo se

presentaron dos categorias de aptitud de uso de la tierra para los sistemas de café,

En las dreas moderadamente aptas se encontraron las unidades cartogrificas (2, 3,
¥ 4) formados por diferentes parcelas con una 4rea de (58 ha) representando el 70% del drea
total cultivada de café; estas presentan muy buenas condiciones de enrraizamiento, muy
buena susceptibilidad a plagas y enfermedades, drenaje natural muy bueno, buena fertilidad
de suelos, y una capacidad de laboreo moderadamente buena, siendo esta limitante para
presentar una aptitud mejor; debido a que presenta una textura de suelo franco arcilloso

segin los expertos el tipo de textura ideal para un nivel mdximo de aptitud es franca. Otra
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caracteristicas que no presentan condiciones éptimas es la saturacién de acidez que varia
entre media (30.0 - 50. 0%) y baja (< 10.0%), el ph del suelo se encuentra en un nivel dcido
de (4.5 - 5.0) siendo estas las caracteristicas que limitan la aptitud para café. Por lo que en

este caso se recomendarfa aplicar enmiendas al suelo para mejorar la aptitud de la tierra.

La unidad (cartografica 1) presenta un tipo de aptitud de la tierra ligeramente apta
estas dreas representan el (30%) del total de dreas cultivadas por café con (25 ha), las cuales
tienen muy buenas condiciones de enrraizamiento, muy buena susceptibilidad a plagas vy
enfermedades, muy buen drenaje, buenas caracteristicas de fertilidad de suelo, pero la
capacidad de laboreo es moderadamente mala debido a que presentan pendientes
moderadamente planas (10 - 30%) y una textura arcillosa, las cuales limitan la aptitud de la
unidad de tierra. También existen limitaciones un poco més acentuadas de porcentajes de

saturacién de acidez media (30 - 50%), con valores de ph de dcidos de (4.5 - 5.0).

Los resultados de esta evaluacién nos demuestran que en un aspecto general los
suelos de la finca presentan una aptitud moderada, la cual con un buen plan de manejo en
base a préicticas de conservacién de suelos y manejo de enmiendas orgdnica o quimicas,

ayudariamos a mantener una aptitud adecuada para la dreas de café.

Con esta informacién producida en la evaluacién de los modelos de café se
reclasificé el mapa de unidades cartogrdficas mediante la interface (ALIDRIS) el cual se

encuentra planteado en la figura N° 20.
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6.4.5.- Evaluacion de aptitud econdémica.

En los modelos de evaluacién de tierra en (ALES) la evaluacién de aptitud
econdmica, es el siguiente paso después de la definicién de aptitud fisica, por lo que el
programa necesita informacién de costos de los (insumos anuales y afios especificos), e

ingresos de los diferentes productos de un sistema de uso de la tierra (Rossiter, 1993).

El (ALES) calcula los indicadores financieros (VAN, B/C, TIR) en forma automética
lo que facilita el manejo de la informacién actualizando los resultados, en base a cualquier

variacion en el tiempo.

Rossiter (1993), define que para cada una de las categorfas de aptitud fisica (al, a2,
a3, nl) calcula la aptitud econdmica, excepto para las tierra valoradas como no apta

fisicamente (n2).

Las 12 unidades de mapeo fueron evaluadas para sus respectivos usos de la tierra en
la finca de CATIE, lo que se utilizé para comparar las diferentes opciones de los sistemas de

produccidn evaluando sus ventajas y desventajas en condiciones diferentes.

6.4.4.1.- Analisis de los indicadores financieros.

Los indicadores financieros utilizados para este andlisis fueron:

s Valor actual neto (VAN).
* Relacién beneficio costo (B/C).

s Tasa interna de retorno (TIR).

Cada uno de estos indicadores posee sus ventajas y desventajas en casos especificos

para la aplicabilidad en ciertas condiciones.
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Los costos e ingresos fueron utilizados a precios corrientes por lo cual se utilizé una
tasa real de descuento para las proyecciones financieras de lo diferentes tipos de uso de la

tierra (Gregersen, 1988).

G6mez (1997)" afirma que en este estudio se puede utilizar una tasa de actualizacién
real del 6%, debido a que la tasa nominal de interés actualmente es de 18%, existiendo una
tasa de inflacion del 12%.

Los periodos u Horizontes de planificacidn para los modelos de cafia fueron de 5
aflos, mientras que en los modelos de café se utilizé un periodo de 15 afios como horizonte
de planificacidn,

En los sistemas de café se consideran como productos la azicar industrializada con
rendimientos variados en la finca por unidades cartogrificas (ver anexos). La azdcar
actualmente se liquid$ a un promedio de (0.17 $/Kg), el otro producto de este se toma en
cuenta en este sisterna es la melaza tomando para esta un rendimiento promedio de (2520
Kg/Ha) con un valor de (0.041 $/Kg). Con las consideraciones anteriores se encontraron Ios

siguientes resultados.

Tabla 20. Resultados de los indicadores financieros para los sistemas de uso de la

tierra (caiia variedad Pindar y Q96) por unidad de mapeo.

Datos de la evaluacion en (ALES).
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En la tabla anterior podemos observar que los rendimientos financieros de los
sistemas de cafia variedad Pindar son mayores con respecto a los de la variedad Q96 debido
a que esta variedad presenta rendimientos mayores. La variedad Q96 tiene un mejor

comportamicnto cn suclos con problemas de drenaje.

En la finca de CATIE en algunas unidades de mapeo se dan problemas de drenaje
estas umidades son la (7 y 12) en las que los rendimientos financieros son negativos
agudizdndose el problema cuando se modela la produccién para el sistema de variedad

Pindar,

Calderdn (1995), encontré en Tuis Turrialba que las variedad Q96 obtuvo
rendirniento agrondmicos de (148.95 Ton/Ha) de cafia contra un rendimiento de (71.05
Ton/Ha) de cafia, también en el mismo estudio se encontré que los rendimientos industriales
de la variedad Q96 fueron de (126.84 Kg/AZ/Ton) y para la variedad Pindar se encontré un
rendimiento industrial de (120.86 Kg/AZ/Ton), reportdndose con esto una diferencia de
(9.71 Ton/AZ/Ha) concluyendo con esto que en este experimento la variedad Pindar

mantuvo rendimientos industriales y agrondmicos inferiores que los de la variedad Q96.

En este estudio al analizar los datos de las dltimas 5 cosecha de la finca de CATIE se
encontré que la variedad Q96 observa rendimientos mayores a los de la variedad Pindar si
comparamos los coeficientes individuales del modelo de la variedad Q96 (35.019 Ton/ha) de
cafia contra (29.638 Ton/ha) de caiia, en este caso las diferencias no son tan marcadas pero

concuerdan el que la variedad Pindar observa rendimientos menores que los de la Q96.
i.os andlisis financieros de los modelos de café se realizaron con las mismas

consideraciones de los de cafla pero con un periodo de planificacién de 15 afios, para los

cuales se encontraron los siguientes resultados.
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Tabia 21. Resultados de los indicadores financieros para los sistemas de uso de la

tierra (café con macadamia, café con citricos, café con laurel ) por unidad de mapeo.

15,632
39,852 | 15,632
39,852 | 15,632 | 15,866 | 2.87 | 1.64 | 1.66 |54.07}22.73| 23.22
66,230 | 42,011 | 42245 | 4.11 | 2.72 | 2.75 |70.43[41.131 41.6
Datos de la evaluacién en (ALES), CLA (café con laurel), CMA (café con macadamia).
CCT (café con citricos).

En esta tabla se observa que los sistemas agroforestales de café con laurel
presentaron rendimiento financieros en algunos casos con un incremento de mds del 50%
con respecto a café con citricos y café con macadamia los que presentaron COmportamientos

similares.

La gran diferencia de los indicadores financieros se debe a la incorporacién en los
productos del sistema, la madera de laurel que estd bien cotizada en el mercado con un
precio de (136.2 $/m’) con unma produccién de (16.34/m’fhafafio) produciendo
financieramente (2,225.508 $/ha/afio) ver anexos. Los sistemas de macadamia tienen como
producto la nuez a demds del café en grano, los rendimientos de macadarmia son de (15.2
Kg/hafafio) con un precio actual de (6 $/kg) lo cual incorpora un ingreso de (91.2
$/ha/afio).En el caso de los citricos aportan un ingreso adicional por Ia produccitn de (2,344
unidades frutas frescas de naranja), con un valor de (0.022 $/Unidad), produciendo (51.568
$/ha/afo).

6.4.4.2.-Definicién de la aptitud econémica para los usos de la tierra.

El sistema (ALES) considera definir la aptitud econémica de un sistema de uso de la
tierra en base a indicadores financieros como (VAN, B/C, TIR) los cuales presentan ventajas

y desventajas en condiciones cspecificas.



Gregersen (1988), manifiesta que cada uno de los indicadores financieros muestran Ia'.' -
eficiencia econdémica de los sistemas evaluados. Normalmente en cualquier inversién la
funcién objetivo es maximizar el (VAN), mas que todo en aquellas con escasos recursos
disponibles en donde las inversiones son mutuamente excluyentes, el (VAN) representa una

mejor medida de la eficiencia financiera para la escogensia de futuros proyectos.

La (TIR) y la relaci6n beneficio costo nos dan una indicacién de la magnitud de los
beneficios netos, la (TIR) es un indicador importante sobretodo cuando las inversiones son
financiados con prestamos. La relacién B/C es un indicador financiero fécil de interpretar en
cualquier tipo de condiciones, siendo el mejor indicador de cuando existen coStos

contrefiidos dando siempre un ranking correcto.(Gregersen, 1988).

Por estas consideraciones anteriores la relacidn beneficio costo es un buen indicador
la aptitud financiera de un sistema, por lo que Ia aptitud econdmica de los diferentes sistemas
se definieron con este indicador influenciado mds que todo por la facilidad de entendimiento
que este conlleva pudiendo ser analizado por diferentes tipos de personas sin conocimientos

amplio de economia, con lo que se encontr6 los siguientes resultados.

Tabla 22.- de aptitud financiera de las unidades cartografica para los modelos
evaiuados.

Mod. Apta. | Mod. apta. Muy apta. | No evaluada. | No evaluada.
Mod. apta Mod. apta Muy apta. | No evaluada. | No evaluada.
Mod. apta Mod. apta Muy apta. | No evaluada. | No evaluada.
Mod. apta Mod. apta Muy apta. | No evaluada. | No evaluada.
No evaluada | No evaluada | No evaluada | Mod. apta Mod. apta
No evaluada | No evaluada | No evaluada Lig. apta Lig. Apta
No evaluada | No evaluada | No evaluada No apta No apta
No evaliada | No evaluada | No evaluada Lig. apta Lig. Apta
No evaluada | No evaluada | No evaluada No apta No apta
No evaluada | No evaluada | No evaluada Lig. apta Lig. apta
No evaluada | No evaluada | No evaluada Lig. apta Lig. apta
No evaluada | No evaluada | No evaluada No apta. Lig. apta




La tabla anterior demuestra que definitivamente la aptitud econdmica de la tierra
posee gran dependencia de la aptitud fisica., Los sistemas de café con macadamia y citricos
para las unidades (1,2,3,4) presenta una aptitud econdmica moderada con valores de B/C de
1.5 - 2.0, esta mismas unidades demuestran ser muy aptas econdmicamente para café con
laurel presentando relaciones B/C >2.0 lo que para inversiones agricolas es un buen valor de

aptitud financicra.

En los sisternas de cafia la unidades cartogrdficas (5) es la que presenta una mayor
aptitud para los dos sistemas presentando una aptitud fisica muy buena, La unidades (6, 8,
10, 11) presentaron una aptitud ligera con valores de relacion B/C entres 1.0 - 1.5 .Las
unidades (7, 9, 12) presentan lo valores de aptitud mds bajos encontrdndose en la categoria
de no apta actualmente con valores de relacion B/C menores de uno o sea que en estas

unidades se opera con perdidas.

Si comparamos los valores de relaciones beneficio costo para café y cafia
encontramos que en la actualidad las unidades cartogréficas cultivadas por café presentan
mejores caracteristicas debido a que en este afio los precios de café han registrado un
incremento sustancial con respecto a otros afios, observdndose precios por encima de los

150 $/ha.
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6.4.4.3.- Andlisis financieros expost de los tipos de uso de la tierra café,
cafita y pastos para produccidn pecuaria.

Este andlisis se realizé con el objetivo de identificar la sostenibilidad financiera de las
fincas de café, cafia y patos para produccién ganadera utilizando los ingresos y egresos de
éstas ocurridos en los dltimos 13 afios desde 1984 a la fecha, identificando para estos tres
sistemas de uso de la tierra los indicadores financieros especificados de mejor forma en las

siguientes figura .

60000077
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Figura 25. Valores actuales netos por tipo de uso de la tierra (periodo expost 1984 -

1996).

La grifica muestra que el VAN para este periodo de afios en la finca de café presenta
valores de (535,4078%), demostrando ser sostenible a través del tiempo de los altibajos que se
dan en los precios del producto final café en grano, mientras que la finca de cafia presenta un
VAN de (279,617$), siendo estos mayores gue los de la finca de produccién pecuaria con
un valor actual neto de (276,743%). Los datos de la finca de cafia se muestran relativamente
bajos con respecto a la finca de café debido en estos datos se encuentra la influencia de los
afios en los que no se le daba un manejo adecuado a la cafia presentando por consiguiente

rendimientos agronémicos y financieros bajos.



Los resultados de la relacién beneficio costo para el mismo periodo de afios y los

sistemas antes mencionados se presentan en la siguiente figura 26.

Los valores de los costos e ingresos de cafia, café y pasto para produccién ganadera
fueron calculados restdndole los costos de inversin inicial para los afios de (1991 - 1994) en

donde la nueva administracién incorporé nuevas 4reas a labores productivas.

Relacion beneficio costo B/C

ElCafé EiCana [lPasto l

Figura 26. Relacion beneficio costo por tipe de uso de Ia tierra (periodo expost 1984 -

1996).

También la relacién benmeficio costo evidencia el mismo comportamiento del VAN
presentando valores actuales mds altos para calé de (1.41), mientras que para cafia y pasto
como sistemna de produccién pecuario 1.28 y 1.27 respectivamente. Con esto podemos
concluir que los cambios del uso de la tierra presentan buenos rendimientos financieros con
respecto a la finca de produccion pecuaria la cual se ve beneficiada en el andlisis porque esta
actividad en la actualidad no presenta costos iniciales porque esta actividad tiene
instalaciones construidas hace muchos afios para las cuales en la actualidad solo se
consideran costos de mantenimiento. Con esto podemos definir que los cambios del uso de

la tierra han mejorado los rendimientos financieros de las unidades de tierras. Con este



andlisis contribuimos a lograr el tercer objetivo del estudio y probar la tercera hip6tesis con
lo que se comprueba que las decisiones de los cambios de uso de la tierra han contribuido a

mejora mejorar la rentabilidad de la finca.

6.4.4.4.- Andlisis del turno optimo econémico de renovacion de los sistemas
de cuitivo café y cafa.

Inicialmente se pretendid calcular el turno 6ptimo econémico de renovacion de café
y caiia, pero en el caso de café no se pudo calcular debido a que este sistema en el andlisis de
los modelos de regresidon no presentd un efecto negativo considerable de la edad de la
plantacién sobre los rendimientos, manteniéndose un comportamiento negativo considerable
significativo estadisticamente y su influencia sobre los rendimientos debido a que en la finca
la mayorfa de los lotes tienen de 25 a 50 afios y los lotes sembrados recientemente no se
encuentran en produccién, también hay problema de falta de informacién de rendimientos

diferenciados por lotes para los afios anteriores a 1995.

El turno Gptimo de renovacién de la cafia se calculé para los datos obtenidos del
andlisis de los rendimientos mediante el modelo de regresién cibico para la variable edad, a
partir del cual se calcularon diez escenarios descritos anteriormente para las variables

variedad, tipo de zafra, aptitud de la tierra, mes de cosecha.
Los diez escenarios fueron usados para realizar un andlisis de sensibilidad financiera

calculdndose para cafia el VAN con mayor rentabilidad para un multiperiodo desde 1 a 30

afios utilizando la formula de Fausmann, obteniéndose los siguientes resultados.
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VAN (Fausmann eriodo 6ptimo
17547.86 Tres afios
-694.08
~592.51
-993.57
9676.18 Tres afios
-993.57
-993.57
-993.57
-993.57
-993.57

Los escenarios anteriormente expuestos demuestran que existen gran sensibilidad
muy acentuada con respecto a cambios en la aptitud del uso de la tierra para cafia, meses de

cosecha, y el tipo de zafra o influencia del afio en el que se realiza la produccion.

De los escenarios evaluados podemos observar que el primero y el quinto
demuestran un periodo 6ptimo econémico de renovacién de la cafia de tres afios, estos dos
escenarios se diferencian Gnicamente por la variedad el primero con Pindar y el quinto por
Q96, demostrando que la variedad es el factor que influye en menor grado sobre los

rendimientos financieros de la cafia.

Los demds escenarios presentan periodos Optimos econdmico negativos,
demostrando que para cultivar cafia y obtener buenos rendimientos financieros se debe
considerar sembrar, en una unidad de tierra con aptitud moderada a muy apta, cosechando
en un buen mes como febrero, con una muy buena zafra, y renovando cada tres afios. La

variedad a sembrar depende de la aptitud fisica de la unidad de mapeo.

Del 4rea total de la finca de caia el 83% presenta escenarios como el primero y el
quinto, los cuales tienen rendimientos positivos, pero existe un 17% de la finca que tiene

escenarios negativos, para los cuales es necesario realizar un manejo adecuado.




Vil. CONCLUSIONES

A

. La evaluacién por aptitud fisica para cafia variedad Pindar y Q96 determing que el 17%

del drea cultivada presenté una aptitud ligera, en donde Ia cualidad limitante se define por
las caracteristicas de drenaje, el 83% restante presentd una aptitud que va de moderada a
muy apta sin mayores limitaciones. Para el cultivo de café se encontrd que el 30% del
drea cultivada tiene una aptitud ligera, en donde las cualidades limitantes fueron,
capacidad de laboreo y fertilidad, el 70% restante presentd aptitud moderada con mejores

caracteristicas para el cultivo de café.

_ Existen diferencias en base a las caracteristicas biofisicas del suelo para las dreas de café,

cafia y pasto, las cuales no se vieron influenciadas por los afios de cultivo.

Las caracteristicas biofisicas del agua estudiadas, no presentaron valores superiores a los
méximos permisibles para consumo doméstico. En donde los sistemnas de cultivo de café y

cafia no dermuestran una influencia sobre la degradacién de la calidad del agua.

Los rendimientos para el cultivo de cafia en Ia finca de CATIE demostraron ser sensibles

estadisticamente a cambios en las variables edad de plantacién , mes de cosecha, aptitud

de la tierra y tipo de zafra. No obstante a los afios de cultivo.
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. Los rendimientos para el cultivo de café en la finca de CATIE demostraron ser sensibles
estadisticamente a cambios en las variables variedad, edad de la plantacién y afio de

cosecha, No obstante a los afios de cultivo.

. La evaluacién de aptitud econdmica para cafia variedad Q96 presentd rendimientos
financieros modelados mayores que los de Pindar existiendo una correspondencia entre

aptitud fisica y econdmica.

. La evaluacién de aptitud econémica para el sistema de café con laurel y pord presentd
rendimientos financieros mayores si se comparan a los de café con citricos y macadamia

no existiendo correspondencia entre aptitud fisica y econdmica.

. Integrando el uso de los criterios de indicadores de sostenibilidad de las caracteristicas
biofisicas del suelo, agua y los rendimientos a través del tiempo mediante el uso del SIG
nos permite evaluar en forma espacial las caracteristicas de las unidades de tierras,

actualizdndose en forma mds rdpida y precisa para posteriores evaluaciones.

. Integrando la informacién proporcionada por los andlisis de las caracteristicas biofisicas
del suelo, agua, los rendimientos de los cultivos café y cafia, la evaluacion de aptitud
fisica y econdmica podemos decir que la finca de CATIE, presenta caracteristicas

potencialmente sostenible.



Vill. RECOMENDACIONES
1. Se necesita mayor informacién y realizar muestreos de suelos periddicamente para poder
construir modelos predictivos para la elaboracién de los andlisis del cambio dindmico de

la situacién del suelo.

2. Alimentar la base de datos econémica de los sistemas expertos para evaluar con mayor

precisién la aptitud econ6mica de los sisterna de produccién de la finca.

3. En dreas en las cuales presentaron limitantes de aptitud fisica es importante incorporar
pricticas mecdnicas como mejoramiento de canales artificiales y naturales, practicas

agronGmicas para tratar de evitar dafios por acidez en las parcelas de cafe.

4. Para un mejor manejo de las plantaciones en cuanto al aspecto nutricional se debe
diferenciar el manejo de acuerdo a las fertilidad de las parcelas en forma balanceada por lo
que se necesita investigar cuales son los requerimientos nutricionales para cada sistema de

produccidn.

5. Para un mejor aprovechamiento de los recursos de la finca se recomienda construir un
modelo de programacién lineal que considere todos los aspectos Internos Como externos

de Ia finca en base a sus caracteristicas ventajas y desventajas competitivas.



6. Investigar cuales son los factores meteoroldgicos que influyen sobre los rendimientos
para describir el efecto de la bianualidad y el mes de cosecha en los rendimientos de café

y cafia.
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X ANEXOS

Lotes de la finca comercial de CATIE, por area, codigo y tipo de uso.

Nombre Area (ha) |Muestra codigo Uso de la tierra
Fonecafe Viejo 307768 MO51 Café con Laurel Viejo
Fonecafe Nuevo 1.43311 MO37 Café con Laurel Nuevo
Colecciones 8.09220 MOS0 Café con Poro Antiguo

La Guardia 5.10251 Ma25 Café con Laurel Nuevo
Palmeras 133124 M049 Café con Laurel Resembrado
Ei Amarilio (90) 021182 Mo29 Café con Poro Resembrado
La Llarna (90) 4 04306 M0O30 Café con Laurel Resembrado
los7 926053 M40 Café con Macadamiz Antiguo
Qjo de Agua 6 00966 MO35 Café con Limon Antiguo
El Pajarito 116849 MG42 Café con Laurel Nuevo
La montana 177043 M0o52 Café con poro Resembrado
Los & 578124 M3¢8 Café con Poro Antiguo
Los Sotos 1171558 M03s Café con Naranja Antigua
El Tajo 142265 M034 Café con Limen Antiguo
Cerro Angela 119508 MO19 Café con Limon Antiguo

5 Manzanas 3.47698 MO33 Café con Naranja Resembrado
Promecafe 3.18516 Mo32 Café con Poro Viejo

El 109 2.06523 M031 Café con Laurel Resembrado
8 Calles 0.74104 MO21 Café con Poro Resembrado
El Arturo 2 60439 M024 Café Laurel Antiguo

La Moloina 6 37915 M023 Café con Laurel Antiguo

El Caimito 1 65085 M020 Café con Laurel Resembrado
Susanita 0.82020 MGo22 Café con Laurel Resembrado
Los Olivos 4 69285 MQ3s Cafia Nueva

Los Bonilla 11.19193 Mo48 Cafia Nueva

Los Bonilla 24 36299 M043 Cafa Nueva

Los Shueliz 5 84108 MO044 Cana Nueva

La Franja 547221 MOD5 Cafia Nueva

l.as Mulas 13 80753 MO08 Cafia Nueva

Las Mulas 7.86775 Maog Cafia Nueva

Laguna 5 19 93543 M028 Cafia Nueva

Los Plateados 3.18508 M004 Cafia Nueva

Los Teca 1000414 MO0 Cafia Nueva

La Bomba 3 88206 MO02 Cafia Nueva

Laguna 2 14 64588 MO57 Cafia Nueva
Ahandono 923592 MCa3 Cana vieja
[Laguna 3 7 22400 MOO06 MO28 Cafa vieja

Elg 322706 MO58 Cafa antigua resembrada
Laguna 4 10 67200 M027 Cafia Vieja

ELSB 6 02938 MO58 Cafia Vigja

El Triagulo 380528 MO18 Cafia Atigua Resembrada
El 109 3.00828 Mo12 Cafia Nueva

Laguna 1 1121146 M054 Cafia Vieja

E17A 164925 MO53 Cafa Vieja

EI7 673372 MO55 Cafia Vieja

El5 4 55658 MGO14 Cafia Antigua sin Resembrar
La Montana 1 0.93958 MO17 Cafia Nueva

El Pino Nuevo 7.55218 MO10 Cafla Nueva

El Chancho 0.96218 MO11 Cafa Nueva

La Montana 123421 M016 Cafia Nueva

El Cedro 047892 MOo07 Cafia Vigja

El2 9.38810 MO13 Cafia Anatigua sin Resembrar
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Nombre Cliente: Marco Jonathan Lainez O,

Nombre Técnico: Margo Jonathan Lainez O.

Direccion del sitioffinca:  CATIE

Tipo de muestra: Suelo

Fecha ingreso; 16 de junio de 1597

Fecha Andlisis: 21 y 22 de Julio de 19897

Método Andlisis: pH en agua, extraccion en KCI tM y OLSEN modificado.

Materia Qrgénica por digestidn himeda (Walkley y Black)
Nitrogeno por Kjelddahl.

No. Nuo. ‘Prof. pH  AcD.EXT. Ca Mg K P M.O. N
Lab, Ident. {em)  AGUA  ~eee—— G+ kg — mofkg % %
LS97- g6 Moo 030 4.8 0.48 2.81 1.08 0106 2.0 6.97 0.32
LS97. 862 Moo2 0-30 54 0.08 8322 2.22 0.38 24 7.49 0.36
L5897~ 863 MO03 0-30 50 0.76 3.04 1.16 0.28 1.8 7.32 034
1.597- 864 MOo4 0-30 58 0.11 5398 195 026 3.7 T7.08 0.35
L&97- 865 MO0s5 030 5.1 0.48 487 124 024 244 9.61 0.38
1.597- 886 MGo6 0-30 53 0.45 587 172 023 7.2 1218 Q.48
L.597. 867 MQo7 0-30 4.8 1.18 1.63 0.56 0.28 96 §5.23 0.21
L597. B68 MOO0B 0-30 54 0.22 522 1.98 0.43 7.8 6.65 0.32
1897~ 868 Mans 630 50 0.69 4.24 185 042 288 9.68 0.42
L597- 870 Mo10 G-30 6.2 0.02 11.20 3.38 .30 1.9 4,95 0.25
L897. 871 Ma11 0-30 6.1 0.60 12.72 260 0.30 6.1 573 0.27
1.597.- 872 Mg12 0-30 8.2 0.01 946 2.42 0.23 1.8 5.20 06.25
LS97- 873 MO13 0-30 58 0.08 7.38 2,05 0.24 2.2 537 0.25
L5897 874 Mo14 0-30 5.7 0.13 £8.63 1.61 0.20 2.3 6.04 0.26
1.587- 875 Ma1s 0-30 5.3 0.42 293 1.18 0.37 7.8 515 023
L.897- 876 MO16 0-30 54 032 4,35 111 0.53 10.7 5.66 0.24
1.597- 877 Mo17 030 5.0 0.71 1.98 0.84 036 155 6.25 0.26
L 597. 878 MO8 0-30 54 0.44 8.41 2.92 0.21 16.4 7.34 0.728
L.597- 879 MO1% 0-30 48 116 4.02 0.82 042 287 7.00 0.36
1.597- 880 Mo20 3-30 42 1.83 0.78 0.37 036 302 7.38 0.38
L.597- 881 MO21 030 4.5 1.85 217 0.60 0.31 38.7 6.68 0.32
LS97. 882 Mo22 0-30 4.5 1.58 1.52 0.55 0,36 14.0 548 0.29
LLS97- 883 Ma23 030 4.8 1.18 2.07 0.44 0.29 185 5.55 0.28
LS97- 884 MO24 0.30 48 1.28 1.20 0.39 0.28 16.0 §.54 0.27
1.597- 885 Moz25 0-30 5.3 0.10 7.47 2.43 .57 8.5 8.52 .41
LS97. 888 MO26 0-30 5§85 0.16 7.07 2.48 0.52 13.8 T.97 0,31
L397- BB7 Mo27 0.30 5.0 0.64 576 1.78 034 122 1283 048
L.897. 888 Moz2s 0-30 53 0.36 511 1.85 045 185 1242 047
LS97- 889 Moze 9-30 4.4 1.40 1.74 0.47 040 156 6.1 0.31
LSg7- 830 MO30 0-30 4.3 163 1.20 044 041 244 7.23 0.35

Los resultados anteriores corresponden :‘Jnicaa‘nente a las muestras fisicas sometidas por el cliente o su representante
técnico al laboratoria. i
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CATIE

CENTRO AGRONGMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION ¥ ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO
LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD e e
DE SUELQS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS <7 oo \‘\
R Lot t
TEL: (506) 5566431, EXT. 377 - ' _\{; LA - 5
FAX: (506)5561533 p ,_;: ) ._‘(\ o £
No. Reﬁurte“‘NRQ‘i’-OMB-ﬂRG
Emisrént S B de ]ullq e 1997
Nombre Cliente: Marco Jonathan Lainez Q. da Tt ‘M, <
Nombre Técnico: Marco Jonathan Lainez O. Nt i
Direccldn del sitioffinca: CATIE
Tipo de muestra; Suelo
Fecha Ingreso: 18 de junio de 1997
Fecha Analisis: 21y 22 de julio de 1997
Método Analisis: pH en agua, extraccion en KCH 1M y OLSEN modificado,
Materia Organica por digestion hameda {Walkley y Black)
Nitrdgeno por Kleiddahi.
No, No. Prof, pH aco.exr. Ca Mg K P M.O. N
Lab, Ident. (em)  AGUA  -mmececeeee GO+ )KG wmmmmnnemnes  mgfkg % %
LS97- 881 M031 0-30 4.5 1.08 370 0.95 048 379 613 0.32
L597- 892 MG32 0n-30 4.9 9.71 4.35 0.30 043 8.3 6.08 0,31
LS97. 893 M033 0-30 4.6 1.5 2.07 0.61 .49 316 552 9.28
1.897. 394 MR34 0-30 4.6 1.38 217 0.56 0.48 18.2 7.06 0.35
L897- 895 M035 0.39 4.6 140 1.96 G.63 0.35 20.0 6.36 0.32
1.597- 836 Ma36 0-30 5.6 0.02 543 2.21 0.51 8.2 8.27 0.38
1597 887 Ma37 0-30 52 .36 543 1.60 0.51 14.2 6.491 0.35
1.597- 898 Mo3s G306 4.6 0.98 261 0.73 0.40 14.5 §5.41 0.32
LS87. 899 M03g 0-30 4.6 1.04 228 0.52 0.24 6.0 7.52 0.36
L587- 300 M40 430 4.6 1.4 1.20 0.32 017 6.3 7.97 033
LS97- 901 Me41 430 51 0.52 2,38 0,50 0.22 36 8.47 0.37
L5487~ 902 Mo42 0-30 5.7 0.05 5.65 2.7¢ 0.45 2.4 6.83 0.32
LSS7. 903 M43 =30 55 .14 533 1.71 0.48 6.8 6.78 031
LS97- 304 M0O44 0-30 52 0.19 3.7 1.60 0.42 5.2 7.23 0.34
LS97- 305 Mo04s 0-30 5.1 6.28 380 1.93 1.62 7.8 9.89 0.46
L.597. 806 Mo4e 0-39 56 6.05 6.85 243 0.36 4.3 8.83 0.42
LS87. 807 Mo47 04-30 54 0.12 5.00 247 0.5 1.2 9.93 0.44
LS597- 908 Mi48 0-30 5.3 0.30 4.24 148 0.47 8.3 8.40 (.39
LS87. 808 M04g 0-30 4.8 0.91 2.93 106 .34 160 5.78 0.32
L&97- 510 MOS0 034 4.8 1.27 1.52 0.58 044 182 8.16 Q.36
[.597- 911 MO51 030 5,1 0.20 7.61 174 040 7.1 6.87 0.37
Ls587. 912 mMos2 0-30 4.8 0.79 2.83 0.77 .38 325 545 4.25
L597- 913 MOs53 0-30 52 0.60 5.22 0.82 4,32 16.1 §.35 0.27
.597. 914 M054 0-30 5.2 0.69 4.35 1.48 0.28 144 7.08 0.29
LS97- 815 Moss 0-30 56 0.24 6.63 1.50 0.24 6.7 6.86 0.30
LS97- 916 hihist 0-30 55 0.23 6.52 1.78 .28 4.2 7.49 0.33
L597- 917 MO57 430 52 0.67 413 1.76 0.23 184 7.93 0.33
L897- 918 Moss 030 53 0.35 5.87 1.56 0.21 53 7.57 0.33
L597- 919 M059 030 - 54 0.30 4, 35 2.06 0,17 4.1 8.46 g 41
Los resuitados anteriores corresponden dnicamente alasmuesgas n’sicas sometidas por el cliente o su representante
técnico al laboratorio. R Bl My
Este informe no puede ser reproducido parclal o tbtafmente sinla aprcbacion escrita del laboratorio.
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CATIE
CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION ¥ ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO
LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD e e
DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS S N
TEL: (506) 5566431, EXT. 377 S R T e
FAX: (506)5561533 N SN /
»\ Py it a2
“\oi Reporte: NR97.q048. yu{
Emismn e 29 dgjgiso‘de 1597
' Nombre Cliente: Marco Jonathan Lainez Q.
- Nombre Técnico; Marco Jonathan Lainez O.
' Dlrecclén del siioffinca:  CATIE
- Tipo de muestya: Suelo
" Fecha Ingreso: 16 de junio de 1997
. Fecha Anallsis: 21y 22 de julio de 1997
' Método Analisis: Gravimetria. Volumen promedio de cilindro: 1374 miL
No. No. Prof. Masamuesira tiensidad Aparents
L.ab. Ident, {cm} tag} {almt)
LS87- 861 Moot 030 118.847 0.86
LS97- 862 Maoa2 030 143.240 1.04
1.597- 863 Moo3 0-30 125.860 0.92
LS87- 864 Moo4 030 143,910 1.05
L587- 865 Moos 030 118.063 0.86
.587- 866 Moos 0-30 99.180 0.72
LS87. 867 Mooz 0-30 1258.220 0.91
LS57- 868 Moag 030 102.140 0.74
- L8987 869 Meoos 0-30 423.303 0.80
| L597-87¢ MO0 030 128.834 0.94
1 LS87-871 Mot 0-30 141,867 1.03
: LS87- 872 Mo12 0-30 141.334 1.03
i LS97-873 MO13 30 160.348 1.7
i L597-874 MO14 G-30 148.208 1.09
| LS97-875 Mo15 ¢-30 138.466 1.01
1 1887 876 MG16 430 105.866 G.77
| Ls9r- 877 M7 0-30 117.323 485
1597. 878 M018 039 110.817 .81
L597. 879 MD18 0-30 94,668 0.59
Ls97- 880 Moz20 0.30 132.953 087
L.597- 881 Mo21 0-30 107 866 06.79
| L.597-882 Mo22 0-30 96.541 .70
L557. 883 Mo23 030 94.016 0.68
LS97- 884 Moz4 0-30 101.318 074
i L597.885 Mo25 030 114.259 0.83
i LS97-886 MO26 G-3¢ §3.262 0.58
i L597- 887 mMoz27 0.30 83.819 0.81
L597. 888 Mmo2a 030 91.555 0.67
1 LS97-1889 Mo2g 0-30 132.623 0.87
1 L897-880 MQ30 G-30 95.963 0.70
Los resultados anteriores corresponden dnfcamente a lasmuestri‘ s fisicas sometidas por el cliente 0 su representante
técnico al laboratorio. Aed883 3 ,‘%,
Este informe no puede ser reproducido parcial o tcta!mente sinla apmbacmn escrita del laberatorio.
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" Nombre Cliente;
Nombre Técnico:

. Direccién de! sitin/finca:
. Tipo de muestra;

. Fecha ingreso:

. Fecha Andlisis;

" Método Analisis:

CATIE
CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELQS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

TEL: (506) 5566431, EXT, 377
FAX: (506)5561533

Marco Jonathan Lainez O.

Marco Jonathan Lainez O.

CATIE

Suelo

16 de junio de 1997

21y 22 de julio de 1997

Gravimetria. Volumen promedio de cillndro: 137.4 mbL

L597- 919

No. No. Prof. Masamuestra Densidad Aparente
Lah. ldent. {em) {g] {gimi.}

1.597- 891 Mo31 0-30 138.630 1.01
1597892 M032 030 131317 0.96
L597- 1393 M0a3 0-30 117.591 0.88
1.597-894 Ma34 0-30 126.825 0.92
LS97- 894 Ma3a6 030 123.948 0.599
LS87. B96 Moas 0-30 150.244 1.09
1.597- 897 Ma37 0-30 132.316 0.96
LS97. 848 Mo3lsg 6-30 113.855 0.83
1.597- 898 MG39 9-30 107.265 0.78
LS97-300 M0o40 -30 83.372 0.61
LS87- 801 M4 030 104.218 G.76
L597-302 Mo42 030 140 .469 1.02
L597.903 MD43 0-30 162,602 1.18
1.587- 5904 Moa4 0.30 123.715 0.80
L597. 805 Mo4s 30 121.168 0.88
L5397- 908 MG46 0-30 136.360 .59
LS97. 307 Moay 0-30 129.882 0.95
L.597- 908 Mo48 030 148.910 1.08
L.597- 509 Mo49 130 135,694 4,39
L597. M0 Moso 6-30 129.232 0.94
1.597- 911 Mos51 030 144.408 1.05
L597.912 MGS52 4.30 437.880 1400
LS87. 313 MO53 9.30 132.026 0.96
LS97-514 Mos4 0-30 127.060 0.52
L5987 9158 MOSS5 030 161.956 1.18
L887- 916 MO56 .30 140,320 1.02
LS97. 917 Mas7 -30 147.070 1.07
LB97- 918 MOS8 030 137.566 1.00

Mnsg 0-30 140,280 1.02

técnico al iaboratorlo,

Este infarme no puede ser reproducido parcial o t
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Los resultados anteriores corresponden Gnicamente a las muestras fisicas sometidas por el cllente o su representante

Pagina2de8



.CATIE
CENTRO AGRONOMICO TROPICAL.
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELQS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

TEL: (506) 5566431, EXT, 377
FAX: (506)5561533

, “'u' x;r;nmuho o
< CcaTie MmN

No{Reportér: NRSZ-0049,G0F7 .
E ‘i\sio_éﬂn: 128dajulioge 1987 ;

-

i

smbre Cliente: Marco Jonathan Lainez O. #ny, Lt
§ -~ . . ﬁv?"_ . "qﬁ?““ -
iombre Técnico: Marco Jonathan Lainez O, \\_ _ iy T e
lireccion del sitioffinca: CATIE T
po de muestra: Suelo

Iischa Ingreso: 16 de junio de 1997
Ifecha Analisis: 27 al 30 de Agosto de 1897,

Hétodo Analisis: Extraccion con acetato de amanio y analisis por AA para bases intercambiables.
ot

Extaccién con cloruro de sodio v destilacion por Kjeldahl para la capacidad de
intercambio total

- No. No. Prof. CIC, Ca Mg K Na
Lab. dent, {cm) CIONFIKD e

1597- 861 Moaq 0-30 27.50 235 1.07 0.17 0.02
1597. 862 Mog2 030 3142 540 233 056 0.01
1597~ 863 M0O3 0-30 2029 301 117 045 0.03
1597 B64 Moo4 0-30 2892 580 233 039 003
1597~ 885 MOOS 0-30 23756 446 1.28 035 0.08
'1597- B66 MO06 0-30 40.04 530 1.83 0.33 008
1597- BET MOG7 0-30 28.63 1.54 053 040 0.M

1597~ 868 MO08 0-30 3115 485 200 070 0.03
1597~ BEO M0G9 0-30 3609 392 160 088 003
-+ 1597- B70 M010 0-30 29.85 13.40 3.33 0.49 0.03
- 1597- BT MO11 0-30 3025 14,60 2.67 045 0.06
1587 872 M012 0-30  30.27 10.30 250 0.41 0.06
. 1597. 873 M013 0-30 2865 T7.40 200 043 004
1597 874 MO14 0-30 29.64 640 1.67 035 0.03
1897 875 M015 0-30 2830 285 1.23 0.58 002
1897~ B76 MO16 0-30 29.39 4.17 1.08 0.84 0.02
- 1897~ 877 M017 0-30 27.37 1.80 0380 0.54 0.01
11897~ 878 Mo18 0-30 3435 610 3.00 034 013
1597 879 M019 0-30 3228 400 082 074 0.02
11897~ 880 Moz0 0-30 3281 077 025 0.58 0.01
~ 1897 881 Mo21 0-30 3173 266 057 052 0.0
- 1807- 882 Moz2 030 2832 1.85 053 059 002
1397 883 M023 0-30 27.29 2.28 043 050 0.02
1897~ 884 Moz4 0-30 2633 1.23 033 044 0.02
111597 BES Ma25 0-30 33.37 7.50 250 0.80 0.03

3387~ 886 Mo2se 0-30 3414 7.30 267 0.80 005

1587~ 887 MO27 0-30 4084 520 183 0.51 006
1897~ 888 Moza 0-30 39,70 510 200 070 0.07
71597+ 889 Moz2% 0-30 2048 191 040 067 004
'__':'-597- 890 Mo30 0-30 3219 145 040 070 015

- los resultados antericres corresponden tnicamente a las muestras fisicas sometidas por el cliente o su representante
= penico al laboratorio,
““iste informe no puede ser reproducido parcial o totaimente sin la aprobacion escrita del laboratorio.




CATIE

CENTRO AGRONOMICDO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA ~
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELQS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

TEL: (506) 5566431, EXT. 377 //0’ prondnic, o
FAX: (506)5561533 ST CATIE
] At e e A e .
No. Repomﬂl: NR97-0049-COR..:» |

o

o

Emisién:  78dejulio de 1997 .

Marco Jonathan Lainez O.
Marco Jonathan Lainez O.

Jreccidn del sitioffinca:  CATIE

g0 de muestra: Suelo

-xhalngreso: 16 de junio de 1997

C-tha Anélisis;

“iodo Andlisis: Extraccién con acetato de amonio y andlisis por AA para bases intercambiables.

' Extaccién con cloruro de sodio y analisis por Kjeldahl para la capacidad de intercambio total
No, Prof. CIC. Ca Mg K Na

Ident. {cem) cmol{+{ky
M03+ G-30 3146 378 1.02 085 0147
Mo3az 0-30 3205 618 093 078 002
M033 0-30 31685 225 062 0B84 0.0
MGa34 0-30 3440 223 053 086 0.0
M0as 030 3121 211 060 084 002
MO3g 0-30 2842 850 217 075 0.03
M037 0-30 3314 540 187 084 004
Ma38 0-30 2978 272 077 063 0.01
Ma3g 0-30 30668 244 050 040 001
MOo40 0-30 2922 1.27 028 Q.30 Q.02
Mo41 0-30 30,58 239 087 035 008
Mo42 0-30 31147 620 3.00 0.76 G.04
M0o43 0-30 2932 490 167 076 0.05
M0o44 0-30 3148 403 167 086% 003
Ma4s 0-30 3377 403 200 109 007
Ma46 0-3¢ 33.07 670 233 064 007
Mo47 0-30 3479 480 250 087 010
M048 0-30 34906 468 1.57 077 0.03
M043 0-30 30,27 2.8% 1.00 058 0.03
Mas0 g-30 3525 174 057 078 0.03
Mo51 0-30 3479 7.20 167 0869 0.03
Mo52 0-30 2783 284 075 062 010
MO53 0-30 2824 502 092 054 011
MO54 0-30 3134 414 157 050 002
MOSsSs 0-30 3069 6.10 1.52 058 0.07
MOS6 0-3¢ 3288 610 183 052 0403
MO57 0-30 3178 409 183 043 0.03
MOos58 03¢ 3119 6510 1.82 0.37 0.04
MO5S 0-30 29.24 412 200 029 0.04

“%ieo al {aboratorio,

fesultados anteriores corresponden tnicamente a las muestras fisicas sometidas por el cliente ¢ su representante

informe no puede ser reproducido parcial o totalmente sin ta aprobacion escrita del laboratorio.



TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELQS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5566431, EXT. 377

i e o o i

-~

. SRS T
FAX: (506)5561533 -~ 3
P Y
[ No. ReporeNRIT-0049-PAR.
\gfs?iiﬁ i 't’r“ ":;df’d 1 1997
al‘g .

Nombre Cliente: Marco Jonathan Lainez O. 2 m”fx_"fﬂ

Nombre Técnico: Marco Jonathan Lainez O.

Direccién del sitio/finca: CATIE

Tipo de muestra: Suelo

Fecha Ingreso: 16 de junio de 1997

Fecha Anélisis: 29 de julio de 1997

Método Analisis: Extracclén con KCI 2 M y destilacién por Kjeldahl

No. No. Prof. NH4-N NO3-N

Lab. ident {cm} mgiky

1897 861 Moot 0-30 12.84 14,67

L597.- 862 Moo2 0.30 18.76 15.63

.597- 863 MOo03 0-30 14,78 12.09

L8597 864 Moo4 §-30 21.38 16.44

1.8597- 885 Maas 030 2412 217

1.597. 868 MQO6 0-30 36.19 26.80

LS87- 887 Mao7 3-30 17.45 11.77

1L.597- 868 Maags 0-30 18.92 18.91

1897~ 889 Mooo 0-30 25.28 21.85

LS97- 870 Mo10 0-3¢ 5,81 8.02

L597- 871 MO11 030 26.78 12.06

LS97- 872 Mo12 0-30 18.34 8.77

1597~ 873 MB13 030 14.41 10.17

L.357- 874 MO14 0-30 16.24 8.83

LS97. 875 Mo15 0-20 16.47 10.98

L.S97- 878 M016 430 12,67 9.69

L897- 877 M7 -30 15.95 10.15

L.S97- 878 Mo18 0-30 23.84 12.68

L597. 879 MQ19 030 9.97 9.58

LS97- 880 M020 0-30 23.24 19.09

L&97- 881 Mo21 0-30 23.04 18.58

L597- 882 Ma22 £-30 32.31 19.07

LS97- 833 M023 -390 18.48 16.70

1.397- 834 MQz24 2-30 25,486 19.00

LS97- 885 Ma25 -30 Ry 23.12

L.597- 888 Moz26 (3-30 14.84 10.18

L597- 8a7 Ma27 3-30 42.28 25.74

1.557- 388 MO23 0-30 26,48 20.18

1597~ 889 Mo29 0-30 16.93 17.32

1.897- 890 MQO3o 0-30 37.60 28,75

Los resultados anterlores corresponden (nicamente a fas muestras fisicas sometidas por el cliente o su representante
técnico al laboratorio.
Este informe no puede ser reproducide parcial o totalmente sin la aprobacion escrita del Jaboratorio,

Lic, Marvin Nufez Sanchez
Encargado de laboratorio



CATIE
CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSERANZA
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELOS, TEJDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506} 5566431, EXT. 377

)
FAX: (506)5561533 ‘v‘,\‘* LP\ i EJE e
.'l bt atl rin Qv >
N Repa}(a:“NR?7~pq49§eR

Erhisidn:

Nombre Cliente; Marco Jonathan Lainez O.
Nomnbre Técnico: Marco Jonathan Lainez Q.
Direcclion del sitloffinca: CATIE
Tipo de muestra: Suelo
Fecha Ingreso: 16 de junio de 1997
Fecha Andlisis: 28 de julio de 1997
Método Analisis: Extraccidn con KCi 2 M y destifacién por Kjeldahl
No. No. Prof. NH4-N NO3-N
Lab. ident, {em) malkg
L1597~ 851 M031 0-30 58.73 28.90
1887-892 M032 030 24.01 6.48
1.587-853 Mi¥3a 0-30 38.491 22.4G
1.587-894 M034 0-30 16.42 10.84
L587- 895 MGas 030 75.91 1756
1.587- 898 Mo3s 030 26.12 14.13
L.597- 897 Q37 0-30 19.88 1637
L557- 898 MO38 030 do.48 30.88
LS987.889 Mo39 0-30 29.29 25.87
L597. 800 M040 0-30 20.08 17.83
1.597- 304 MO4t 0-30 21.83 16.83
1.597-302 M042 430 AT2T 20488
L837.903 MO43 0-30 3388 19.08
L5587-504 Ma4d 0-30 37.51 3372
1.587-908 M045 0-30 2727 15,48
L897-908 MO45 0-39 24.37 1624
1597807 o4y 030 3475 27.03
1.587-508 MO48 0-30 3278 29.49
L597. 309 Mo4s8 030 1542 14,30
L8587~ 910 MOs0 0-39 20.15 1108
L5387-911 Mos1 0.30 22.86 2208
1587.912 MO52 0-30 2943 2775
1857.513 Mis3a 0-30 26.01 15.85
L537-914 M54 0-30 2348 15.39
LS97-9158 MOSS 030 24.28 19,67
1.587- 918 MO5s 0-38 0.9 2329
L$87.917 MO5T 4-30 2895 1922
L557-818 MO58 0-30 20.22 14.32
1.887- 819 MO63 0-30 2215 10.86

Los resultados anteriores corresponden tnicamente a las mue&qg_s{sacas somatidas por ef cliente o su representante
técnico al laboraterio, i

Este informe no puede ser reproducido parcial o mta!qu,m}\"ia apre azmﬁ e!s::nln del taboratorio.
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Nombre Cliente:
Nombre Técnico:

Direccidn del sitioffinca:

Tipo de muestra:
Fecha Ingreso:
Fecha Analisis:
Método Analisis:

CATIE
CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5566431, EXT. 377
FAX: {506)5561533

NR97-0036-0RG.
1710797

No. Reporte:
Emision:

A andmity . N
ﬁ“;u .II';JD

Marco Jonathan Lainez O. : . )
&0 CATIE e

Marco Jonathan Lainez Q.

CATIE 13"«.!'31“'.'!“ de uulos
Suelo . LU ALBA 001‘,
07 de mayo de 1997 \\ g . ‘E-“’w
Mayo de 1997 \ $Haqpidn ¥

S b

Gravimetria para sdlldos totales y disueltos.
Nitratos y amonio por destilacion,

No. No. Masa ST Vol ST ST Masa SD Vol.SD Sb
Lab. ident. {mg) {mL)  (mgil) {mg) fmL}  (mgll)
LS97- 544 1 5.60 50.00 112,00 0.30 95,00 3.18
LS97. 545 2 .28 50.00 44.00 0.00 100.00 .00
L3597. 546 3 438 50.60 86.00 0.1G 140,60 1.00
LS97. 547 4 4448 50,80 88.00 0.10 140.00 1.00
SD: Sdlidos Disueltos
ST: Solldos Totales
No. Na. NH4-N NO3-N
Lab. Ident, (mgiL} {mgiL}
LS87. 544 1 1.97 1.31
LE97. 545 2 2.15 1.37
L5897 846 3 241 1.49
LS97- 547 4 1.88 1.25

Los resultados anteriores corresponden lnicamente a las muestras fisicas sometidas por el cliente o su representante

técnico al laboratorio.

Este informe no puede ser reproducido parcial o totalmente sin fa aprobacion escrita del laboratorio.

s
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Jeliiiel Judiate e
" Patricia Leandro
Encargado de laboratorio




CATIE
CENTRO AGRONGMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

TEL: (506) 5566431, EXT, 377
FAX: (506)5561533

No. Reporte: NR97-D057-0RG.
Ermisig, 110/97
‘ .;grﬂﬂénuhu '“"’D'

Nombre Cliente: Marco Jonathan Lainez O. ¢ 50 ' CP\T‘E feag )
Nombre Técnico: Marca Jonathan Lainez O. L% i e Suels
Direccién del sitioffinca:  CATIE L ALLA ;
Tipo de muestra: Agua pLae m"‘ﬁ '

Fecha Ingreso: 07 de julio de 1997 Mrmttgmotin § €

Fecha Analisis: Julio de1997 L ——

Método Analisis: Gravimetria para sélidos totales y disueltos.

Nitratos y Amonio por destilacion.

No. No. Masa ST Vol ST ST Masa SD Vol. 8D 8D
Lab. Ident. {mg} {mi} {mall} {mag)} {mlL) fmgilL)
L597- 1043 1 12.00 160.00 12000 0.80 100.00 8.00
LS97- 1044 2 2.80 16000  28.00 0.20 100.00 2.00
L597- 4045 3 10.80 100.00  108.00 0.50 160.00 5.00
LS87- 1048 4 8.00 100.00 20.00 .30 100.00 3.00

ST: Sdlidos Totales
SD: Solidos Disueltos

No. No. NH4-N NQ3-N
Lab. Ident. (mgiL) {mafi)
1.597- 1043 1 1.57 0.84
LS97- 1044 2 1.06 0.73
L597- 4045 3 1.21 0.94
1597~ 1046 4 1.09 1.00

Los resultados anteriores corresponden Gnicamente a las muestras fisicas sometidas por el cliente o su representante
técnico al laboratorio,
Este informe no puede ser reproducido parcial o totalmente sin [a aprobacion escrita del laboratorio.
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/" Patricia Leandro
Encargacio de [aboratorio




Nombre Cliente:
Nombre Técnico;

Bireccidn del sitioffinca:

Tipo de muestra:
Fecha Ingresao:
Fecha Analisis:
Método Andlisis:

CATIE
CENTRO AGRONGMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

TEL: (506) 5566431, EXT. 377
FAX: (506)5561533

No. Reporte:

Emisidn: 1971911897

Marco Jonathan Lainez O.

. fanéu:il [t} “‘-r “'
Marco Jonathan Lainez O, NG "Dn\\

’eeﬁ“e CATIE u

CATIE T elos
Lot in e =

Agua ) Ef 'l‘L"l:“iAi A -

16 de setiembre de 1897 \ ‘ %\"\4‘

17 de setiembre de 1997 e py cqat

! Vacttnptin ¥ B
Gravimetria para sélidos totales y disueltos. N vanin

Nitratos y Amonio por destilacion.

No. No. Masa ST Vol 8T 5T Masa SD Vol. SD sD
Lab, Ident. {mg) {mi}  (mgil} {mg} {mL}  {mgll)
LS97. 1096 1 12.60 100.80 128.00 0.90 106.00 9.00
L$97- 1097 2 5.70 100.00 §57.00 0.20 460.00 2.00
LS97- 1098 3 8.60 100.60 86.00 0,40 160,00 4.00
Ls97- 1699 4 8.90 100.00 89,00 0.70 460.00 7.00
ST: Sdlidos Totales
SD: Sélidos Disueltos
No. No. NH4-N NO3.N
Lab, ident. {rngiL) (mgil}
LS97- 1043 1 1.85 1.83
LS97- 1044 2 1.25 1.08
LS97- 4045 3 0.79 0.35
LS97- 1046 4 1.16 0.55

Los resultados anteriores corresponden Gnicarnmente a las muestras fisicas sometidas por el cliente o su representante

técnico ai laboratorio,

Este informe no puede ser reproducido parcial o totalmente sin 1a aprobacidn escrita del laboratorio.

"
7 .// 4
Ll a‘,/u:uii./fﬁ <

Patricia Leandro
Encargado de laboratorio

NR97-0067ORG.



Nombre Cliente;
Nombre Técnico:

Direccion del sitioffinca:

Tipo de muestra:
Fecha Ingreso:
Fecha Analisis:
Método Andlisis:

CATIE
CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
TURRIALBA, CARTAGO

LABORATORIO PARA ANALISIS DE FERTILIDAD
DE SUELGS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

TEL: (506) §566431, EXT. 377
FAX: (506)5561533

No. Repc NR97-0083-0ORG.
Emision 27/10/97

R
. . pr IR T :ﬁ-\-.'_’\
Marco Jonathan Lainez O, S S
. oy Cooy <f
Marco Jonathan Lainez O. oo T K
CATIE ! Dy eer !
ooy g
aguas Y ™
23M10/97 e T i pan et ﬁf-“' #
23/10/93 B

Gravimefria para sélidos totales y disueltos.
Nitratos y amonio por destilacian.

No. No. Masa ST Vol. ST ST Masa SD Vol SD SD
Lab. ldent. {mg) (mk)  {mgf) {mg) (mL}  (mall}
L397- 1482 1 10.30 100.00 103.00 0.10 100.40 10,00
L597. 1483 2 5.20 100.00 52.00 0.30 100.00 3.00
LS97- 1484 3 9.60 100.00 96.00 0.40 100.00 4.00
1.S87- 4485 4 9.50 100.00 85,00 0.40 100.00 4.00
SD: Sdlidos Disueitos

8T: Solidos Totales

No. No. NH4-N NO3-N

Lab., ident, {mg/L} {mgl.}

1.$97- 1482 1 0.57 0.38

L.597- 1483 2 0.57 0.30

LS97- 1484 3 0.63 0.46

LS87- 1485 4 0.66 0.30

Los resultados anteriores corresponden tnicamente a las muestras fisicas sometidas por el cliente o su representante

técnico al laboratorio,

Este informe no puede ser reproducido parcial o totalmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

cargado de laboratdtio
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