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PRESENTACION

La taxonomia de suclos es una herramienta que permite caracterizar los
suelos de una regibn, seleccionar sus propiedades y relacionarlas con el
manejo mis adecuado para cada tipo y definir algunas caracteristicas bdsicas
para el establecimiento y desarrollo de los cultivos.

Como disciplina complementaria en la descripcidn y anilisis de los sis=-
temas de cultivo en una drea dada, el Departamento de Produccién Vegetal del
CATIE ha venido dando creciente importancia a la taxonomia de suelos. En
ese enfoque de sistemas la taxonomia contribuye con informacifn sobre el
manejo de suelos de los sistemas de cultive; esto incluye también monoculti-
vos y sus relaciones con la ubicacidén taxondmica de los suelos, lo cual a su
vez depende de las propiedades que el suelo presente,

En ese marco generzl el CATIE, con la colaboracién del Servicio de
Apoyo para el Manejo de Suelos (SMSS), la Fundacidn W. K. Kellogg y la
Agencia Internacional (AID) a través de su Oficina Regional para Programas
Centroamericanos (ROCAP), convocaron al 3Sexto Foro Internacional scbre Taxo-
noria de Suelos, el cual se realizd en la Sede del CATIE, en Turrialba,
Costa Rica entre el 24 de octubre y el 3 de noviembre de 1983.

El objetivo de le reunidn fue contribuir a que técnicos en agricultura,
centros de investigacidn y organismos de los gobiernos interesados en el
suelo como un recurso -especialmente de los paises del Istmo Centroamericano-
obtuvieran informacidn detallada sobre taxonomia de suelos inventario de
suelos e interpretacidn, uso y manejo de los mismos.

Con ese propdsite, durante las dos semanas que durd el ‘evento, un total
de 25 participantes en el Foro, entre especialistas en suelos y sistemas de
cultivo, representantes de organismos internacionales, y profesionales en
estvdios de posgrado, trabajaron siguiendo un esquema que comhind la presen-—
tecén y anilisis de conferencias técnicas con giras y estudios de campo a
tres distintas zonas de Costa Rica, diferentes en topografia, clima y tipos
de suelo. Con esas giras se pretendid contribuir al entendimiento y discu-~
c18n de conceptos bidsicos y a la aplicacién de la taxonomfa de suelos.

Durante el Foro y por par%e de especialistas invitados para el efecto
se presentaron diez conferencias técnicas, seguidas de reuniones plenarias
de discusidn y andlisis sobre materias relacionadas con la taxonomia de sue-
los y sus aplicaciones practicas en la interpretacidén y manejo de los suelos
seqiin su fertilidad, en relacidn con cultivos seleccionados como arroz, café,
pastos y frijol. Esas sesiones de trabajo se complementaron con el andlisis
de estudios de caso en la investigacidn de sistemas de produccidn con peque-
flos agricultores de Centroamérica y los logros alcanzados en el desarrollo
de una metodolugia para extrapolacién de resultados de la investigacidn en
sistemas de cultivo del Istmo.

El conjunto de esas conferencias y la guia preparada para las giras de
campo se han reunido en esta wmemoria, con el propdsito de ampliar su divulga-
cidn y uso en otros &mbitos y para otras personas que no asistieron al even-
to. Para mecjorar la utilidad de esa publicacidén se ha decidido comenzavla
con una introduccidn y resumen general que relaciona en su primera parte la
taxonomfa de suelos con el enfoque y la metodologia de investigacidn en sis-
temas de cultivos. En la primera parte se relaciona y describen brevemente



dos de los trabajos presentados en el Foro, destacando también sus aspectos
complementarios y su utilidad para el inventario, reconomicimicnto y manejo
de suelos.

La introducciin y el resumen general compendia en espanol e inglés, los
trabajos del Foro y permite, junto con los resimenes particulares de cada
uno de ellos, que los lectores interesados en estas materias tengan acceso a
la informacién, tanto en la América de habla hispana como on otras regiones.

Le publicacién reune en tres partes los trabajos presentados. En la
primera se tratan conceptos generales sobre extrapolacién de resultados expe-
rimentales y su aplicacién para determinar la representatividad de un area,
incluyendo la informacidn de clima y suelo, asi como la de estudios socioeco-
ndmicos y sistemas de cultivo prevalecientes. También describe los princi-
pios bdsicos para obtencr datos de muestras representativas de suelos y los
procedimientos recomendados para la taxonomia de suclos. La sequnda parte
incluye tres articulos que describen en detalle la clasificacidn de los suc-
los en relacidn con tres cultivos principales (arroz, café y pastos) en
ambicntes especificos. Estos articulos relacionan también la taxonomia de
suelos con la conservacidn y el uso mit eficiente de los recursos., La terce-
ra parte se ha dedicado a estudios de caso en paises de Centroamérica, rela-
cionando las caracteristicas de manejo del suelo y le distribucidn de los
cultivos de frijol en Costa Rica; los subgrupos de suclos y cultivos princi-
pales en Honduras; ¢l manejo de los suclos en el ultiplano central de Guate-
mala; y el ambiente fisico y el arroz de secano en la reqién de El Bayano en
Panamd.

Los nueve articulos técnicos de esta publicacidn se complementardn con
la gula preperada para las visitas y prdcticas de campo, que se incluye como
cuarta parte de este volluwen, con la deseripcidn taxondmica de los suelos y
de la topografia y clima de tres Jreas visitadas en Costa Rica, entre ellas
las de los tipos volcdnico, {stico, montafioso y tropical himedo.

La organizacién y coordinacién de la reunidn estuvo a cargo de un ecqui-
po técnico formado por el Dr. Alfredo Alvarado, el Ing. Mario A. Valverde,
el Dr, John M. Kimble decl Servicio de Conservacidn de Suelos del Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos, y ¢l Dr. Carlos F. Burgos, la
Ing. Dora Maria Flores y la Ing. Maria Inis Mora, del Departamento de Produc-
cién Vegetal del CATIE en Turrialba.

Para la preparacidn y publicacidn de la Memoria del Foro se tuvo la
colaboracién dnl S~hor Tomds Sarav! quien tuvo a su cargo la primera revi-
sidr. editorial de los trabajos tdécnicos presentados, y del MS. Andrés R.
Novoa B., esp001allsta en comunicacién del CATIE, quien editd los textos
finales, prcparo el resumen general y tuvo a su cargo la labor cditorial.

La versidn en inglés de la Presentacidn, la Introduccidn y Resimen General,
asi como lade los resimenes de cada uno de los articulos t€écnicos fue prepa-
rada por Sara Todd Burgos y Sara Elecna Burqos.

A todos ellos, quienes contribuyeron a la coordinacién téecnica y admi-
nistrativa asi como a la editorial; al Servicio de Apoyo para el Mancjo de
Suclos, a la Fundacién W. R. Kellogg y a la AID/ROCAP, se les agradece su
participacién, asi como el apoyo financiero que las entidades mencionadas
Prestaron para la convocatoria y realizacién del evento.

El Departamento de Produccidn Vegetal del CATIE espera que la realiza-
cién del Sexto Foro Internacional suvre Taxonomia de Suelos y la publica-



cidn de sus memorias contribuya a los propdsitos de que esa disciplina con-
tinde siendo un instrumento importante en el estudio y mejoramiento de los
sistemas de produccidn de cultivos de los pequenos y medianos agricultores.

Se espera que ¢l Foro sea scguido por otros eventos similares que pongan
énfasis en los sistemas de cultive; ello servirfa para utilizar al maximo

el reconocimiento de suclns que existe en muchos paises. De tal modo se
usarian eficazmente los recursos invertidos en la elaboracién de los inventa-
rios y reconocimiento de suelos.

Carlos F. Burgos
Jefe

Departamento de Produccién Vegetal









countries. in this way the resources invested in the preparation of soil
surveys and inventories would be uscd efficiently.

Carlos F. Burgos
Head, Crop Production Department
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cultivo, fertilidad y pendiente de los suclos.

Basindosc en la consideracidn de que 21 suelo es sdlo un factor en el
cultivo, pero importante en cuanto determina la interaccidn de otros como
el potencial gendtico, las condiciones climdticas y el nivel tecnoldgico de
los agriculrores, la segunda purte del trabajo se ocupa del manejo de los
suelos y aljgunas caracteristicas fIsicas y de fertilidad gue presentan los
suelos aptos para el cultivo de frijol en Costa Rica. En este aspecto se
destacan los principales problemas de fertilidad, clasificados en cuatro
grupos de acuerdo con el nivel de disponibilidad de nutrimentos aprovecha-
bles por la planta, segin los diferentes grupos y caracter Isticas de los
suelos. Como conclusidn del andlisis de esas caracteristicas de fertilidad,
el autor presenta recomendaciones generaies para los grupos de suelos exami-~
nados: sueclos de baja fertilidad, de fertilidad media, suclos con problemas
de acidez y suclos volcdnicos. Adicionalmente se tratan brevemente la fer-
tilizacidn foliar, la fertilizacién en el sistema de frijol tapado y el uso
de abonos orgdnicos en este cultivo.

En el trabajo de Hawkins y Vargas se describe un método para caracteri-
zar los suclos en que se siembran diferentes cultivos. El método se basa en
el uso de computadoras -que ha facilitado precesar grandes cantidades de
informacién- una de cuyas aplicaciones ha sido el mancjo de datos geografi-
zos. En este trabajo los autores describen el método, en el que se utilizd
el Sistema Comprensivo para el Inventario y Evaluacidn de datos de Recursos
(CRIES), elaborado en el Departamento de Desarrollo de Recursos de la Univer-
sidad del Estado de Michigan (USA), superponiendo mapas de cultivos (por
municipio) y de clasificacidn de suelos (segdn ¢l Soil Taxonomy), vara defi-
nir la extensidn de cada cultivo principal de acuerdo con los subqgrupos de
suelos en Honduras. Basdndose en esa descripcidn, los autores discuten los
problemas que se enfrentan respecto al aumento de la produccidn de cultivos
y al desarrollo agricola en general.

Luego de describir la metodologia, en el trabajo se¢ describen y analizan
ceis grupos de suelos en Honduras: Lithic Ustorthents, Typic Tropohumults,
Lithic Dystropepts, Lithic Haplustoll, Typic Ustropept,y Tropic Fluvaquents.
A continuacidn se aportan datos sobre superficie sembrada, tipos de suelos,
distribucién y problemas asociados al tuelo para los cultivos de pastos, gra-
nos bisicos, café, cafia de azdcar, y banano, pldtano y otros guineos. Los
resultados muestran dos tipos de cultivo principales: los dedicados a la
produccién de alimentos basicos para consumo interno, y aquellos dedicados al
mercado de exportacidn. En general los cultivos para consumo interno se en-
cuentran en todo tipo de suelo, grandes extensiones de los cuales (como los
Lithic Ustorthents) presentan serios preblemas para el cultivo. Por otra par-
te, los cultivos de exportacidn estdn concentrados en los suclos de mayor
potencial. El andlisis muestra ademds que en londuras se tiene en general
baja calidad en el recurso suclo, y cque algunos de los peores suelos se utili-
zan para sembrar granos bdsicos, con un uso intensivo, lo cual unido a la pre-
5ién demografica y a la conversidn de muchos terrenos en pastizales, trae
consigo una disminucién de la fertilidad y un aumcnto en la erosidn.

Los suelos del altiplano central de Guatemala son el objeto del trabajo
de Kass. Estos suelos con elevacicnes mayores de 1000 metros sobre el nivel
del mar y equivalen a un tercio de la superficie total de Guatemala; cerca de
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la mitad provienen de ceniza volcdnica. Ademis son de los mayores suelos en
el pais y se encuentran alrededor de dreas muy pobladas. La alta capacidad
de retencién de agua que tienen esos suelos permite que los agricultores los
utilicen para producir cultivos durante mis de ocho meses al aino, en ireas
donde la precipitacién fluvial puede ser menor a los 1000 mm anuales.

En su trabajo, Kass considera las 79 series de sueclos que Simmons et af,
han indicado como localizadas a mds de 100 metros de altura en Guatemala.
Segln las descripciones de esos autores, Kass las divide en cuatrc grupos:

a) Volecinico profundo; b) Volcdnico no profundo; c) No volcanico profundo, y
d) No volcafiicos no profundos. A su vez, divide cada grupo en tres clases

de relieves: a) planos, con pendientes menores de 10 por ciento; b) ondula-
dos, con pendientes entre 10 y 25 por ciento, y c¢) inclinados, con mis d- 25
por ci:nto de pendiente. Basado en esta clasificacidn examina las caracteris-
ticas de los suelos y la distribucién y manejo de los principales cultivos.
Uno de los factores exwninados es el de las practicas tradicionales para con-
servar agua en esos suclos. Algunos de ellus -suelos volcanicos y profundos
en pendientes del 10 al 25 por ciento- son también muy utilizados para agri-
cultura, ya que con frecuencia el agua es un factor menos limitante que en
los suclos de los valles. Sin embargo, con frecuencia se necesitan prdcticas
especiales para evitar danos por heladas.

En sus conclusiones el autor seciiala que desafortunadamente los suelos
planos han recibido mayor atencidn de los investigadores, y que ain en el
casode los suelos planos y profundos de origen volcanico la investigacién ha
sido poca. Es probable, sin embargo, que las pricticas de manejo mas comunes
-como el aprovechamiento de la humedad residual en relacidn con la época de
siembra rueran desarrolladas en los suclos planos y extendidas a los suelos
mds ondulados, cuando las presiones demograficas demandaban la utilizacidn de
esta area. Este aspecto de la presidn ha resultado en que algunos de los
suelos menos profundos y menos fértiles que se utilicen en la produccién de
cultivos alimenticios; como concecuencia, una considerable parte del suelo se
ha perdido debido a la erosidn.

En el Gltimo trabajo de este grupo, Jonas se ocupa del anilisis de las
caracteristicas agroclimiticas de suelos y de tecnologfa del cultivo del
arroz de sccano en la zona de El Bayano en Panami. El autor pone énfasis en
este cultivo al sefalar que el arroz de secano es un cultivo importante en
Panamd, tanto por el drea cultivada total como por la produccidn de grano y
los rendimientos del cultivo. Ademds de sus contribuciones al Producto
Interno Bruto dcl sector agropecuario del pais, el cultivo del arroz es impor-
tante porque los agricultores de subsistencia son responsables de cerca del
60 por ciento del dreca cultivada y porque ese grupo de productores se¢ encuen-
tra en ambientes desfavorables con una tecnologia de produccién rudimentaria.

Luego de describir las caracteristicas agroclimiticas del drea en estu-
dio, el autor examina brevemente las caracteristicas de scis grandes unida-
des de suelos y su relacidn e importancia para el cultivo de arroz de secano.
Destacan entre ellas las tierras onduladas y ligeramente onduladas; las pla-
nicies fluviales, y las planicies fluviales inundables. En cada caso se
hacen indicaciones sobre el tipo de tecnoloafa y manejo del cultivo.

En la parte final de su trabajo, Jonas hace referencia a las innovacio-
nes agroecondmicas y tecnoldgicas del cultivo, especialmente en cuanto a
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variedades, frrtilizacidén y combate de malezas e insectos. Aspectos que se
consideran como los limitantes mds importantes de la produccidn de arroz de
secano particularmente en cuanto a sus relacione:s con las caracteristicas
del suelo y su manejo. Se indica, asI mismo, que los aspectos practicos de
las innovaciones tecnolégicas para el cultivo da arroz de secano sz deben
en gran medida al esfuerzo espontdneco de los agricultore de la regidn.

Por otra parte, el autor aclara que el dominio de aplic: Jn de las reco-
mendaciones para el cultivo desarrolladas hasta el presente, corresponden
en términos fisicos a las tierras de origen fluvial.

La Gltima parte de éstas memorias estd dedicada a la guia que se prepa-
rd para las visitas al campo que se realizaron a tres distintas zonas en
Costa Rica. La primera part: de la gula describe las caracteristicas gcne-
rales de clima, vegetacidn, genlogia y geomorfologia de cl ambiente fisico
costarricense. En general sc consideran dos grandes zonas: las de relicve
plano-ondulado (llanura norte-atldntica; llanura de Guanacaste; llanura de
El General y llanura del Pacifico), y las zonas ondulado-montaiosas (volca-
nica reciente; cordillera de Talamanca y area de Nicoya-Santa Elena). La
sequnda parte de la gula presenta la descripcién detallada de 2t perfiles
de suelos: cuatro de la gira al volcin Irazd; siete de las giras a la zona
sur (Cerro de la Muerte; San Isidro del General, y Palmar Sur): y diez de
la zona Norte(Granacaste). En cada caso se da informacién sobre la distri-
bucién de &reas por tipos de suelos, las caracteristicas agroclimiticas y
ecoldgicas v los datos ¢ campo y de laboratorio de cada uno de los perfiles
de suelo.
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A more specific affirmation can ke made for a series, so in order to under-
stand an agroecosystem it is much easier to study it within the framework of
a series, a family or groups of similar secries. Such a group has an ever-di-
minishing range of possible interactions, reqiires a smaller number of inputs
and has a more compact set of constraints. Classification of soils is more
useful in the management of an agroecosystem when one wishes to estimate pos-
sible interactions.

Small changes in management can motivate large changes in the agroecosys-
tem through a positive or negative interaction. Come cases are mentioned be-
low:

Drainage: In certain permeable soils, drainage permits the production
of upland crops in areas that are naturally swampy. Other types of soils be-
come very acid and therefore unproductive when they are drained.

Irrigation: 1In certain arid soils irrigation permits the production of
crops from humid zones.

Other soils that have slow internal drainage may become saline or sodic
and produce very little.

Others become less productive because they liberate toxic levels of man-
ganese or other damaging cation when irrigated.

In certain very low-fertility soils, fertilization can convert one plant
community into another or increase yields to a level that causes deficiency
of minor elements.

A soil is a tridime ional body and varies horizontally as well as lat-
erally., The vertical arrangement is considercd as a profile class or number
in soil classification or a pedon in a given land.

In a nazural ecosystem, when the soil changes enough (horizontally or
laterally), one finds a different plant community.

In areas not altered by man, one can utilize the plant community to help
identify areas of relatively homogencous soils.

For management purposes, the spatial arrangement is very important for
extensive unats of soil tilled with heavy farm machinery.

When there is great variability within small distances, different manage-
ment for every unit is not economical. In traditional and subsistence agri-
culture, small areas of only a few square meters can be managed as separate
agroecosystens,

Soil Taxonomy provides cropping systems research with information on soil
characteristics which help to determine production potential of one or more
crops and their management for a given area. Other contributions of Soil Tax-
onomy to sys tems research include basic concepts of the research methodology
being used, mecthods and procedures of analysis, and meaws of determining in-
formation from which can be inferred the possible usefulness of experimental
results in another similar area or areas.

The first two papers in this volume deal with thos» themes and describe
basic concepts and methodology for extrapolating experinental results (Henao),
as well as requirements for obtaiuing good data starting with representative
samples for seoil analysis (Bornemisza). These two papers, that form the sce-
ond chapter of this publication, provide concepts and procedures linked to
the analysis and recommendations of the other papers presented in the Sixth
Forum on Soil Taxonomy. In the first of thesc, the author develops concepts
of extrapolation and inference of experrimental results and the methodological
approach that 1s followed for determining the demain of recommendation of a
technology.















export market. In general, crops for local consumption arc grown in all kinds
of soil, large extensions of which (as the Lithic Ustorthents) present serious
problems for the crops. On the orher hand, export crops arc concentrated in
soils of greater potential. The analysis also acmon: rates that Honduras

has, in gencral, low quality soils, and that some of the poorest solls are
utilized very intensely in the plant ing of basic grains.  This, added to the
demographic pressure and the conversion of many lands into pastures, causes

a decrease in fertility and an increase in erosion.

Soils of the central highlands in Guatemala are the object of Kass' work.,
These are soils at elevations mere than 1000 meters above sca level and are
equivalent to a third of cudatemala's total surface; close to fifty percent
of the soil comes from voleantc ash.  These soils are the main ones in the
country and are found close to very populated arecs.  The high water-holding
capacity of these soils is used by farmers to extond crop production for more
than cight months in a year in arcas where rainfall is less than the yearly
160 mm.

Kass, in his paper, considers atl of the 79 soil series that Simmons ot
al have indicated as localized in areas more than 1000 meters above sca level
in Guatemala. According to those authors' descriptions, Fass divides them
into four groups: a) deep voleanic; b) not deep voloanic; ¢) deep not volca-
nic; and d) not voleanic not deep. At the sare time, he divides cach group
into three relief t,pes which are the following: a) plains, with slope less
than 10 percent; b) undulated, with slopes between 10 ang 26 percent; and c)
inclined, with slopes more than 25 percent.  Kass, using this classification
as a base, examines the characteristics of the sorls and the distribution and
management of the main crope,

One of the factors examined 5 that of traditional practices for conserv-
ing water in these soils.  Some voleanic and deep solls on slopes of 10 to 25
percent are widely usced for agriculture, because on these soils water is often
a less limit:ng factor than on valley soils. However, special practices are
neecded to avoid injurics caused by frost.

In his conclusions, the acthor points out that unfortunately tlat soils
have received greater attention from recearchora, and that cven o the case
of flat and deep soils of volcanic origin, rescarch has been scanty., It is
possible, however, that the most common management practicoes {(such the use
of residual moistare in relation to planticg date) conl! have boeon doeveloped
in flat soils and extended to nore undulated soils when demographic pressure
demanded the usce of this area.  Phis pressure has caused some of the shallower,

less fertile soils to be utilised in the product 1on of food Cropsio o as oa con-
sequence, a considerable part of the ol has been lost because of crosion.
Jonan, in the last paper of this group, deals with analysis of the soils!
agroclimat 1o characreristics and with cropping techinology of upland rice in
the Bl Bayano ared of vanama. The aut hor emphasizes that this crop is very
important in Panama, ot only beoanse of the total area cultivated bar also

because of grain product v and cropo vrelds. Dnoaddition 1o its contribut ion
to the cross Internal brediet of the gational aoriconlt ural eestor, 1100 grow-
ing s important because subaiotonoe foarmers are 1. et Yoy spproximat ely
GO percent of the cult vated arca and alzo bocanee e oty s foand inoan

untavorable environment with rudimentary proanct tor techno oy

After descorabing agroctimatic featnres of the area s study, the author
proceeds ta briefly examine the characterictics of cix laroe ol unit: and
their relation to and importance for the gqrowing of upland rice,  Of these
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units, the author gives more attention to the undulated and slightly undulated
lands, fluvial plains, and flooding fluvial plains. In cach case, Jonas gives
some indications about the type of technology and crop management .,

In the final part of this article, Jonas refers to the agroeconomic and
technological innovations of this crop, especially in rcgard to varietics,
fertilization, and weed and insect control. These aspects are considered very
important factors in the production of upland rice, particularly regarding
their relation to soil characteristics and so:1 management. Jonas indicates
that the practical aspects of technological innovations for upland rice pro-
duction are due in most part to the spontancous effort of farmers in the re-
gion. On the other hand, the author explains that the domain of recommenda-
tions so far developed for the ciop corresponds in physical terms to the lands
of fluvial origin.

The last part of this document is dedicated to the cuide prepared by or-
ganizers of the forum for field trips made to three different zones of Costa
Rica. The first part of the quide contains a description of the general
characteristics of climate, vegetation, geology and ageomorphology of the
physical environment of Costa Rica. 1In general, two large zones are consid-
ered: flat-undulating land (Northern Atlantic plain; Guanacaste plain; E1
General river plain and Pacific plain) and undulating-mountainous land (re-
cent volcanic; Talamanca range and the Nicoya-Santa Elena area). The second
part of the quide contairs a detailed description of 21 soil profiles, name-
ly: four on the field t..p to the Irazu volcano; seven on the trip to the
Southern zone (Cerro de la Muerte, San Tsidro de El General, and pPalmar sur) ;
and ten in the Northern zone (Guanacaste). In each case, information is pro-
vided about the distribution of areas by toil types, agroclimatic and ccolog-
ical characteristics, and field and laboratory data for cach soil profile.
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Enfoque de extrapolacion de resultados
experimentales en sistemas de cultivo

Julio Henao M.*

Resumen

La investigacidn quu¢ se realiza en sistemas dc cultivo
tiende a generar tecnoloqgla para remover limitantes de produc-
cidn en un area determinada. El proceso de seleccidn de la
tecnologia para un dreca y el reconocimiento de dreas de infe-
rencia constituyen clementos bisicos en la infervncia de resul-
tados cxperimentales

Se han propucsto algunas estrategias para inrerir sobre
rrsultados experinentales de un drea a otras dreas consideradas

similares; estas estrateqias estdn basadas en coynemas de analo-
gia, relacisnados con sistomas de clasificacidn de saeln, uso

de la tierra, clima vy vegetacion. Bl argqumento alrededor de
esta estracegia es la imposibilidad de encontrar una clase
dentro del sistema clasiticatorio con las condiciones definidas
por _a tecnologia.

El concepto de extrapolacién o infercacia al enfoque meto-
doldgicc para determinar el dominio de recomendacidn de una
tecnologia. Este enfoque debe considerar por lo tanto aspectos
de represcntatividad de un drea o regidn; representatividad de
un sistema de cultivos y representatividad de la tecnologfa que
s¢ genera. Los tres aspectos requicren conocimiento de los
factores principales de clima, suclo y mancjo que caracterizan
un area y un sistema de cultivo, a la ver que relacionan cstos
factores con la tecnoleaia generada, para predecir su comporta-
miento o respucsta en otra area 0 en &reas similares.

pPara determinar la represertatividad de un drea sce debe
considerar la informacidn de clima vy suclo vy Jde estrdios
socicecondmicos realizados en el drea; debe identificarse los
sistemas de cultivo prevaleciontes en el drea y determinarse

*  Biometrista PhlD. Jete de la Unidad de Metodoloola Experimental
vy Procesamiento de Datos, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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.41 presencia de subareas homogéneas, utilizando conceptos de
cnalegia y clasificacidn. En la representatividad de :istemas
se evaluardn los factores cdafoclimdticos que determinan tanto
la presencia del sistema como los cambios en el mancijo de
cultivos. En la representatividad tecnolégica se asocian los
conceptos de capacidad de discno de tecnologla y el estudio de
interacciones, a través de modelacidn y experimentacidn, entre
componentes de la tecnologia y factores criticos de clima,
suelo y planta que limitan su respucsta.

La aplicacifin de los aspectos desarrollados estd limitada
por la disponibilidad de la informacién ya seca sccundaria o de
datos experimentales; se debe disponer de una cantidad minima
de informacién sobre clima, suclo y mancjo, a la vez que se
deben desarrollar sistemas apropiados para el mancjo de esta
informacién.

En el presente trabajo se presentan resultados prelimina-
res sobre ¢l uso de los conceptos de representatividad para la
evaluacidn de los sistemas maiz-sorgo y maiz-vigna. Se ~2valua-
ron los factores determinantes de variacién en los rendimientos
para una tecnologila de produccién desarrollada en Arcas del
trdpico semidridc. Los factores que influenciaron la respuesta
del maiz a la cecnologia propuesta estin relacionados con la
variacidn en la &poca dc siembra, los periodes errdticos de
lluvia que se presentan durante los meses de junio y julio, las
periientes pronunciadas con fuerte drenaje externo y las condi-
ciones de fertilidad bajas que limitan la produccién. Los
factores mencionados permiten determinar las condiciones de arca
y sisiemas para predecir el comportamiento de una alternativa de
produccién en drcas semiiridas del trdpico en América Central.

Summary

Cropping systems research tends to produce technologs for
removing production constraints in a specific area. The process
for selecting technology for an areca and the definition of areas
of inference constitute basic elements for the inference of
experimental results,

Some strategics have been propos:d for inferring from exper-
imental results obtained in one arca to others considered
similar; these strategies are based on analogy schemes  relatea
to systems of solil classification, land use, climste and vegeta-
tion. The arqument about these strategies is the failure to
find a class within the classification system that has conditions
defined by the technology.

The concept of extrapolation or inference must refer to the
nethodolaaicai approach for determining the domain of recommendaton
of a tecnnclogy.

Therefore, this approach must consider ospects of represent—
ativity of an area or reaion; represcntativity of a cropping

32



system, and representativity of the technology which is genera-
ted. The three aspects require knowledge of the main factors

of climate, soil and management that characterize an area and

a cropping system, at the same time that they relate these
factors with the technology generated for predicting its perform--
ance or response in another similar area or areas.

For determining the representativeness of an arca, informa-
tion on soils, climate and socioecconomic studies already carried
out there should be considered; prevailing cropping systems in
the area must be identified, and the presence of homogcneous
sub~-areas should be determined, utilizing concepts of analogy
and classification. 1In the representativeness of systems, soil
and climatic factors which determine not ouly the presence of
the system but also changes in crop management should be evalua-
ted.

In technological reproesentativeness, we associate the con-
cepts of capability for designing technoloqy ard the study of
interactions, through modelling and experimentation, between
technological components and critical factors of climate, soil
and plant that limit the plant's performance.

Application of the aspects developed depends on availabii-
ity of se:condary information or experimental data. A minimun
of information on climate, soil and management should be availa-
ble, and appropriate systems for managing this information
should be simultaneusly developed.

In this paper preliminary results are presented on the use
of concepts of representativeness for evaluating maize-sorghum
and malze-cowpea systems.

Evaluation was made of determinant factors of yield
variation for a proposed production technology in areas of the
semi-zrid tropics. Factors that influenced the respnnse of maize
to the proposed technology are related to: variation in planting
date, erratic rainy periods which occur during the months of
June and July, steep slopes with excessive surface drainage and
low soil fertility conditions which limit production. The above-
mentioned factors allow us to determine the conditions of the
area and cropping systems for predicting the performance of an
alternative production in semi-arid regions of the Central Ameri-
can tropics.

INTRODUCCION

La investigacién de sistemas de cultivo en fincas de agri-

cultores tiene como objetivo principal permitir que los resul-
tados obtenidos en un &rea especifica sean directamente aplica-
bles a esta d&rea. Complementariamente, los resultados experi-
mentales pueden ser aplicables a otras 8reas similares si se
reconocen las variables y los factores de variacidén que influ-
yen sobre la presencia de un sistema, sobre los cambios en el
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manejo por parte del agricultor que afectan el sistema y sobre
las variaciones de las variables respuesta del sistema.

El problema de inferencia dec resultados ecxperimentales a
otras &reas se ha denominado "extrapolacién" y el interés ha
sido evaluar metodologfas que permitan hacer esta inferencia.
Algunas estrategias han sido propuestas basadas en esquemas de
analogia; otras metodologias contemplan el uso de modelos simu-
lados y la evaluaci6n experimental de estos modelos de respues-
ta.

En el presente trabajo sc destaca el enfoque metodolégico
que el CATIE ha desarrollado para extrapolar tecnologfa experi-
mental sobre sistemas de produccién de un drea determinada
hacia otras 4reas.

ANTECEDENTES

Se han desarrollado esquemas conceptuales sobre las venta-
jas y uso de conceptos de analogfa para inferencia de resulta-
dus experimentales. Bisicamente, cl enfoque ha sido la utili-
zacibén de conceptes de analogfa como un medio de inferencia de
resul tados, considerando como drea anfiloga al &rea de una regién
con similares caracteristicas de clima, suclo y especie a la de
un miembro o drea de otra regién.

Basados en este concepto de analogfa se ha utilizado concep-
tos de clesificacién ecol8gica (Hol. ridge, 1966); clasificacidn
de suelus (Beinroth, 1975) y clasificacién climitica (Gabriel y
Neumann, 1962; vVirmani ¢t at, 1978). Los propSsitos de estas
clasificaciones son, contre otrosy 1) Establecer relaciones
entre los individuos y las clases; 2) definiv caracteristicas
pPrincipales de los individuos clasificados y 3) establecer gru-
pos o sublivisiones para prop6sitos précticos, como prediccién
de comportamiento, identificaci6n de usos, estimacibén de produc-
tividad y extrapolacién dc resultados. En la Figura 1 se pueden
observar las clases, categorias y caracteristicas aiferenciables
que se ticnen en cuenta para la clasificacidn taxon6mica de
suelos. Esta clasificacién se basa cn un nivel muy general, en
conceptos genéticos y horizontes diagn&stico, hasta proceder en
forma piramidal (jerd&rquica) a niveles mds especificos que inclu-
yven factores de clima y suclo rclacionados directamente con el
comportamiento y desarrollo de una especie v cultivo. El argu-
mento que se ha expuesto para uso de esquemas de clasificacién
taxonbmica como un método de extrapolacitn es 1. tendencia a
hacer mids especifica una recomendacién, en la medida en que seo
incoirporan un mayor nGmero de caracteristicas difcerenciales.

De acuerdo con la Figura 2 sc puede suponcr que dada un
drea geogrdfica existe cierta escala de infeorencia en tecnologia
la cual depende del tamafio de la reqién y de la estrategia de
inferencia utilizada. Gencralmente so supone que si ose tiene
una regién muy pequena, su variabilidad interna en términos de
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Figura 1, ‘“axonomia de suelos y clasificacién de tierras., Su utilizaci:..
en transferencia agrotecnoldgica.

rendimiento de un cultivo serd menor y, por lo tanto, el nfimero
de casos repetitivos ser& mayor; desde este punto de vista el

uso de resultados de experimentacifn para inferencia a niveles
muy especificos serd muy eficiente. Por otra parte, cuando cl
nivel de inferencia se hace menos especifico de acuerdo con
factores y objetivos, el drea de inferencia tiende a ser mayor

y por lo tanto su variaci6n aumenta, disminuyendo asfi la preci-
sién en la inferencia de resultados. Bajo estas situaciones de
alta variaci6n, los esquemas de analogfa y clasificacién, asf{
como la experimentacifn, resultan poco eficientes. Es necesario
complementar los procesos de infercncia mediante el uso de mode-
los y técnicas de experimentacién que prueben estos modelos en
situaciones similares de clima y suelo.
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EXPERIMENTACION

CASOS REPETITIVOS

DEDUCCION
CAP. DISENO MICRO-
ANALOGIA MESO- REGION
SIMULACION MACRD- REGON  (sITIO)
REGION
VARIACION (AREA)

INTERNA

Figura 2. Conceptualizacién de escala en transferencia de agrotecnologia
y andlisis geogréifico.

La estrategia general de metodologfas de extrapolacién en
sistemas de cultivo se ha enfocado hacia el uso de sistemas de
clasificacién de suelos y clima ya existentes, o hacia el uso
de sistemas numéricos de ordenamiento para clasificar &reas de
acuerdo con factores que influyen sobre los componentes del
sistema. Junto con la estrategia de dreas andlogas se ha utili-
zado el concepto de determinantes ambientales, el cual supone
que algunos niveles de alqunos factores. ambientales determinan
la posibilidad de usar un arreglo de cultivos, o sea la distri-
bucién espacial y cronol6gica de uno o m&. cultivos como se
observa en la Figura 3. En esta fiqura, se puede analizar el
patrén de cultivos que predomina en dreas del tr6pico hfimedo
del Itsmo Centroamericano, donde el patr6n de lluvias y caracte-
risticas de suelo (como textura y profundidad del suelo) deter-
minan la presencia de cultivos como maiz-yuca, camote, frijol y
arroz.

En la Figura 4 se observa c6mo el régimen de humedad de
suelos en dreas semidridas del suroriente de Guatcmala estd
condicionando la presencia de algunos sistemas y su manejo; en
efecto, suelos de los 6rdenes I'ntisoles que permanecen secos
durante gran parte del afo y suelos del orden Inceptisol con
alta saturaci6bn de bases, horizonte cémbico y generalmente secos
durante perfodos de 90 dias o mds, estdn destinadcs a cultivos
como mafz, sorgo y frijcl y sistcmas de cultivo mafz-sorgo
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Figura 3, Efecto del factor precipitacidn y temperatura en la presencia de
sistemas de cultivo: trdpico hilmedo con y sin estacién seca.

y maiz-frijol. Por el contrario, es posible observar sistemas
de cultivo en suelos méds p.anos y bajos, algunos de ellos
susceptibles de inundarse debido a la presencia de capas imper-
meables o de un horizonte argilico que dificulta tanto su manejo
como su movimiento de agua; en estos suelos se observan cambios
en el patrén de cultivos y en su manejo, destaclndose la presen-
cia de maiz, arroz, hortalizas y en gran proporcién el sistema
maiz-arroz.

Junto con el concepto de analogfa y caracterizacién de
determinantes ambientales se han desarrollado algunos concep-
tos de diseno y modelacifén de tecnologfa para inferir sobre
dreas mayores, como se destaca en la Figura 2., Los conceptos
de disefio y modelacién b&sicamente ponen énfasis sobre el cono-
cimiento y entendimiento de principios de produccién de un
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cultivo o sistema de cultivos, su interaccién con factores de
clima, suelo y factores socioceconémicos. Una dificultad que
surge en la definicién de modelos, bajo el concepto de capaci-
dad de diseflo, es su validacién, o sea asegurar que el modelo
cumple su propSsito, para lo cual se requiere evaluaci6n expe-
rimental.

1
TYPIC i TR i
USTORTHENT,  USTROPEPT !
usTic | usTKC ;
, VERTIC
' ARGIUDOLL !

1
upoic + ARGIAQUAL L
)

MAIZ + FRIJOL AQuIC

MAIZ - SORGO

¢
'
'
1
'
'
'
'
VERTIC !
|
'
!
|
!
1
'
'
¥

MAIZ - ARROZ

AGUA DISPONIBLE EN SUELO

Figura 4. Arreglos de cistemas de cultivos determinados por microgradien-
tes de humedau y fertilidad.

MARCO CONCEPTUAL

Una metodc logfa de extrapolacién de resultados experimenta-
les en sistema de rultivos debe estar sustentada por un marco
conceptual que permita definir sus elementos y establecer sus
objetivos.

Bisicamente, un sistema de cultivos se define como el con-
junto de interacciones entre dos o mis cultivos, con factores
ambientales y agentes bi6ticos que determinan un producto
(rendimiento, etc.). As{ mismo, las actividades que realiza el
hombre o agricultor para modificar estacz interacciones, modifi-
cando a su vez el producto, se denominan actividades de manejo
del sistema.
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El sistema de cultivo localizado en una &rca cspecifica y
las actividades de manejo sobre este sistema constituyen un
sistema de produccién, el cual se considera como el resultante
de la interaccibn entre factores de clima, suelo, agentes biti-
cos, actividades de manejo y factores socioeconbmicos que carac-
terizan el &rea, el sistema de cultivo y el tipo de agricultura
prevaleciente.

La investigacién que se realiza en sistemas de cultivo
tiende a generar tecnologia para remover limitantes do produccién
a nivel de drea y sistema de cultivo; sus esquemas comprenden
desde un enfoque reduccionista de experimentacién por componen-
tes (variedad, suclo, ctc.) hasta un enfoque integracionista y
multidisciplinario de sistema de produccién que congidera un
rea, el sistema de cultive, el agraicultor y su finca o predio.
En todos estos casos, la tecnologio que se genera, producto de
la experimentaci6n, es especifica del sitio y del tiempo en que
fue rcalizada. La transferencia de resultados a otras &reas
requiere definicién y entendimiento de conceptos sobre representa-
tividad e inferencia o extrapolacién.

El concepto de extrapolacibn se refiere estrictamente al
enfoque metodol6gico que sc sigue para determinar el dominio
de recomendacién de una tecnolocfa. Este enfoque debe conside-
rar por lo tanto los siguientes aspectos:

a) Representatividad de drea: para un sistema de cultivos
dado, determinar qué dreas ofrecen las mayores ventajas
para su crecimiento y producci®n.

b) Representatividad del sistema de cultivcs: para un drea
dada, cudles sistemas de cultivo oirecen la mayor ventaija
desde el purto de vista biolé6gico vy socioeconémico.

c) Representat:vidad tecnol6gica: para un &rea y un sistema
de cultives dadn, qué condiciones de manejo se pueden dar
para mejorar su productividad. :

Los tres conceptos expuestos requieren conocimiento de los
factores principales de clima, suelo y maneio «que caracterizan
al drea y al sistema de cultivo, a la vez que relacionan la
generacitén de la tecnologfa con la habilidad para predecir el
comportamiento de esta tecnologia en otras &rcas y condiciones
de tiempo determinadas.

Los conceptos de representatividad permiten definir estra-
tegias de extrapolaci®tn, como se puedc observar en la Figura 5.

Asi, dado un sistema de cultivos, dado su manejo por el
agricultor, se define su dominio ambiental en término de los
factores de suelo y clima que favorecen el sistema. Se espera
evaluar el descmpeio de tecnologfa en el drea (experimentaci6n)
y a la vez predecir su comportamiento en otra &rea o en &reas
similares, con el mismo manejo o con los cambios en manejo que
se propongan,
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I
DETERMINANTES DE SISTEMA

TIPOS DE TRANSFERENCIA AGROTECNOLOGICA

ADECUACION ADECUACION SIN ADECUACION

A A

UNIDAD QEDGRAFICA [ SIMILITUD)

NECESIDAD DE ESTUDIOS EDAFOCLIMATICCS

NECESIDAD DE ESTUDIOS AGRONOMICOS

Figura 5. Esquema conceptual para transferencia agrotecnol8gica.

Bdsicamente se asume que existen determinantes de la presen-
cia o permanencia de un sistema en una &rea especifica y determi-
nantes de los cambios en el manejo del sistema. Estos determi-
nantes estén caracterizados, en gran parte, por los factores de
suelo y clima predominantes; asi, por ejemplo, la temperatura y
precipitaci6n pueden ser determinantes de la presencia del siste-
ma de cultivo maiz+frijol, sembrados en forma intercalada; por
otra parte, la fertilidad del suelo, su textura y perdiente
pueden determinar el uso de un fertilizante o un método de arado.

Dentro del mismo esquema conceptual se asume que si se ha
generado una tecnologfa, es posible transferir esta tecnologia
de un drea geogrdfica a ctra, o inferir sobre su comportamiento
haciendo cambios en sus componentes; por ejemplo, cambiando el
sistema de cultivo o modificando el m&todo de manejo. Igualmen-
te, es posible transferir la tecnologfa sin necesidad de adecuar-
la como sucede cuando se conocen las caracteristicas de drea
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apropiadas para la tecnologia a transferir,

En el primer caso, se pone é&nfasis en los conceptos de
representatividad de &rea, sistema y tecnologia, lo cual permi-
te utilizar esquemas metodolb6gicos de analogfa y capacidad de
diseno. En el segundo caso, el concepto de representatividad
de 4rea es mis restrictivo y se requeriria dar mayor &nfasis a
los conceptos de analogia, clasificacién u ordenamiento, lo
cual, de acuerdo con la Figura 5, harfa la tecnologia cada vez
m&s especifica.

Las dos estrategias metodol6fgicas expuestas requieren que
sea posible determinar y medir los diferentes factores, que las
relaciones entre &reas y entre componentes de sistemas se conoz-
can adecuadamente y que, en lo posible, se pueda definir un
modelo cuantitativo para cada componente del sistema o para todo
el sistema,

METODOLOGIA

La metodologia de extrapolacion de resultados est8 enfoca-
da a inferir el comportamiento de un sistema de cultivos o de
sus componentes en &reas geogréficas o dominios ambientales
similares.

El desarrollo de la metodologia se concentra bdsicamente
en los conceptos de representatividad de drea, sistemas y tecno-
logia o recursos., La representatividad de un &rea se inicia con
la determinacién de los limites geogrdficos; &éstos nt.den estar
definidos en funcifn de caracteristicas edafoclimaticas relacio-
nadas con un sistema de cultivos dado. Por ejemplo, &dreas de
alta precipitacién para el trSpico bajo; la definici6n de estos
limites podrfian incluir &reas con promedio de lluvia anual entre
1200 y 25300 mm, de 4 a 9 meses himedos con suelos de los Srde-
nes Inceptisol, Moilisol, Alfisol y Ultisol. Otros criterios
m&s generales podrian ser: &reas del tr6pico con una estacién
seca marcada o Areas del tr6pico semidrido de Centroamérica.

Caracterizaci6n del drea

Para determinar su representatividad considera las siguien-
tes estrategias:

a) Recopilacibn y evaluacién de datos de fuentes secundarias
(informacién procesada), por dreas seleccionadas.

b) Identificacibn de sistemas de cultivo prevalecientes.

c) Aplicacién de conceptos de ordenamiento, analogfa y perfil
de 4rea para determinacién de suh&reas homogéneas.

d) Conformacién de banco de datos.

Los datos b&sicos, su proceso o anflisis y producto espera-
do de esta caracterizacibén estin resumidos en el Cuadro 1.
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Algunos pasos esenciales en la toma de datos y en el proceso y
andlisis de datos lo constituyen la seleccién de unidades. La
elecci6n de la unidad de estudio depende, en gran parte, de la
estrategia y los objet.vos del trabajo. Por ejemplo, si se
deseara hacer una clasificacibén taxon6mica de suelos, la unidad
de estudios la confcrma.-fa el pevfil de suclo especifico. Para
los casos de representatividad de &reas, la unidad de estudios
puede estar constituida por las fincas o unidades de explota-
ci6n, por unidades fisiogrdficas o por divisiones politicas
como municipios. Cualquiera ygue sea la entidad unitaria, siem-
pre estard compuesta por individuos v, por lo tanto, &stos
deberian ser la unidad urivercal. La regla yeneral en la selecc-
cidn de unidades de estudio es que cada una de ellas debe ser
internamente lo mas homogénea posible.

Caracterizacién del sistema

Se realiza eon las drecas donde prevalece el sistema de culti-
vo. Para propSsitos de representatividad se evalfian los factores
edafoclimdticos que determinan tanto la presencia del sictema
como los cambios en el mancjo de los cultivos.

La informacién bésica sobre los sistemas de cultivo se
obtienen de unidades muestrales (fincas), seleccionadas por pro-
cesos de nuestreo, Los datos sobre clima se obtienen de esta-
ciones metcorolégicas que tienen influencia sobre los sitios
estudiados; es preferible, para prop6sitos de modelaje en clima,
obtener informacién diaria o semanal sobre un perfcdo de anos
representativo (20 a 40 anos). Los datos sobre suelo se obtie-
nen de observaciones directas en un perfil de suelo descrito en
el sitio muestrcado. Estos datos se correlacionan con los estu-
dios detallados sobre suclos que se posecan para el drea de estu-
dio, a nivel clasificatorio de familia o serie.

Los datos minimos, su proceso y el producto esperado de la
caracterizacibn del sistema estdn resumidos en el Cuadro 2.

Para los prop6sitos de representatividad del sistema se conside-
ran las siguientes estrateginas:

Determinaci6én de niveles de variabilidad en factores de

clima y suelo. Se considera la descripcién de perfil modal
y el uso dc sistemas de clasificacién ecolégica y clasificacién
taxonfmica de suclos para determinar factores relacionados con
la presencia del sistema o variaciones en la respuesta del sis-—
tema.

El uso de factores de elima como precipitacién, radiacién
y temperatura, cs importante para la cvaluaci@n de periodos y
probabilidades de lluvia, determinacién de &poca. apropiadas de
siembra, determinacién de perfodos de sequia, doterminacién de
periodos apropiados para actividades de mancjo (fertilizaci6n,
aplicaci6n de productos, etc,) y determinaci6én de la duracién
de la estaciébn de crecimiento y época de cosecha.
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Cuadro 1. Tipologia de datos, proceso y producto esperado para estudio de
relacidn de dreas y subdreas en estudios dvrepresentatividad de
area.

Datos Proceso Producto

Informacidn secundaria: Analogia: Mapas sobre:

Mapas:
Clima: Temperatura
Lluvia
Humedad relativa
Radiacidén
Pertilidad
Ulso potencial
Uso actual
Fisiografia
Clasificacidn taxondmica
de suelos
Clasificacidn de zonas
de vida
Distribucidn de cultivog
Informes descriptivos subre:
Clima
Suelos
Fisiografia
Productividad cultivos
Informes de censos sobre:
Extensidn de Arecas
Corcentracidén de poblacidn
Infraestructura:
Irrigacidn
Vias
Conservacidn de suelos
Mercadeo
Cultivos predominantes:
Areca
produccién

Suelo:

Superposicidn de mapes
Andlisis de frecuencia
Tabla< de contingencia
Analisis de agrujamiento

Clasificacién y ordena-
cidn:

Suelos

Clima

Cultivos

Andlisis de factores
Informacién

Disefio y analisis

Banco de datos

localizacién de
sistemas de
cultivo
Gradiertes
ambicentales:
Lluvia
Temperatura
Topografia
Suelos

Tablas de relacidn:

Determinantes/
cultivo

Indices de analogia

Sistema de
informacién:
Clima
Suelo
Cultivo

Evaluacitn de determinantes de clima y suelo que influyen

en la presencia del sistema o en los cambios en el manejo

de sistemas de cultivos. Existen factores edafoclimiticos
que interact@an entre si{ y que afectan o favoreccen tanco la
presencia de un sistema de cultivos como la respuesta de sus
componentes., La evaluacifn de cestos factores y de sus interac-
ciones puede efectuarse por medio de técnicas de estadistica
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Cuadro 2. Tipografia de datos, proceso y producto esperadc para estudio de
relacidn de dreas y sistemas en estudiosde representatividad de
sistema.

Datos Proceso Producto

Caracteristicas de sitio:

Uso previo

Radiacidn solar
Precipitacidn
Temperatura mixima
Temperatura minima

Suelos:

Capacidad de retencién

de agua

Textura

Drenaje interno y externo

Fertilidad

Pendiente y fisiografia

Clasfiz. taxondmica
Caracteristicas de sistema:
Manejo:

Variedad
Fecha siembra
Fertilizacién
Control de malezas y
plagas
Control de enfermedades
Cosecha
Produccién de biomasa
Rendimiento
Usos
Poscosecha
Usos
Socioecondmicos
Areas de cultivos
Poblacidn
Consumo
Tenencia de tierra

An3lisis muestreal
Factibilidad bioldgica
Factibilidad econémica
Frecuencia de sistemas
Evaluacién de la rela-
cién:

Manejo/sistema
Evaluacidn de determi-
nantes:

Manejo/sistema

Andlisis de factcres

Andlisis de correspon-

dencia

Perfil ambiental

Caracterizacién sitio/
sistema

Caracterizacién del clima
Caracterizacién del suelo

Perfil ambiental:

Sistema
Componentes
Manejo

Factores deter-
minantes:

Sistema
Manejo
Modelos de fac-
.ores:
Clima
Producto/factor
Banco de datos
Sistema
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descriptiva o anflisis multivariado, entre los cuales las técni-
cas como componentes principales, andlisis de correspondencia y
andlisis de factores han mostradeo alguna utilidad. El uso de
estas técnicas presenta algunas complicacioncs que se relacionan
con los supuestos que se deben establecer y con la dificultad
para la interpretacién de los coeficientes en las ecuaciones.
Estas complicaciones surgen cuando se utilizan para prop&sitos
de prediccibn.

En el Cuadro 3 se presentan resultados de estudios sobre
caracterizacifn del sistema maiz-sorgo, sembrando el sorgo dos
meses después del maiz. El estudio se realizé en 4reas de Cen-
troamérica donde predomina el sistema. Se utiliz$ el mé&todo
de componentes principales para determinar los factores causan-
tes de mayor variacién er el manejo del sistema. En el Cuadro
3 se observa que aproximadamente el 60 por ciento de la varia-
cién entre los sitios que practican el sistema estd explicada
por la variacién climitica existente; a su vez, esta variacibn
causa cambios en factores de manejo como la fecha de siembra
de maiz y sorgo, la distancia de siembra en sorgo y el uso de
variedades de maiz. El componente suelo influye en la var
en manejo a través de variaciones en la pendiente y en varia
ciones de factores de suelo relacionados con el uso de agua por
la planta.

Determinacién del perfil ambiental del sistema. Teniendo
en cuenta la evaluaci6n de factores, tanto a nivel de Srea como
de sistema, es posible determinar los rangos de viabilidad del
sistema en té&rminos delos recursos fisicos (clima y suelo) y
biol6gicos (cultivar, plagas, malezas, etc.)

La determinaci6n de un perfil ambiental del sistema debe
complementarse con una descripci6n del estado socioeconSmico
del productor, sus h&bitos de consumo y la disponibilidad de
insumos y mevcado.

En la Figura 6 se destacan algunos factores que caracteri-
zan un perfil ambiental para el componente sorgo en el sistema
maiz asociado con sorgo, para &reas semiiridas en América
Central. El sistema mafiz-sorgo predomina en fincas pequefas
situadas hacia la vertiente del Pacifico. Se encuentra entre
los 0 a 1500 msnm; sin embargo, predomina entre los 300 a
1000 msnm. El promedic de la precipitacisn anual oscila entre
1200 a 2000 mm y el perfodo de m&xima produccién de biomasa por
lo regular coincide con épocas de mdxima precipitacién. General-
mente el sorgo se ve afectado por baja precipitacién ({(canicula)
en los periodos de siembra. El cultivo estd localizado en
suelos de pendientes pronunciadas (10 al 20%), de alta escorren-
tia, con poca retencién de agua y baja fertilidad en t&rminos
de contenido de N, P, K. Estd concentrado en zonas de alto
riesgo por la escasa precipitacifn, donde la produccién de granos
bdsicos es un elemento diario de la dieta alimenticia.

45



Cuadro 3., Componentes principales asociados con mayor variacidn en sitios
donde predomina el sistema maiz-sorgo.

Componente Correlacion Comunalidad
1 (45)* Fecha dec siembra de maiz 0,700 0,787
Fecha de siembra de soryn 0,636 0,744
Distancia de siembra de sorgo -0,626 0,774
Variedad de maiz 0,610 0,579
Temperatura maxima -0,550 0,600
Erosion -0,540 0,808
Pendiente predominante 0,539 0,705
Arreglo espacial 0,520 0,611
2 (15)~ Precipitacién mensuval en agosto 0,805 0,639
Precipitacidn mensual en julio 0,699 0,743
Precipitacién mensual en set, 0,730 0,762
Drenaje interno -0,727 0,780
Profundidad del suelo -0,710 0,685
Temperatura media minima 0,656 0,580
3 (6)* Textura ~0,601 0,560
Materia orgdnica 0,556 0,680
Fertilidad (ppm) -0,550 0,708
Drenaje externo 0,540 0,660

* Porcentaje de variacifn explicado por cada componente.

La determinacién de un perfil ambiental de los componentes
de un sistema de cultivos y la caracterizacién de &reas donde
permanece el sistema, permiten establecer un grado de inferencia
sobre el comportamiento del sistema. Desde el punto de vista de
extrapolacifén de tecnologfa la informacibn obtenida permite:

° Describir y definir los limites de los recursos fisicos y
biolbgicos para el sistema.
® Determinar la importancia de algunos factores sociales vy

econfmicos que interact@ian con los cambios en el manejo o
en la presencia del sistema.

® Predecir la viabilidad de un componente o del sistema mismo.
Por ejemplo, el sistema permanecerd o no de acuerdo con las
condiciones iisico-binl6gicas del &rea de inferencia.

° Identificar la tecnologia disponible y predecir la viabili-
dad econfmica de esta tecnologfa dadas las restricciones
socioeconfmicas existentes.
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e Aplicar conceptos de clasificacién y taxonomfa numérica
como un proceso mis efectivo de regionalizacién para recur-
sos de tierra, clima, suelo y cultivo o vegetacidn,
Clasificaciones con propbsitos gencerales y mltiples atri-
butos tienen limitada utilidad para la regionalizacibn;
la clasificacién mds Gtil es ayuella que sea especifica
para el sistema en estudio,.

] Definir estrategias de experimentacifn a nivel de Area para
la evaluacién de tecnologias.

FACTOR AMBIENTAL FERFiL AMBIENTAL

LLUVIA MENSUAL gz L /Z
0 800 1200 800 2000 2400

NUMERO DE MESES SECOS LLUVIA ANUAL (mm)

ALTITUD

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

PENDIENTE v de
0 $00 1000 1500 2000

ALTITUD (m)

CAPACIDAD DE SELECCION

2 DE AGUA EN SUELD
§3
@ g TEXTURA
y %
N O  FERTILIDAD SUELD 7;]
No :
; <
2 FROFUNDIDAD SUELO o s ¢ s 20

PENDIENTE (%)
CAPA QUE IMPIDE
CESARROLLO DE RAIZ

ALIDEZ DE SUELO g

// j
LLUVIA ANUAL 77V

MUY BAJA BAJA WOOERADA ALTA
NUMERD DE MESES CON FERTILIDAD SUELOD
DEFICIT HIDRICO

/71
oy

V[/ s
€ 12 a4
TEWPEHATURA VEDIA MENSUAL (°C)

Figura 6. Factor ambiental y perfil asociado con la presencia del sistema
maiz-sorgo en Areas de cultivo.
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Representatividad tecnol6gica en un &rea

La representatividad tecnolGgica para un sistema de cultivo
especifico es parte del proceso de extrapolacibn de resultados
que permite determinar la viabilidad o factibilidad de la tecno-
logia en un sitio dado y su posibilidad de transferencia a otras
dreas.

En la representatibidad tecnolSgica se asocian los concep-
tos de capacidad de diseno de tecnologia y desarrollo de modelos
en sistecmas de cultivos o en componentes de sistemas, lo cual
conduce a definir los detalles tecnol6gicos necesarios para
evaluar una recomendacién e inferir sobre sus resultados. Bidsi-
camente, comglementa los procesos de representatividad de 8rea y
sistema, permitiendo inferir sobre el comportamiento de la tec-
nologfia a través de variaciones en espacio y tiempo (concepto de
analogia). ’

El grado de complejidad de los modelos que sc¢ disena, depen-
de de los objetivos propuestos, de la informacién disponible y
del grado dc precisién requerido en la tecnologia. WNo es necesario
ni deseable, desarrollar modeios a niveles de detalle mayores que
los deseados para una determinada prediccién. Por ejemplo: la
fecha de siembra, el método de siembra y la época de aplicacién
de fertilizante en el sistema maiz asociado con sorgo, para 4dreas
semi&ridas de la vertiente del Pacifico en Centroamérica, estén
influidos por factores de clima, temperatura y radiacién relacio-
nados con sequias temporales y por factores de suelo asociados
con la disponibilidad de agua para periodos criticos de creci-
miento de los cultivos; un modelo agronémico para predecir y
definir épocas apropiadas de siembra, requerird el andlisis de
informacifn sobre la precipitacién diaria ocurrida a través de
varios ancs, de informacién sobre variaciones de temperatura,
radiacién y sobre las caracteristicas fisicas de los suclos
necesarias para determinar su capacidad de retencibén de agua.

El anélisis de frecuencia de periodos secos o de poca disponibi-
lidad de agua por la planta en determinados periodos y su rela-
cién con perfodos de crecimiento de los cuitivos, permitird
definir las &oocas mis apropiadas para sicrhra y manejo del
sistema.

Por otra parte, una tecnologia mds ~specifica con un mayor
ntimero de factores como el uso de una variedad de dosis determi-
nada de fertilizante, incluyendo un método de aplicacién (en
banda) y el uso de herbicidas con el objetivo de maximizar
produccién, es una tecnologia de mayor detalle que reguiere
defin‘r con precisién, en términos de un modelo, la respuesta
del sistema a la tecnologia y a sus interacciones con los facto-
res de suelo y clima de un drea especifica o definida previamen-
te. La transferencia o inferencia de esta tecnologia a otras
Sreas requiere, a su vez, evaluar los factores més importantes
responsables de var‘aciones v desarrollar la capacidad para
inferir sobre su comportamiento o para producir los cambios
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necesarios, dependiendo del grado de similaridad o analogia
existente.

El desarrollo de modelos para evaluacién de tecnologia
sobre uso de insumos o sobre pricticas de manejo requiere una
serie de pasos. Estos pasos nvucesariamente no implican una
secuencia de procedimientos; algunos de ollos =¢ efectlan
simul téneamente.

El proceso metodolGgico para el desarrollo de modclos se
describe en la Figura 7. Basicamente, se consideran los siguien-
tes pasos:

a) Diseno de sistemas o componentes tecnolégicos
b) Experimentacién y validacién
c) Desarrollo y conformacién de sistemas de informacién.

——-—I AREA - SISTEMA ]—[ SITD

I

EXFERIMENTO ]

[ VALIDACHN i

AMBIENTE L Al) SISTEMA (5}) AMBIENTE A
FACTORES:  |,__| vARMABLES
X1:CLIMATICOS Y1 FENOLOGICAS Aeet (xi)
Xa:EDAFICOS Y2: EDAFICAS MODELDS :
X3:BIOTICOS Yy :BIOTICAS = ANALDGICO ‘
X4 :SOCIOECON. Ya :MANEJO CUANTITATIVO
%s0TROS | __,|¥».OTROS Zi)s11(S) 1 Ai) v
Ze118)1a0

Al = 1{XI) Sij = tjLYjixi)

fei,n J=l,n

Al,S)

{ SISTEMA DE INFORMACION ]

DASES DE DATOS
CLIMATOLOGICOS

SUELOS

AGRONOMICOS Y DE MANEJO
SOCIOECONOMICOS
DOCUMENTAL

Figura 7. Esquema metodoléyico para experimentacién y validacidn en trans-
ferencia agrotesnolégica bajo el concepto de sistema de cultivo.
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El desarrollo de estas fases permite determinar &reas o
tépicos donde existe afin escaso conocimiento sobre los componen-
tes del sistema y sobre el posible comportamiento de la tecnolo-
gla. Igualmente, identifica la informacién existente y verifica
su calidad.

Otro aspecto blsico consiste en que a través de modelaje es
posible establecer relaciones cuantitativas, expresadas por
formulaciones matemdticas simples, entre el desarrollo del siste-
ma o de sus componentes y el ambiente.

Es posible construir modelos fisicos o modelos abstractos.
Dentro del concepto de capacidad de disefio se definen las rela-
ciones entre los componentes v su posible respuesta con las
variaciones de la tecnoloyfa en tiempo y espacio; estas variacio-
nes pueden expresarse por medio de una expresifén matemdtica
(ecuacién diferencial). El cenjunto de ecuaciones o de relacio-
nes constituye el modelo abstracto.

El modelo abstracto puede a su vez definirse como un modelo
dindmico y determinfstico o como un modelo empirico y estadisti-
co. En el primer caso se desca cntender la respuesta del siste-
ma en término de los mecanismos presentes en los diferentes
procesos. Generalmente se establecen supuestos sobre los compo-
nentes del sistema; estos supuestos deben jerarquizarse, lo cual
da lugar a submodelos. Asi, por cjemplo, puede definirse un
modelo para todo el sistema formado por submodelos sobre compo-
nentes o procesos como crecimiento, producci6tn de biomasa, toma
de agua y nutrientes.

Cada modelo o submodelo se representa por una serie de
variables; el cstado del modelo en un momento determinado estd
determinacdo por el valor numérico de estas variables, denomina-
das variables de estado. La definici6n final del modelo consisg-
te en el establecimiento de las relaciones entre las variables
de estado, el cambio de cada variable en funcién del tiempo
puede depender de una o m&s variables previamente definidas,
asi:

) X
L=£1(%y, Xa00uy Xp)

it

X2

222 = £(Xy, Xpee., Xp)

at

31Xy

= fn(Xl, X24eay Xn)
3t
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La variable Xj; puede representar la produccién de materia
seca en un momento determinado. Esta variable podrfa estar
afectada por la cantidad de substrato ya presente (X1) v por
la variable X; que podria representar la cantidad de nitrégeno
disponible en el suelo. Se puede representar un sistema de
produccifin de materia seca, de acuerdo con dos ecuaciones dife-
renciaies de primer orden y transformarsedespuds en una funcién
de segunde orden, para asf determinar la produccién de biomasa
en cierto periodo:

Lﬂ:xxl_x

2
)t
2
X . .
82=-X1 -—‘)—X‘L:K——D——)}-L-i-xl
)t o t2 bt

La utilizacién de modelos dinémicos para establecer las
relaciones del sistema, planta o cultivo, el ambiente y el mane-
jo, tienen las siguientes caracteristicas:

a) Los pardmetros ¢ -1 modelo son producto de un andlisis de
las relaciones cutre cada uno de sus componentes. Estas
relaciones tienen un significado biolSgico y por lo tarto
permitirdn un entendimiento de cbmo opera el sistema.

b) Debido al nfimero posible de interrelaciones entre componen-
tes, los modelos podriar requerir mis pardmetros que los
modelos empiricos; por lo tanto serd ineficiente su utili-
zacibn para prop6sitos de prcdiccién o extrapolacién.,
Generalmente son de gran utilidad para evaluar aspectos de
un sistema donde cxiste un escaso conocimiento o no hay
suficience informacién.

Al considerar los modelos empiricos y estadisticos se
evalfa la respuesta de un sistema o de sus componentes sin
necesidad de evaluar cada una de las reolaciones de la estructu-
ra del sistema o entre componentes del sistema. Bdsicamente,
se define un modelo o funci6n de respuesta que representa datos
experimentales o histbricos y se verifica el ajuste de los
datos. Si existe un buen ajuste, el modelo puede utilizarse
para propésitos de prediccién y para el estudio de estructuras
o0 de relaciones de componentes.

En modelos empiricos los pardmetros que estiman la produc-
ci6én de un cultivo o de un sistema de cultivo se estiman por
medio de métodos de reqgresién miltiple de la forma:

Y=58'm + a't + ¢
v u v LAYV
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donde Y es la produccién en un sitio influido por factores de
clima y suelo, representados por los vectores m y £, Para un
sitio dado, el factor suelo £ puede considerarse homogéneo,
por lo tanto, Y serd funcién del clima m. Cuando se consideran
varios sitios serd necesario la estimacibén de P y posiblemente
de otros parémetros que representan factores de manen.

Un modelo empirico de respuesta a través de varios sitios
y perfodos podré representarse por un modelo generalizado de la
forma:

f(vi) = ag + a121i + ... anZz pj + biXy1j + ..+ bgXgi + ei
N Y Y N Y ‘v
donde ZJ"‘ZP’ P > 1 representan variables dec clima, manejo y

cultivo, redidas experimentalmente junto con las variables
dependientes. X;...Xg, 5 > 0 representan variables de sitio
que pueden permanecer constantes a través de varios perfiodos,
pero que cambian entre diferentes sitios. El valor de ei,
representa un error residual, debido principalmente a la falta
de ajuste del modelo. f(Y;) representa la variable dependiente
seleccionada, de acuerdo con el modelo propuesto.

El mcdelo propuesto es un modelo emn®rico, por lo que es
necesario que incluya un rango suficient Je sitios y anos para
asequrar su validez.

Las razones para la utilizacidén de este tipo de modelos en
estudios de funciones de respuesta, para prop6sitos de extrapo-
laci6n, son las siguientes:

a) El interés es bisicamente la respuesta de todo el sistema
a factores de ambiente y sitio. No hay mayor interés en
establecer las razones por las cuales el sistema o compo-
nentes especificos responden en determinada forma.

b} Un sistema de cultivos incluye una serie de componentes
relacionados en forma muy compleja. Por lo tanto, un ané-
lisis exacto de las estructuras del sistema basado en un
modelo dindmico serd muy diffcil y ocupard8 gran cantidad
de recursos.

c) Los modelos empiricos proveen un sistema adecuado para
resumir una gran cantidad de datos en términos de muy pocos
pardmetros. El modelo en cuestifn permite evaluar la res-
puesta del sistema en diferentes condiciones ambientales
(extrapolacién) y puede utilizarse para prop6sitos compara-
tivos.,

Las ventajas de un enfoque empirico para el desarrollo de
un modelo, son su simplicidad y rapidez en la construccién. La
principal desventaja radica en que los valores de los par&metros
del mndelo no tienen un significado biocl6gico definido.

La conceptualizacién y desarrollo de un modelo, ya sea
empirico o dindmico, estd limitado por la disponibilidad de
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informaci6n o de datos experimentales. Generalmente, en gran
parte de las experimentaciones se toman s6lo datos sobre rendi-
miento y algunas caracteristicas de planta; no se hace referen-
cia ni se miden las caracteristicas del sitio en término de los
factores de clima y suelo que modifican la respuesta de la
planta.

La conceptualizacién de un enfoque de extrapolacién implica
la determinacién de una cantidad de informacién minima del sis-
tema, cultivo, clima, suelo y mancjo que permita cumplir los
objetivos del trabajo. El minimo de informacibn requerida
depend~ del nivel jerdrquico establecido para el modelo especi-
fico; por ejemplo, si se requicre determinar la productividad
de un sistema de cultivos, teniendo en cuenta sus relaciones
entre aqgua, planta y suelo, el tipo de datos, su proceso y
producto esperado se podrian determinar de acuerdo con lo espe-
cificado en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Tipologla de datos para estadio de representatividad tecnoldgica.

Datos Proceso Producto
Informacidn de sitio Muestrco Modelos de predic-
Latitud Experimentacidn por cidn:
Longitud Arca Factor = f(va-
Clima: Sitio riables)
Precipitacidn diaria Definicidn de modelos: Rendimiento =
Temperatura media mensual Balance hidrico f{factores)
Radiacidn media mensual Rendimiento Modelos probabi-
Evapotranspiracién Respuesta = f(var.estado) listicos
Suelo Validacién de modelos Rend. = f (tecno=-
Topografia Simulacidn logia)
Drenaje Sistema de
Cap. de retencidn de agua Jiaria informacidn
Textura

flanta:

Estados fenoldgicos

Arca foliar

Biomasa total

Rendimiento

Manejo:

Aplicacién: fertilizante (dosis)
herbicidas (dosis)
insecticidas (dosis)

Método Jdc siembra
Método de cosecha
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De acuerdo con el Cuadro 4, la generacién de datos se puede
realizar por procesos de muestreo o por experimentaciébn. En
cualquiera de los dos procesos, se seleccionan freas o sitios
que incluyan un amplio rango de valores para las caracteristicas
en estudio. En algunos casos, de acucrdo con la informaci6n
disponible, los sitios deben seleccionarse en forma sistemdtic:
para incluir los rangos deseados. La informacidn se debe tomar
a nivel de drea, sitio y parcela.

Los procesos de muestreco y experimentacién permiten la
validaci6n de la tecnologfa propuesta. Especificamente, los
experimentos que se disenen deben incluir como componentes la
tecnologia recomendada, la tecnologia prevaleciente en el sitis
y la tecnologia promedio utilizada por los usuarios en toda el
drea. Algunos disefios experimentales tienen gran utilidad para
los prop6sitos anotados anteriormente;asi, por ejemplo, el uso
de arreglos factoriales con kX factores a varios nivelos generan
un gran nGmero de tratamientos que incluyen los rangos descados
para la tecnclogfa y para las variables de sitio. Estos experi-
mentos se pueden disponer en bloques incompletos (fraccionados),
sin necesidad de replicacifn. Otro disefio de gran utilidad ern
extrapolacién e inferencia de tecnologia es el diseho de blogues
aumentados (Federer, 1961). Este discho constituye una exten-
sién de los disefios experimentales estandar, cuando sc agregan
uno o mas tratamientos adicionales en cada bloque o sitio
(Cuadro 5). En este Cuadro, la tecnologia generada constituye
los tratamientos A, B, C y D; los tratamientos adicionales
constituyen componentes tecnolégicos utilizados en el drea,

El ccmportamiento de la tecnologia generada se relaciona
directamente con el comportamiento de la tecnoloyia comnmente
practicada en el drea. La informacién de clima (precipitaci6n,
temperatura, ctc.), suelo (textura, retencién de humedad,
pendiente, etc.) y manejo se deben tomar directamente cn el
sitio y en la parcela experimentai. Estas variables se deben
medir perifdicamente con el fin de explicar interacciones entre
el. comportamiento de la tecnologfa y los Ffactores componentes
del sistema o cultivo.

Debe entenderse, ademds, que la experimentacién en extra-
polaci6n es necesaria cuando no existc nformacién bdsica sobre
caracteristicas de la planta o del sistema como pertodos de
Crecimiento, viempos de madureci6n, requerimientos de agua en
periodos de crecimiento, influencia de otros factores climati-
COS como temperaturas miximas y minimas, interacciones con
enfermedades, malezas y plagas, e influencia de factores de
suelo relacionados con fertilidad y retencibn de agua. La
informacién bdsica obtenida por experimentacién, permitiré
formular modelos empiricos o dinfmicos sobre el comportamiento
de tecnologia y a su vez permitird desarrollar conceptos impor-
tantes, como capacidad de discno de tecnologia.
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Cuadro 5. Esquema de disefo experimental en bloques aumentados para
evaluacidn ¢ inferencia de tecnologia.

Bloque (regidn/sitio/drca experimental)

Ni \ 2 3 4 5 6 . cee 20
A B A A c C A
B c c B D B B
c D B c A A c
D A D D B D D
1 4 5 6 8 G
2
3 7 10
Nij 7 5 5 6 5 6 Naos

A, B, C, D: Tecnologia a inferir
1, 2, 3,...: Tecnologia regional/local

El proceso inferencial de extrapolacibn a través de experi-
mentaciSn y el proceso de disefo tecnolégico constituyen, a su
vez, el proceso de validacién del modelo de extrapolacién de
tecnologfa. Generalmente, la validaci®n se realiza en &reas
similares de acuerdo con factores principales previamente deter-
minados y responsables de variaciones en la respuesta del siste-
ma O sus componentes.

La vaiidacién se realiza evaluando el efecto de cada uno
de los compunentes del modelo sobre las variables dependientes
(rendimiento, biomasa, ectc.).

En la evaluaci6n de un modelo biol6gico se asume bdsica-
mente que se pueden obtener valores diferentes:

Y

Yl, Y

[P Y
2! ' 'm-1" m’

donde los valores de Y, representan la respuesta de la variable
dependiente, los cuales pueden estar influidos por pard@metros
ccatenidos en el modelo.

. \ e A A
1" "2  "n-1' "n

Se supone que los valores de Y dependen de '; alqunos de
estos valcres pueden provenir de tecoria bdsica o de experimen-
tos realizados en el drea especifica para desarrollar la tecno-
logia. Estos pardmetros representan valores de clima, suelo,
manejo y cultivo.
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Si se evalfa

logas, es posible
Yl, Yz, “ ey
“ “
El tamano de

puede medirse por

m
)

R (Yi

v

la tecnologia en otras &reas supuestas homb-
obtener una serie de valores de Y como:

Ym-1+
v

ml'
v

la variicién ontre el
medio de la relacién:

valor Y{ y el valor Yj
N

- Yg)

i=1

Esta relacién estd a su vez compuesta por el valor aleato-
rio denominado error experimental (Re) y por un valor debido a
una incorrecta especificaci6én de un modelo (Rn); el valor de
(Re) puede ser conocido si se hacen repeticiones de la observa-
cién o del experimento.

R Re + Rn

El valor residual R puede relacionarse con los pardmetros
A para determinar qué factores son los causantes de la mayor
desviacibn; wsi, R depende de Y el cual a su vez depende de los
parémetros A,

R R )

(Z\l, ,\2,...., .\n

El mayor ajuste al modelo podrd hacerse ponderando los
pardmetros de tal manera que la desviacibén sea minima (Thornley,
1976), es decir si:

3 R

A.z
1

0

>

3

diferenciando la desviacién dos veces con respecto a los parénz-
tros ) se tiene la matriz A

1, n

Si se define un modelo en funcién de dos parémetros i
A, la matriz serd igual.

1Y
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d R 3R
A 2 9X, 3
1 1 2
82R 82R
) S ——
axzaxl 3A2

La matriz A serd una matriz simétrica. Esta matriz, si se
invierte dard origen a la matriz de varianza-covarianza de los
factores o variables del mbdelo:

De esta matriz ser& posible determinar la varianza y cova-
rianza de los parimetros ij y Ay involucrados en el proceso de
generacidn tecnoldégica, asi:

Donde v corresponde al

o

R

var (aj) = > Bii nGmero de Grados de Liber-
tad del residuo en el
modelo.
_ 2R .
Covar (Ai, Aj) = = Bij

Un intervalo de confianza para los pardmetros estarfa dado
por la relacidn: 100(l-a); el intervalo de corfianza . serd
igual a:

At [Var ()\i)Jl/2 t(a,v)
t corresponde a un valor de tablas con la probabilidad y grados
de libertad r y 100(l-a) corresponde a la probabilidad de que el
irtervalo contenga el verdadero pardmetro. Es posible, con base
en el mismo razonamiento, definir intervalos de confianza para
las predicciones Yi (i =1, m), el cual estarfa dado por la rela-
cién: "

Y. b [Var (Yj)l Y2 (a0
ml TR

La varianza de la predicci6én de la variable rendimiento se
obtendrfa de acuerdo con Draper (1981):
2
- ' '
Var(lﬁ\r:i) [x o (X' X) xo_]o
donde X representa la matriz de valores de un &rea especifica,
asignados a las variables para obtener los estimadores de pard-
metrc; X, representa la matriz de valores de los factores de
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area para la cual se desea hacer la prediccién y 02 representa
el erxor residual, el cual es un componente de los valores de R
a desviaci6n del modelo.

La determinacifn de predicciones y la estimacifn de pardme-
tros se realiza por procesos experimentales y por procesos de
simulaci6bn, los cuales dependen b&sicamente de la calidad de la
informacibén necesaria, tomada en el drea experimental; de la in-
formaci6n bédsica existente sobre el drea y el sistema de culti-
vos, y de la informacifn periédica existente sobre clima, suelos
y factores de manejo.

De acuerdo con Nix (1981), debe existir o generarse el nfme-
ro suficiente de datos para formulacifn y prueba de modelos y su
utilizacidn para: prop6sitos de prediccibn de rendimiento,, an&-
lisis de series de tiempo, para definicibn de estrategias de ma-
nejo de la nueva #ecnologia, y andlisis de datos sobre produccién
¥y 4rea para estimarx =21 posible comportamiento de la tecnologia.

El manejo de la informaci6n se debe hacer dentro del contex-
to de sistemas de bases de datos, debido a los diversos datos que
se toman, a los mGltiples atributos presentes y a las diversas
fuentes d@e informaci8n ya mencionadas como mapas, censos, encues-
tas, muestireo y datos exwperimentales. Las nuevas tecnologias en
desarrollo saobre bases de datos facilitar&n grandemente la utili-~
zacifn de informacibn geogrdfica y de informacifn experimental
para los propdsitos predictivos en extrapolacién.

En la Figura 8 se presentan resultados obtenidos sobre el
use de informactfn histSrica y desarrollo de modelos para datos
ambientales de 1luvia, temperatura y radiacibn para el &rea semi-
ixida de Centyoamsrica (600 a 2000 mm de precipitacién anual).
Para estas &reas especificas se determiné el posible patrén de
lluvagzs. Igualmente, teniendo en cuenta algunas caracteristicas
fisicas & los suelos, se determin® la retenci6bn de agua, se
deternins ademis la evapotranspiracién potencial y se definié un
modelo d@e halance hidrico o uso de agua por la planta. En 1la
Pigura @, se destaea el balance hfdrico para el suelo localizado
en @l 8%rea de Concepzibén de Nicaragua. El suelo es poco profun-
do, de textura arcillosa, clasificado dentro del orden Mollisol
y familia Udic Pellusterds, fine, Montmorillonitic, isohyper-
themmic con poco dremaje y con humedad generalmente menor que la
capacidad de campa.

De acuerdo com los perfodos de siembra de mafiz y sorgo, se
determin® que una alternativa tecnolbgica recomendable para esta
drea deberfa incluir dentro de sus componentes tecnol6gicos lo
siguiento: perfodos de siembra para mafz y sorgo que permitan
escapar de los factores de sequfa, una variedad de maifz de ciclo
corto, un sistema de manejo de suelo que permita la mencr pérdi-
da de humedad y una apropiada fertilizacién al momento de siem-
bra del mafz.

En el Cuadro 5 se puede observar los resultados de experi-
mentos scbre extrapolacifn de resultados de tecnologfia generada
para dreas semidridas de Centroamérica.
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Figura 8. Lluvia promedio mensual para las Areas consideradas en trdpico
semiarido. Balance hidrico y fenoldgico del sistema maiz-sorgo
en un sitio de Nicaragua.

El objetivo consisti6 en evaluar la tecnologfa generada
en un 8rea especifica de El Salvador, para 4 alternativas de
producci6n de mafz-sorgo y maiz-frijol (Vigna unguiculfata). Se
determinaron dreas donde se cultivan los sistemas (representati-,
vidad de sistema) y se defini6 un modelo uvmpirico para determi-
nar los factores que podrian interactuar con la tecnclogia,
variando asi el valor de la variable dependiente. Se definie-
ron sitios experimentales en toda el drea de inferencia y se
colocaron los tratamientos consistentes en altecrnativas tecno-
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16gicas de produccién de mafz-sorgo y maiz-vigna, junto con los
tratamientos del agricultor y del &rea, de acuerdo con un dise-
no de Bloques al azar aumentados.

Cuadro 5. Rendimientos promedio (kg/ha) para maiz en las alternativas
tecnoldgicas recomendadas para areas del trépico semidrido.
Factores causantes de variacidn.

Areas
Alternativa
El Salvador Honduras Nicaragua Guatemala
Maiz H9 + sorgo criollo 4033 2131 1370 2557
leche
Maiz H9 + Vigna VR 1 3741 2450 2300 2634
Maiz M3 3 + Vigna VR 1 3650 1349 1035 2658
Maiz M3 B + Sorgo criollo 4045 1600 1350 2750
leche
Maiz agr’cultor + Sorgc 2451 1857 561 2308
agricultor
FACTORES DEYERMINANTES
Variedad X X X X
Epoca siembra X X X
Canicula sequia Julio-Set. XX XX X
Textura X X X
Pendiente x
Fertilidad (P ppm) X X X X
Drenaje interno X

Se observ6 de acuerdo con el modelo propuesto y el andli-
sis realizado, que los factores que tienen nayor influencia
para inferir sobre el comportamiento de las tecnologias evalua-
das estdn referidas a caracteristicas climiticas, especialmente
los periodos secos durante fases de desarrollo de cultivos.
Otros factores estuvieron relacionados con las caracterfisticas
de suelo como la fert.’lidad, textura y la pendiente. Estos
factores tienen gran 12lacién con factores de clima, pues
influyen en la capacidid del suelo para retener agua y con
factores de manejo ccndicionados bisicamente por el uso de
variedades mejoradas y variacifén en &pocas de siembra.
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La Figura 8 y el Cuadro 5 permiten apreciar en forma gene-

ral el uso de conceptos de representatividad de drea, sistema

y tecnologia, para la gencracifn de modelos empiricos que per-

mitan, a su vez, determinar los factores que influyen en la
variacién de la respuesta a la tecnologfa gencrada en un &drea
especifica.
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El andlisis de suelos requerido para la
taxonomia de suelos

Elemer Bornemisza*

Resumen

El sistema de taxonomia de suelos se basa en datos de labo-
ratorio para clasificar a los suelos; por ello la obtencidn de
informacidn confiable y comparable es esencial para el uso del
sistema.

El primer requisiteo para obtener buenos datos es contar con
muestras representativas, manejadas adecuadamente, Para algunos
elementos se utiliza una extraccidn,siguiendo la metodologia
establecidn para la taxonomia, aunque ésta no sea la ptima desde
el punto ¢ vista de fertilidad de suelos. Si no se sigue esta
norma se pierde la validez de las comparaciones y los datos resul-
tan indtiles para su clasificacién.

El mismo principio se aplica para las determinaciones, las
cuales deben seguir exactamente los procedimientos recomendados
para la taxonomia de suelos, descritos en el manual sobre
Investigacidn de Suelos del Servicio de Conservacidn de Suelos
de los Estados Unidos,

Es esencial que se¢ acompane a las muestras de campo muestras
ya conocidas (patrones) para tener un control del proceso anali-
tico. De esta manera, al clasificarla se puecde tener la confian-
za necesaria en los datos para tomar las decisiones taxondmicas
basandose en la informacidén dc laboratorio.

El uso de determinaciones por duplicado es muy (til, pues
permite estimar la precisidn del proceso analitico.

En resumen sdlo con basc en datos .naliticos confiables se
puede aprovechar toda la riqueza de clasificacién de la taxono-
mia de suclos; por tal causa el buen trabajo de laboratorio es
una parte esencial del sistema.

* Ing. Agrénomo, Ph. D., Facultad de Agronomia, Universidad de
Costa Rica, San José

62



Summary

Soil Taxonomy is based on laboratory data for classifying
soils; for this reason the obtainment of comparable and relia-
ble information is essential for the use of the system.

The first requirement for obtaining good data is to have
representative samples, managed properly.

For some nutrients extraction is used, following the meth-
odology established by Soil Tax~nomy, even if this is not
best from the soil fertility point of view. If this requirement
is not observed, the validity of comparisohs is lost and the
data is useless for classification of soils.

The same principle is applied for nutrient determinations,
which must be performed by following exactly the recommended
procedures for Soil Taxonomy described in the manual on Soil
Research of the United States of America Soil Conservation
Service.

It is essential that field samples be accompanied by known
samples in order to check the analytical process. 1In this way,
the samples can be classified with confidence based on soil
laboratory information.

The use of duplicate samples is very practical, since it
permits us to estimate the precision of the analytical process.

In summary, only reliable analytical data allow us to use
all the wealth of Soil Taxonomy; for this reason good laborato-
ry work is an essential part of the classificatio:: system.

GENERALIDKDES

La taxonomifa de suelos es un sistema que para su aplicacién
adecuada requiere amplia informacién de laboratorio. Al comen-
zar la clasificacién ya a nivel de 6rdenes se necesita informa-
cibén sobre los materiales que forman los suelos, especialmente
su fraccién fina, como por ejemplo los Vertisoles que requieren
una mineralogfa mectftica y los Oxisoles que dependen de la
presencia de los 6xidos de hierro y aluminio.

Para que se use informacién comparable para las decisiones
de clasificacibn es fundamental atenerse en forma estricta a la
metodologfa propuesta para la taxonomfa de suelos presentada
por la Soil Conservation Science (SCS) del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA). Este
manual (que bajo el tfitulo de Investigacién de Suelos fue
traducido al espanol y publicado por Editorial Trillas, es la
base de los trabajos que se analizardn mds adelante (Soil
Conservation Service, 1973); estos datos deben ser la base de
los trabajos de clasificaci6én, de acuerdo con las normas de la
taxonomia de suelos (Soil Service Staff, 1975).

Es muy importante recordar que estos anflisis son un ser-
vicio esencial para el clasificador, quien dependeri de los
datos que le suministren los laboratorios y cuyas decisiones
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serdn inevitablemente equivocadas si se basan en informacién
incorrecta.

TOMA DE MUESTRAS

Este es el primer paso que se discute Lrevemente en la
seccibén "Obtenci6n y preparacién de muestras' de la obra citada
(801l Conservation Service, 1973). En este punto es importante
insistir en la limpieza del equipo con que sc toman las muestras
(como palos, cuchillos, etc.) y de los recipientes en que se
guarden las muestras recién extrafdas. En el libro Andlisis
Quimico de Suelos (Saiz del Rio y Bornemisza, 1975) se encuentra
una breve discusién de este tema. Un estudio mis completo del
manejo de las muestras se encuentra en el tratado de Black
(1965) .

MANEJO DE LAS MUESTRAS

Las muestras recibidas en el laboratorio deben ser cuidado-
samente identificadas y anotadas en un libro de registro de
muestras que permite su identificacién. La primera decisi6n es
si se trabajaré con muestras secas o hfimedas. En esto es impor-
tante sequir las recomendaciones del volumen "Investigaci6n de
Suelos" (S0il Conservation Service, 1973), va que un cambio e&n
el estado de humedad de muchos suelos altera fuertemente los
resultauos en varias de sus propiedades. En el secado de las
muestras es importante que las temperaturas no sean altas y que
exista una buena ventilacién para aseqgurar un secado lo mis
rdpido posible. Para esto se requiere bastante espacio, ya que
muestras extendidas en capas delgadas se secan ripidamente
mientras (ue capas gruesas retardan mucho el proceso.

El proceso de manejo de muestras incluyc su desmenuzacién
hasta el tamano requerido para las diferentes determinaciones.
En general cuanto menor sea la muestra para una determinacién,
mds finamente debe ser molida y mds cuidadosamente extraida
para que represente la totalidad del suelo.

DETERMINACIONES DE PROPIEDADES FISICAS
Andlisis de tamano de particulas

Esta determinacidn rutinaria involucra mucho mis problemas
de lo que supone la mayoria de los analistas, sobre todo si la
fraccibén fina incluye material amorfo que dificulte apreciable-
mente la dispersifn dc las muestras. La eliminacién de la
materia orgdnica es un paso diffcil y para suclos dndicos pu~de
requerir un periodo prolongado y mucho reactivo.

En el libro de Forsythe (1975) se analiza una serie de
dificultades como las secnaladas.
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La densidad aparente o densidad en masa es una propiedad
importante; los métodos a sequir se indican en el capitulo
titulado "Andlisis relativo a los materiales" del libro del
So0il Conservation Service (1973). El volumen de Forsythe
(1975) también contiene informacién Gitil sobre la determina-
ci6n de esta propiedad importante en clasificacién de suelos.

Retencién de agua

Estas determinaciones, que caracterizan una propiedad
importantisima del suelo, se analizan en la seccién que se aca-
ba de citar; también existe informacién al respecto en el volu-
men de Forsythe (1975).

La micromorfologia

Esta parte del andlisis involucra técnicas muy especificas
y normalmente el tratamiento de los datos requieren experiencia
Y un entrenamiento especial. A la luz de la experiencia se
sugiere que cuando se inician trabajos en este campo, un culabo-
rador visite un laboratorio con experiencia en estas técnicas.

DETERMINACIONES QUIMICAS DIRECTAS EN LAS MUESTRAS
Carbono orgénico o materia orgénica

Estas determinaciones se discuten en la seccién sobre
"Andlisis quimico" del manual del Soil Conservation Service
(1973). EL método m&s usado es la digesti6n con dicromatoicido,
un método sencillo que con frecuencia rinde rédpidamente datos
fitiles. Por desgracia, para ciertos suelos, como los Andosoles,
el factor de recuperacién no es de 0,77 como lo propuso Walkley
(1935), aunque para muchos sueclos superficiales el valor es
correcto (Bornemiszact al., 1979). La importancia de seguir
precisamente las instrucciones para esta determinacién queda
muy bien ilustrada en el trabajo de Salazar ct at (1975),
quienes al comparar cinco métodos usados cncontraron diferencias
mayores del 20 por ciento para algunas muestras, aun en el caso
de un solo analista con amplia experiencia (Op., cdit.). Las
diferencias pueden ser mucho mayores cuando varios laboratorios
analizan las mismas muestras. Para obtener datos en este campo
basdndose en la _ecomendacién del Sequndo Taller Internacional
para Clasificacién de Suelos, realizados en Malasia y Thailandia
en 1978, el Museo Internacional de Suelos de Wageningen inicié
un programa de control de muestras de suelos presentado en un
informe por Van Reeuwijk (1982). Este informe demuestra la
necesidad de una calibracién cuidadosa de los métodos para obte-
ner resultados comparables, que permitan correlacionar la infor-
macién sobre perfiles y brinden el cardcter general requerido
para la taxonomia.



La determinacién de nitr6geno total en suclos por medio
del método de Kjeldahl es otro dec los andlisis comuncs. Un
punto de esta determinacién, que conduce a valores oquivocados
de las reacciones C/N, consiste en incluir en ¢l N total tam-
bién el NH4q fijado que cn subsueclos arcillosos pucde alcanzar
valores de méds de 100 ppm; por las bajas concentraciones de C
orginico en estas muestras surgen datos cquivocados. En algu-
nos casos este N fijado puede ser el 50 por ciento o mis del
N total, seqln lo indican Younqg y Aldag (1982).

HHierro "libre"

Se extrae con diferentes extractores y modernamente se
determina por absorci6n atbmica de los mismos extractos. Si se
recurre a este procedimiento, que representa un gran ahorro de
trabajo, es importante confrontar los dos métodos de determina-
cién, aunqgue el manual del Soil Conserva.:ion Service (1973) ya
prevé este métod . para diferentes extractos.

Manganeso soluble en ditionito

En este caso, como sucede para el hierro, sc puede hacer
la determinacién con absorci6n at6mica sin ningGn problema y
con aprec:able ahorro de tiempo.

Carbonato de calcio

Esta determinaci6én es necesaria para los suclos que la
contienen; hay incluso suclos ligeramente &dcidos que contienen
este compuesto.

Yeso

En suelos de regiones aridas v semifridas pueden existir
acumulaciones de yeso cuya determinacibén precisa es fundamental
para identificar los horizontes gipsicos.

Aluminio

La determinacién de este clemento en sus diferentes formas
dependerd de los extractores. IEn adicién al proceso colorimé-
trico indicado en el manual ya citado, se puede determinar Al
también por absorcién atémica siempre que sc disponga de un
mechero para N20 en el cquipo de absorcidén atdmica. Este pro-
cedimiento no solamente requiere un mechero especial sino
también mucho cuidado en su uso.
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Acidez extraible

Se puede extraer de diferentes formas y se determina volu-
métricamente.

Carbonatos, bicarbonatos y cloruros

Se les determina en el extrato de saturacién por medin de
volumetria, los dos primeros, y con una volumetria de precipi-
tacién el Gltimo. Para éste se puede usar un clectrodo especi-
fico o una titulacién potenciométrica.

Sulfato y nitrato

Ambos se analizan en el extracto de saturaci6n, determinan-
do el primero por gravimetria o volumetria y el segundo por
colorimetria.

Calcio y magnesio

Ambos se extraen con un extracto de saturacién, se les
determina por zbsorcifn atémica o con versenato, usando diferen-
tes indicadores.

El Ca se puede determinar como oxalato de Ca por titulacifn
con permanganato potdsico y el Mg por gravimetria como pirofos-
fato de magnesio.

Lu extracci6én de Ca y de Mg de suelos calcdreos requiere
un extracto ecspecial. Pueden ser extrafdos por medio de un
extracto do¢ saturacidén o con NHgqAcO y determinados por medio de
fotometria do 1llama o absorcibén atémica.

Es importante recordar que cuando hay una alta concentra-
ci6n de silicatos u otras sales, que podrian atascar el quema-
dor, hay cue introducir un paso adicional, descrito cn el manual
del Soil Conscrvation Service {1973) para c¢liminar cstas sales.

Azufre

Se propone una extraccién con bicarbonato y una determina-
cién colorimétrica u oxidimetria de S extraido de los componen-
tes totales.

F6sforo total, cxtraible con dcido acitrico o adsorbido

Sc recomienda la extraccibén perclérica, precedida por una
digestién nitrica-clorhidrica si hay bastante materia orgénica.

iCuidado con ¢l HCIO  que es un explosivo! Se determina el P
colorimétricamente. wos requisite:s de purcza para P oson muy
rigidos.

Una determinacién importante para diferenciar los epipedo-

nes mélicos de 1os antr6picos ecs la del contenido de f6sforo
soluble en dcido citrico al uno por ciento.
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Para identificar los Andosoles se recomienda determinar
su retencib6n de fosfato. Para esto se pesan 5 g de suelo al
aire (menor de 2 mm) y se introduce en un tubo de centrifuga
pldstico con 25 ml de solucién saturadora. FEsta solucién se
prepara pesando 8,80 g de KH3P0s y 32,8 g de acetato de Na
anhidro, agregdndole 23 ml de dcido acético glacial vy diluyen-
do todo a 2/1.

El suelo y la solucién se agitan por 24 horas a una
temperatura de aproximadamente 20°C; se centrifuga a 2000 rpm
por 15 minutos y se detcrmina el P en la solucién supernatante.

Capacidad de intercambio y iones cambiables

El sexto capitulo de la obra citada "Investigacibn de
suelos" se refiere a estas determinaciones, muy usadas por la
taxonomia.

La determinaci6én patrén de CIC para la Taxonomia es el
método de acetato de amonio a pH 7. Aunque este procedimiento
no es lo mds adecuado para algunos suelos, por ejemplo los de
carga variable, es importante seguirlo; de lo contrario no
serdn comparables los datos existentes.

Se usa también la determinacibn con acetato de sodio pli
8,2 y el procedimiento para determinar la capacidad midxima de
retencién a pH 8,2 con BaCly usando trictonolamina para fijar
el pH, Ca, Mg, K y Na totales.

E-tas determinaciones, aunque a veces necesarias, no son
indicadas en detalle en el manual indicado de USDA (1973). Se
recomienda utilizar los métodos de Lim y Jackson (1982),
Modernamente se ha usado mucho la Espectrograffa de Emisién de
Rayos X para analizar totales, un método muy répido y sencillo
pero que requiere un equipo sumamente caro y manejo cuvidadoso.

Determinaci6n de pH

Estos procedimientos no estén indicados en el manual de
USDA (1973) pero son esenciales, como lo indica la taxonomfa
de suelos en el resumen de los métodos necesarios (comienzo del
Apéndice IV). Asf, se recomienda tener datos de pH en snspen-
siones acuosas, en KCl, NarF y CaCl;. El cambin de pH en NaF
es un criterio para estimar el contenido de componentes amorfos
presentes y es de particular importancia para Andosoles.

MINERALOGIA

En el Gltimo capftulo del manual gque se ha venido citando,
se dan los procedimientos para la preparacién de las muestras
a utilizar en los andlisis instrumentales por medio de difrac-
cibn de rayos X, andlisis térmico diferencial y andlisis Sptico
de la fraccién mis gruesa de los suelos.
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Estas determinaciones, muy importantes, requieren un labo-
ratorio con equipo caro y personal altamente especializado
para un manejo adecuado.

CONDICIONES DE LABORATORIO

Para mantener un alto nivel permanente en los trabajos de
laboravorio es necesario establecer algunas medidas.

El factor més sencillo de estimar es la precisi6n de las
determinaciones; para esto se acostumbra usar muestras duplica-
das. Si las determinaciones por duplicado resultan en datos
bien similares se estima que se trabaja con precisi6n, aunque
todavia no s» puede excluir la existencia de errores sistemiti-
cos, los cuales producen datos precisos pero alejados de los
verdaderos. Un error de este tipo podr& ser un reactivo mal
preparado que dard sistemdticamente datos demasiado bajos,
por ejemplo en la determinacién de la materia orgdnica por el
métcdo de combustibén hlGmeda, si la solucién de dicromato est&
mal preparada.

Las muestras patrones representan el control mis convenien-
te. Estac muestras se pueden obtener de instituciones especia-
lizadas en su preparacién o las puede preparar uno mismo. Es
esencial que sus propiedades sean conocidas y que los datos
sean confiables. Se recomienda, si se dispone de patrones,
introducirlos entre las muestras por lo menos cada dos semanas
y preferiblemente cada semana. Es reccmendable también que las
muestras por dumnlicado no sean analizadas una seguida de la
otra, para que los resultados de una no influyan sobre la otra.

Se pueden usar también patrones internos, donde se introdu-
c2 una cantidad conocida de un elemento en una muestra y se
espera que ésta sea recuperada a la par de la cantidad existen-
te originalmente en el suelo. En estos casos es muy importante
estar seguro de que no ocurra una interaccién entre el suelo y
la sustancia anadida, por ejemplo una fijacién de f6sforo, ya
que esto invalidaria los resultados.

INTERPRETACION

Hasta aquf se ha tratado de exponer y discutir la metodolo-
gia de laboratorio quimico para la taxonomia de suelos. Estos
procedimientos son los que deberdn ser empleados cuando los
datos deben ser aprovechados especificamente para clasificar
suelos. Esto evidentemente no indica que para otros fines,
como por ejemplo para recomendaciones de abonamiento, no se
puedan emplear otras técnicas, las cuales a veces se adaptan
mejor a condiciones locales de suelcs y plantas. Sin embargo,
para salvaguardar la comparabilidad de los datos, es esencial
que los métodos definidos sean los utilizados para el mapeo
por medio de la taxonomia de suelos,
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Parte (!
CLASIFICACION DE SUELOS
POR TIPO DE CULTIVO




Clasificacion de los suelos arroceros en
Costa Rica y en el resto del mundo, segun
la taxonomia de suelos

Alvaro Cordero V.*

Resumen

En ia primera parte de este trabajo se presentan datos sobre
la distribucidn de las areas arroceras del mundo y localmente
para Costa Rica. Se presenta luego un resumen introductorio de
la taxonomfa de suelos, para describir con base en ella la clasi-
ficacidén de los suelos arroceros.

En forma global el arroz se presenta en practicamente todos
los 6rdenes de suelos y los mds importantes subdrdenes son:
Aquents, Aquepts, Ochrepts, Tropepts, Aqualfs y Aquults. Para ca-
da uno de estos subdrdenes se da informacidén valiosa. En Costa
Rica, los suelo!i arroceros se encuentran ubicados principalmente
en tres ordenes: a) Inceptisoles, b) Mollisoles y c) Vertisoles,
y de cstos tres ordenes, los subdrdenes mids sobresalicentes para
cada uno son: Tropepts,Ustolls y Usters. Los grandes grupos
que mi&s se destacan son los Eutropepts, Haplustolls y Pellusters.
Segdn el mapa generalizado de suelos de Costa Rica, tanto para
los drdenes como para los subdrdenes se aportan las caracteris-
ticas mis importantes. De acuerdo con esa clasificacién, se
indica que el cultivo del arroz estd ubicado en 14 asociaciones
de suelos, seis de Inceptisoles, dos de Vertisoles y tres de
Mollisoles. En la parte final del trabajo se presenta informa-
cién sobre la evaluacidn de la fertilidad de los suelos arroce-
ros de Costa Rica en los @iltimos 25 aifos, asi como recopilacién
de los avances en la investigacién sobre fertilizacidn del culti-
vo del arroz de sccano en este piis.

* Ing. Agrénomo, Ph. D., Director del Programa de Estudios de
Posgrado UCR/CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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Summary

In the first part of this paper, data on the distribution
of rice-growing areas in the world and in Costa Rica are presen-
ted. An introductory summary on Soil Taxonomy is presented
next for describing the system used to classify rice-growing
soils, ‘

In general, rice is grown in practically every soil order.
The most important suhorders are: Aquents, Aquepts, Och. apts,
Tropets, Aqualfs and Aquults. For each of these suborders
valuable information is given in this paper. In Costa Rica,
rice-growing soils fall in three main orders: a) Inceptisols,
b) Mollisols, and c¢) Vertisols, and of these orders the most
important suborders are Tropets, Ustolls and Usters, respective-
ly.

The predominant great groups are the Eutropects, Haplus-
tolls and Pellusters. The author provides important character-
istics for soil orders as well as for suborders indicated in
the generalized soils map of Costa Rica.

According to this classification, it is indicated that
rice growing is localized on fourteen soil associations, six
of Inceptisols, two of Vertisols and three of Mollisols, 1In
the last part of the paper, the writer presents information
on soil fertility evaluation of rice-growing soils in Costa
Rica during the last 25 years, and also a collection of ad-
vances in fertilization research of upland rice in Costa Rica.

INTRODUCCION

Segfin Brady Director General del Instituto Interamericano
de Investigaciones del Arroz (IRRI), "el arroz es vital para mis
de la mitad de la poblacibén del mundo. Es el grano mis impor-
tante en la dieta de cientos de millones de asidticos, africanos
y latinoamericanos que viven en el tr6pico y en el subtr6pico,
donde la poblacibén se incrementa aceleradamente con tasas altas
Yy se mantendrd en esta misma proporcién en la década de los
ochenta, y donde el arroz continuari siendo la primera fuente de
alimentos" (En Yoshide, 1981). Asi mismo, el arroz es uno de
los principales alimentos en la dieta de los costarricenses, que
consumen anualmente un equivalente a 50 kg per capifa.

Dada la importancia del arroz en el tr6pico y el subtr6pico,
es necesario mantener altos rendimientos, con el menor costo
posible, para alimentar a cientos de millones de personas. Para
mantener esos rendimientos es necesario el empleo de tecnologias
eficientes y acordes con las situaciones reales presentes. Esta
tecnologia es producida constantemente en la mayoria de los
paises productores de arroz en el mundo, y en centros internacio-
nales como el IRRI en Filipinas, y el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) en Colombia y el Instituto Internacio-
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nal de Agricultura Tropical, (IITA) en Nigeria*, entre -otros.
A pesar de esa red de centros de investigacién sobre el cul-
tivo del arroz anegado o de secano, es necesario que se pro-
duzca una eficiente transferencia de tecnologia con base en
analogias climfticas y eddficas; en ese marco, la clasifica-
cibn de los suelos dedicados al cultivo de arroz, mediante la
correspondiente taxonomfa, brinda un excelente medio de infor-
macién que puede ser utilizado para transferir tecnologfa en-
tre zonas anflogas.

El presente Jdocumento pretende dar un resumen de la taxo-
nomia de suelos y de los suelos dedicados al cultivo de arroz
en el mundo, basd&ndose primordialmente en los trabajos de
Moorman (1978) y Moorman y Breemen (1978). Como contribuci®n
adicional se da un ejemplo de la ta:onomfa aplicada a la clasi-
ficaciff., de los suelos dedicados al cultivo de arroz en Costa
Rica, segln V&squez (1979). Se presentan ademis algunas préc-
¢ica. de manejo, principalmente en el mejoramiento de la ferti-
11..d Je esos suelos y en la fertilizacién del cultivo de arroz
en Costa Rica.

DISTRIBUCION DE LAS AREAS ARROCERAS
En el Mundo

Un mapa simplificado del mundo (Figura 1), segfin Moorman y
Breemen (1978), muestra que el arroz se localiza principalmente
en la zona tropical; geogrdficamente se define el tr6pico como
una regién comprendida entre el tr6pico de Cancer (23,5°de lati~
tud norte) y el tr6pico de Capricornio (23,5° de latitud sur),
aunque también se siembra el cultivo del arroz en la regién
subtropical. Segln Yoshida (1981), el arroz se cultiva al nor-
deste de China, hasta una latitud de 53°norte; en Sumatra Cen-
tral en la linea ecuatorial, y en Australia (en New South Gales)
a 35° de latitud sur. Se ha podido observar que el arroz crece
bajo el nivel del mar en Kerala, India; hasta 2000 m sobre el
nivel del mar en Xasihmir, India y en Nepal, puede crecer bajo
condiciones de secano, bajo condiciones moderadas de inundacién
y hasta cubierto por 1,5 hasta 5 metros de agua,

La principal especie de arroz cultivada en Asia, Africa,
Europa, América Central, América del Sur y Oceanfa es la 0Oriza
sativa,

Asia representa la principal zona arrocera del mundo; allf
se siembra el 91 por ciento del total en el mundo. Africa siem-
bra el 2,2 por ciento; Europa el 1,1; América Latina el 3,9;
Estados Unidos 1,5 y Oceanfa el 0, por ciento. En el Cuadro 1
se presenta la distribucién de las &reas arroceras del mundo,

* TIRRIe IITA son las siglas del nombre en inglés (nota del editor).
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Figura 1. Distribucién de las &reas arroceras del mundo.

Fuente: Moorman y Breemen (1978)..



con su correspondiente rendimiento y produccién, segln Yoshida
(1981}.

La mayorfa de los suelos arroceros del mundo se siembran
por el sistema anegado, pero el 75 por ciento de las siembras
de ese grano en Latinoamérica y Africa se realiza bajo condicio-
nes de secano; cn Centroamérica ese Indice alcanza al 90 por
ciento, seglGn el IRRI (1975). En Costa Rica predomina el siste-
ma de arroz de secano casi en forma absoluta, con mis del 95 por
ciento del &rea cultivada.

El cultivo del arroz se encuentra en una gran diversidad
de patrones geomorfol6gicos. Los principales son: a) valles
int-rmontanos; b) abanicos aluviales y planicies de piedemonte;
c) planicies de meandros de rios; d) planicies fluviolacustres;
e) planicies fluviales-marinas, y f) terrazas aluviales. En la
Figura 2 se presenta un esquema en el que se representa la mayo-
ria de dichas geoformas.

En Costa Rica

Segflin Murillo y Gonz&lez (1982), el arroz de secano en
Costa Rica se encuentra ubicado principalmente en las tierras
planas del litoral pacifico. La mayor concentracién y las
tierras de mayor produccién se encuentran en los valles de
Tempisque, Parrita, Diquis y Coto.

De acuerdo con el régimen pluviométrico las zonas arroceras
se pueden dividir en tres grupos: Pacifico Norte, Pacifico
Medio y Pacifico Sur.

Pacifico Norte. Comprende las tierras bajas y planas
de los cantones de Esparza, Puntarenas (Centro), Orotina,
Abangares, Canas, Bagaces, Liberia, Carrillo, Santa Cruz,
Nicoya, Nandayure y Jicaral.

La superficie sembrada y produccién para esta zona .irocera
se presenta en la parte A del Cuadro 2; de esos datos se des-
prende que el rendimiento promedio para esta drea es de 3,05
toneladas por hectérea; la zona de Santa Cruz es la que tiene
los rendimientos mds altos y la de Orotina los menores.

De acuerdo con Holdridge (1978), la regifn se clasifica
como bosque seco tropical y presenta dos estaciones climdcicas
bien definidas: una seca, que corresponde a la &poca de veranc,
que se inicia a partir del 15 de noviembre y finaliza el 15 de
mayo. La temporada lluviosa o &poca de invierno se inicia el
15 de mayo y finaliza el 15 de noviembre. A mitad de perfodo
(15 de junio a 15 de agosto) se presenta una disminucién de las
lluvias; por tal causa ese periodo se denomina Veranillo de San
Juan y canicula. En esta temporada se efectfia la mayor parte
de la preparaci6n de suelos y es la época de siembra de esta
gran regibn, donde se siembran 41 126 hectdreas.

77



8L

Cuadro 1. Areas arroceras del mundo.’' Rendimiento y produccidn, 1974-1976.

Produccidn Area Rendimiento

Regidn/pais * miies de % Gel t?tal milef de % del t?tal (t/ha) % del tQtal
tcneladas wundial hectéreas mundial mundial

Asia de este 150 701 43,8 40 047 28,5 3,8 152
China 121 500 35,3 34 567 24,6 3,5 140
Taiwan 3 422 1,0 785 0,5 4,4 176
Japdn 15 512 4,5 2 756 2,0 5,6 224
Corea del Norte 3 633 1,1 727 0,5 5,0 200
Repiiblica de Corea 6 634 1,9 1 21é 0,9 5,5 220
Asia del sur este 68 843 20,0 32 328 23,0 2,1 84
Burma 9 038 2,6 5 016 3,6 1,8 72
Indonesia 22 862 6,6 8 557 6,1 2,7 108
Cambodia 1 367 0,4 1 050 0,7 1,3 52
Laos 919 0,3 682 0,5 1,3 52
Malasia 1 982 c,6 777 0,6 2,6 104
Filipinas 6 092 1,8 3 555 2,5 1,7 68
Tailandia 15 153 4,4 8 401 6,0 1,8 32
Rep. Soc. de Vietnam 11 430 3,3 4 290 3,0 2,7 128
Asiadel sur 91 764 26,7 52 266 37,3 1,8 72
Bangladesh 17 859 5,2 10 040 7,2 1,8 72
India 66 314 19,3 38 739 27,6 1,7 68
Nepal 2 481 0,7 1 247 0,9 2,0 80
Pakistan 3 782 1,1 1 671 1,2 2,3 92

ContinGa ....
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Continuacidén Cuad:o 1. Areas arroceras del mundo.

Produccidn Area Rendimiento

Regidn/pais miles de % del total milef de % del total (t/ha) % cel total

teneladas mundial hectareas mundial mundial
Sri Lanka 1 328 0,4 569 0,4 2,3 92
Asia del oeste y africa del norte 4 282 1,2 1 098 0,8 3,9 156
Africa del norte 2 349 Q,7 466 0,3 5,0 200
Asia del oeste 1 933 0,5 632 0,5 3,1 124
SubSahara Africano 5 313 1,5 4 055 2,9 1,3 52
Africa del oeste 2 697 0,8 2 346 1,7 1,1 44
Africa del este y central 2 616 0,9 1 709 1,2 1,5 60
Europa 3 790 1,1 881 0,5 4,3 172
América Latina 13 316 3,9 7 199 5,1 1,8 72
Brasil 7 640 2,2 5 288 3,7 1,4 56
Otros 5 676 1,7 1 911 1,4 3,0 120
USA y Oceanfa 5 563 1,6 1135 0,8 4,9 196
usa 5111 1,5 1 057 0,7 4,8 192
Oqeania 452 0,1 78 0,1 5,8 232
Mundo 343 834 100,0 140 280 100,0 2,5 100

Fuente: Yoshida (1981).



Sedimenlos marinos Sedimenios de rios

Figura 2. Representacidn esquemdtica de principales geoformas donde se
siembra el arroz.

Fuente: Moorman y Breemen (1978).
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Pacifico Medio. Coumprende los cantones de Aquirre,
Parrita, Jacd y Tércoles. La superficie sembrada y produccifn
para esta zona arrocera sc prescnta en la parte B del Cuadro 2;
en esta 8rea sc pueden obtener dos cosechas por ano, aunque la
segunda es inferior, en cuanto a 8rea y rendimiento. Para la
primera, el &8rea sembrada es de 10 889 hectdreas y para la se-
sunda de 2840 hectéreas, con rendimientos de 2,99 toneladas
+or hectdrea y 2,35 toneladas por hectlrca, respectivamente.

Esta regién tienc clima 1luvioso con influencia monzé-
nica, se clasifica, seqfin Holdridge (1978) como bosque hlmedo
tropical; las lluvias se inician en el mes de abril y se inten-

sifican en los meses de mayo, junio, agosto y octubre. Sc
observa una reduccién en la precipitacién durante julio, setiem-
bre y noviembre. La &poca scca sc inicia en diciembre y se pro-

longa en enero, febrero y marzo. Las lluvias tienen valores
promedio de 3500 mm de precipitacidn al ano.

Zona Pacifico Sur. Comprende los caatones de Osa,
Golfito y Corredores. La superficic sembrada y producci6n para
esta zona arrocera se presenta en la parte C del Cuadro 2;
también en esta zona se obtienen dos cosechas y la segunda siem-
bra es importante, ya que representa mds de la mitad del &rea
semorada con respecto a la primera. E] drea scembrada para la
primera siembra es de 17 333 hectdreas y para la segunda de
8780 huctlreas. Sin embargo, los rendimientos son los més
bajos, con respecto a las otras dos zonas arroceras: 2,50 y
2,00 toneladas por hectdrea para la primera y scqgunda siembra
respectivamente.

Esta regib6n presenta un clima de tipo 1luvioso, con in-
fluencia nonzé6nica. De acuerdo con Holdridge (1978), se clasi-
fica como bosque h@imedo tropical. Se caracteriza por una alta
precipitacién y una distribucién mds homogéneca durante el ano;
el promedio de la precipitacién es de 3500 mm anuales.

Otras zonas productoras de arroz. Aparte de las zonas
mencionadas, existen otras regiones del pafis en las que se
siembra arroz bajo el sistema de seccano. Ellas son: Upala,
Matina y San Carlos. La recgidén de Upala es la mds importante
en lo que a superficie sembrada se refiere; asi, durante 1980
se sembraron 2790 hectdreas con un promedio de producci6én de
3,22 toneladas por hectérea.

Se caracteriza por tener un clima lluvioso con influen-
cia nonzénica. Se clasifica, seqgln Holdridge (1bddem), como
zona de bosque hGmedo tropical; el promedio de la precipitacién
anual oscila entre 2500 y 3000 mm.

LA TAXONOMIA DE SUELOS

La Taxonomfia de Suelos (USbA, 1975), es un sistema mul tica-
tegérico de clasificacién de suelos basado en los conceptos de
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Cuadro 2.

A. Pacifico Norte

Zonas arroceras de Costa Rica.

Superficie sembrada y produccidn.

Cantdn Supesficie (ha) Miles de t/ha
Orotina 3 500 2,99
Canas 4 890 2,30
Liberia 12 941 3,27
Carrillo 4 200 2,93
Santa Cruz 7 900 3,57
Nicoya 7 695 3,22
Total y promedio 41 126 3,05
B. Pacifico Medio
cantdn Superfticie (ha) miles de t/ha
18 siembra 22 siembra 19 siembra 2 siembra
Aguirre 4 965 1 251 2,99 2,53
Parrita 5 324 1 425 2,99 2,53
Jacd vy Tarcoles 600 200 3,00 2,53
{(estimada)
Total y promedio 10 889 2 840 2,99 2,53
C. Zona Pacifico Sur
Cantdn §u2erficie Sha) @iles de t/ha_
12 siembra 24 siembra 1a siembra 28 siembra
Osa 10 544 3 115 2,67 2,25
Golfito 789 1 665 2,30 1,84
Corredores 6 000 4 000 2,53 1,93
Total y promedio 17 333 8 780 2,50 2,00

Fuente:

Murillo y GonzAlez (1982).

82



los cuerpos del suelo rero influido por las teorias modernas de
génesis.

Estructura del sistema

El sistema consta de seis categorias, del mis alto al mis
bajo nivel de generalizaci6én. Esas categorias son: 6rden,
sub6rden, gran grupo, subgrupo, familia y serie (Figura 3).

La naturaleza de las caracteristicas diferenciadoras emplea-
das en las categorias del sistema se presentan en el Cuadro 1A,
en el Apéndice.

Nomenclatura

Orden. Los nombres de 6rdenes pueden ser reconocidos
por finalizar con la particula sol (del Latin 2o0fum, suelo), con
la conexién de un vocablo o raiz griega. Se reconocen 10 Grde-
nes dentrc del sistema. Sus nombres, con el elemento formativo
y significado, se presentan en el Cuadro 2A del Apéndice.

Cuando se nombra un orden el elemento formativo aparece
al final de los subsiguientes 6rdenes, grandes grupos y subgru-
pos nombrados.

Subdrden. Los nombres del sub6rden tienen exactamente
dos silapas. La primera siflaba denota alguna propiedad diagn&s-
tica del suelo y la segunda silaba es el elemento formativo
del 6rden. En este nivel se reconocen 25 elementos formativos,
que se presentan en el Cuadro 3A del Apéndice con un significa-
do aproximado.

Gran Grupo. El nonbre de un gran grupo consiste en el
nombre del subbrden y un prefijo que coasta de uno de dos ele-
mentos formativos, sugiriendo algunas propiedades del diagn6s-
tico. En este nivel se usan cuarenta y un elementos formativos.
En el Cuadro 4A del Apéndice se detallan y se da su significado.

Subgrupo. El nombre del subgrupo consiste en el nombre
del gran grupo clasificado por uno o m4s adjetivos. Existen
varias alternativas: a) concepto central del subgrupo; si el
suelo es tipico del gran grupo,, sub6rden y 6rden, se utiliza el
adjetivo "Typic" para denotar el concepto del grupo; b) integra-
cibén hacia otro gran grupo en el mismo 6rden pero en diferentes
sub6idenes y hacia otro gran grupo en otro sub6rden. FEn estos
casus se pone la palabra nemotécnica como adjetivo, adiciondndo-
le la terminacién "ic" que es significativa del subgrupo;

c) suelo integrado con un tipo de suelos no conocido; esta préc-
tica es conocida como estragradacién e indica identificacién de
un subgrupo usando un criterio no reconocido en la clasifica-
cién en los niveles superiores. Se reconocen 17 términos »—-ados
de esta manera (ver Cuadro 6A del Apéndice).
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ORDEN

SUBORDEN

GRAN GRUPO

SUBGRUPO \ 1000
FAMILIA \ 2000

SERIE ?

Figura 3. Las categorfas de la taxonomfa de suelos y un mimero aproximado
de unidades en cada categoria.
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Familia. El nombre de la familia consiste en el nombre
del subgrupo y adjetivos, generalmente tres o mds que indican
la clase de tamafo de particulas (II clases), la mineralogia
(20 clases) y ré&gimen de temperatura (8 clases); se pueden ano-
tar otras caracteristicas, tales como profundidad del suelo
(3 clases), consistencia (2 clases), humedad equivalente (2
clases) y otras propiedades.

Serie. Las series reciben nombre de lugares cercanos o
donde se encuentra el suelo. La serie es parte del sistema de
clasificaci6én y como tal es una unidad taxonfmica.

isn CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN LA TAXONOMIA DE SUELOS
En el mundo

En la Figura 4 se presenta el mapa de suelos del mundo cla-
sificados segfin la taxonomia de suelos (USDA, 1975) y recopila-
dos por el Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, reproducido en Buol et al
(1980)

Clasificaci6n de los suelo: arroceros

Seain Moorman (1978), el arroz crece en un amplio rango de
suelos, bajo muchas condiciones climdticas e hidrol6gicas. En
consecuencia, las caracteristicas morfol6gicas y pedogenéticas
2n los suelos donde el arroz crece varian considerablemente.

Si se lograra superponer los dos mapas presentados con
anterioridad, el de las &reas arroceras del mundo y el de suelos
(Figuras 1 y 4), se podria notar que el arroz crece en todos
los &6rdenes de suelos, como dicen Moorman (0p c¢it.) y Moorman
y Breeman (1978), esos autores establecen, que ademds segfin la
taxonomia de suelos, el arroz crece en suelos que pertenecen a
muchas clases o diferentes niveles de generalizaci6n.

Globalmente los més importantes subSrdenes para los suelos
sembrados de arroz son: Aquents, Aquepts, Ochrepts, Tropepts,
Aqualfs y Aquults. Localmente, otros subbrdenes tales como
Uderts son importantes. En el Cuadro 3 se incluye el listado
de esos subfrdenes, divididos por Moorman (1978) segGn su
importancia de mayor a menor y su importancia lccal. A continua-
c16n se caracterizan los sub6rdenes m&s importantes.

Aquents. Entisoles con un r&gimen de humedad &dcuico;
por ejemplo, los suelos estdn saturados de agua sobre la super-
ficie o debajo, por lo menos gran parte del aho y principal-
mente en el periodo en que el arroz estd creciendo. Los suelos
son en general de colores grisiceos o azulados y moteados.

La mayoria de los Aquents cultivados con arroz provie-
nen de sedimentos recientes, de dreas influidas por mares

85



SUELOS EN EL MUNDO

E] ALFISOLES 53 OXISOLS
Al1-Borales 01-0Or thox
A2-Udales 02-Ustox
A3-Ustales
Ad4-Xerales @ SPODOSOLS

[::] ARDISOLS St-Undiffer-

Entiated
Dt-Undiffer- S52-Aquods
Entiated S3-Humods
D2~Argids S4-Orthods

[] enrisoces (V] urrrsos
El-Aquents U1l-Aquolts
E2-Or thens U2-Humults
E3-Dsamments U3-Udults

Ud-Ustults
YA7/]  HisTosoLs
MIHH VERTISOLS
H1-Undiffer-
Entiated J1-Uderts
J2-Usterts
INCEPTISOLS
SUELOS EN AREAS
I1-Andepts IONTAROSAS
I2-Aquepts
I3-Ociwrepts X1-Cryic (incl.Spodosols)
I4-Tropets X2-Cryic {incl.Alfisols)
I5-Umbrepts X3-Udic
Y4-Ustic
MOLLISOLS \5=Xeric
X6-Aridic
Mi-aAlbolls X7-Ustic and Cryic
M2-Borolls X8-Aridic and Cryic
M3-Rendolls .
M4-Udolls HICELLANEQUS
:2:3252112 41--Icefields
Z42-Rugged
Mountains
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y subbrden

&rdenes

Figura 4. Mapa de suelos del mundo. Probable ocurrencia de

: Buol
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y deltas de rfos. La mayorfa de estos Aquents son de planicie
fluvial donde predomina el mal drenaje. Dentro de este subSrden
de suelos el arroz se encuentra cultivade en los: a) Sulfaquents;
b) Fluvaquents; c) Pasammaquents, y @)’ Tropaquents.

Aquepts. Son Inceptisoles con un régimen de humedad
dcuico. En muchos de estos suelos dedicados a la sicmbra de
arroz, el agua de inundacién o lluvia es retenida por medios
artificlales. Generalmente tienen un horizonte superficial de
colores grisiceos bien desarrollado, que puede ser Histico o por
la presencia de horizontes sulflricos, o ambos, o por la presen~
cia de moteados, al menos en los S0 cm de la superficie del 3ue-

" lo., ’

Cuadro 3. Suelos arroceros clasificados de acuerdo con la taxonoml. de

suelns,

Orden Subdrdenes uultiyadou de arroz .

Importancia mayor Importancia local Importancia menor
RAlfisol Aqualfs, Ustalfs® Udalfs® Xeralfs®
Rridisol - _— orthids®, argids®
Entisol Aquents Fluventsa Orthents, Psamments
Histosol —— —— Hemists, Saprists
Inceptianl Aquepts, Ochreprs®

Tropeptsd — Andeps
Mollisol ——- Aquolls Udolls
Oxisol -— - Orthox, Ustox
Spodosol ——— - Aquods
Ultisol Aquult:  Udults Hunults Ustuls?
Vertisol - Uderts Torrertsb, Xerestsb
Ll —— Usterts ——

a) Principalmente subgrupos Acuicos; b) Exclusivament.z bajo irrigacién.
Fuente: Moorran (1978).

Como no rpresenta caracteristicas naturales exclusivas
de diagn6stico, el subbrden de los Aquepts tiene un rango morfo-
1l6gico consideruble.
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Los Aquepts constituyen el subbrden mis importante en
que se cultiva arroz. Dentro de estos suelos se encuentran
las &reas recientes o semirecientes, planicies de los rios,
deltas y planicies costeras. La mayoria de estas 8reas arroce-~
ras son Aquepts. Dentro de este subdrden los grandes grupos de
suelos mds importantes son: a) Sulfaquepts, b) Tropaquepts,
c) Haplaquepts.

Ocrepts. Son Inceptisoles que se presentan fuera de las
dreas cdlidas intertropicales y muestran una marcada diferencia
en la temperatura del suelo (mds de 5°C a 50 cm de profund. dadq,
entre el mes mds calurcso y el mes mis frio). Es comfin encon-
trar creciendo el arroz en Inceptisoles que tienen un epipeddn
6crico y un horizonte cé&mbico, o al menos frecuentemente un
horizonte cdlcico o ambos.

Dentro de este subbrden los mis importantes grandes gru-
pos de suelos son: a) Ustocrepts, b) Eutrocrepts, c) Dystro-
crepts.

Tropepts. Son Inceptisoles mejor drenados, localizados
en las zonas intertropicales, donde la variacién de la tempera-
tura del suelo es menor de 5°C, entre el mes m&s caluroso y el
mes més frio. La mayoria de los cultivos de arroz que crecen
en los Tropepts estdn localizados en las tierras bajas; si mues-
tran algln signo de pérdida de aqua, son los subgrupos Aquic.
Los grandes grupos de suelos que se encuentran en el sub&rden
de los Tropepts son: a) Ustropeptsy b) Dystropepts.

Aqualfs. Son Alfisoles que estdn saturados de agua
durante la mayor parte del afio y tienen un régimen de humedad
équico. Son scelos que tienen un horizonte argilico. Ilna satu-
racién Jde bases alta (m&s de 50% de C.I.C. por NH, OA_ )*. Se
encuentran dentro del paisaje, en las formaciones aluViales
viejas. Generalmente los Aqualfs estén asociados con otros
Alfisoles mejor drenados que se ubican en las partes més secas
del paisaje y en algunas oportunidades con Ultisoles, particuvlar-
mente en las &reas con pronunciadas épocas secas. Los Aquelfs
que se siembran con arroz ocupan 8reas de terrazas scemirecientes
a lo largo de los rios mis importantes. En este subbrden los
dos grandes grupos m&s importantes son: ) Ochraqualfs y b)
Tropaquelfs.

Aquults. Ultisoles bajo un régimen de humedad acuico,
que permanecen saturados durante la mayor parte del afio. EI
horizonte argilico de los Aquults tiene una muy baja saturaci6n
de bases. Los Aquults se presentan principalmente en la parte

* C.I.C. = capacidad de Intercambio Catidnico.
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m&s baja del paisaje y el arroz se encuentra cultivado en las
terrazas con formaciones del Pleistoceno, a lo largo de los
rios principales. Los Aquults mds frecuentemente se presentan
en las partes de las tierras bajas y estén asociados con carac-
teristicas de suelos muy lixiviados. Los dos principales gran-
des grupos de suelos que pertenecen a este sub6rden de los
Aquults son: a) Ochraquults y b) Tropaquults.

Ustalfs. Alfisoles con un régimen de humedad Gstico,
donde existe suficiente humedad del suelo para el crec 'miento
de plantas, al menos durante seis meses al ano. Los Ustalfs
estdn distribuidos en las zonas tropical y subtropical con una
pronunciada &poca lluviosa. El cultivo de arroz en su modalidad
de secano se encuentra en la mayoria de estos suelos bajo el
sistema de tala y roza. Dentro de este sub6rden, los principales
grandes grupos de suelos son: a) Paleustalfs, b) Haplustalfs,
c) Rhodustalfs, y d)} Natrustalfs.

Udults. Ultisoles mds o menos libremcnte drenados, tie-
nen un horizonte ~xgilico y una muy baja saturacién de bases en
la mayor part.: del perfil. [En las 4reas intertropicales la mayo>-
ria de los Udults tienen una mineralogfa cuiolinitica y sesquioxi-
dica. Con valores muy baios de C.I.C. en la fraccién de arcilla,
se presentan en dreas con una buena distribucién de lluvias y
periodos de sequia muy cortos. Los Udults son &reas de arroz de
secano muy importantes. Los grandes grupos principales de este
sub6rden de los Udults son: a) Paleudults, b) Rhodudults, c)
Hapludulcs y d) Tropoudults.

SubSrdenes de importancia local sembrados con arroz. Den-
tro de log sub6rdenes que tienen importencia local y estén sem-~
brados con arroz en Costa Rica se tienen los Usters, los Uders,
Aquolls; la mayoria de las veces estdn asociados con los Aquepts,
en las planicies aluviales, donde se ha desarrollado un epiped6n
M6lico. Jos materiales parentales en estos suelos son de origen
sedimentario y bésico; por ejemplo, calizase o rocas cristalinas
bdsicas. El cultivo del arroz también se encuentra en el sub6r-
den de los Humults, que tianen un contenido altc de materia
orgénica.

Clasificaci6n de los suelos arroceros de Costa Rica por la
taxonomia de suelos.

De acuerdo con ¢l mapa de suvelos de Costa Rica recopilado
por Vésquez (1Y79) (Figura b5), las &rcas arroceras de Costa Rica
ocupan tres 6rc 1es principales de suelos: Inceptisoles, Molli-
soles y Vertiso.es.

Inceptisoles. Los Inceptisoles son, segln Moorman y
Breemen(1978), suelos inmaduros, con un leve desarrollo de las
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caracteristicas del perfil. Hay diversas razones para que los
Inceptisoles tenga. muy poco desarrollo del perfil y, debido a
la falta de horizontes genéticos y caracteristicas de diagn&s-
tico, son determinantes para 6rdenes de suelos mis desarrolla-
dos. Los Inceptisoles se encuentran en un amplic rango de
ambientes, excluyendo solamente los rcgimenes de humedad aridi-
cos del desierto. Se encuentran sobre diversos materiales
parentales y virtualmente pueden ocupar cualquier posicién en
el paisaje.

Segin Moorman y Breemen (0p. cit), los Inceptisocles forman
el orden mis importante de suclos en los lugares donde se culti-
va la maycria de los suelos considerados como aluviales en
otras clasificaciones. En su mayoria se trata de Inceptisoles;
aunqgque c¢scos son formados en depbsitos aluviales relativamente
recientes, tienen que experimentar, aunque restringido, un desa-
rrollo genédtico del perfil. Los Inceptisoles de las &reas pla-
nas son los mds frecuentemente escogidos para la siembra del
arroz, ya que en su mayoria son suelos aluviales de rios o de
deltas. Fuera de esas &reas los Inceptisoles pueden tener s6lo
lmportancia local; en estos casos se encuentran ubicados en te-
rrazas jo6venes y de influencia marina. También se pueden encon-~
trar en tierras altas y onduladas y de rodamiento, :londe el
suelo es rejuvenecido debido a erosién o deposicién; por ejemplo,
en las &reas de influencia volcédnica donde puede haber depSsitos
de cenizas vclcénicas.

En la Figura 6 se da una representacién triangular de la
clasificacién de los Inceptisoles en sub6rdencs y grandes grupos
(Buol et af., 1980).

En Costa Rica, de acuerdo con VAsquez (1979), los Incepti-
soles se localizan en los suelos aluvial’es de rios bien drenados
o moderadamente drenados, y en menor proporcion en los mis drena-
dos se encuentrain primordialmente er. .0s valles de los rfos
Tempisque, Grande de Térraba, Coto, Parrita; Savegre y Matina,
en el Atl&ntico, y también en la zona norte de Upala. Se encuen-
tran distribuidos précticamente en todas las freas arroceras de
Costa Rica. El principal subdrden que se encuentra sembrado de
arroz on Costa Rica es el de los Tropeptsy, dentro de estos, el
principal gran grupo es el de los Eutropepts.

Eutropepts. Segfin el mapa generalizado de suelos de
Costa Rica compilado por vVésquez (Op. c4it.)(Figura 5), los
Eutropepts se encuentr~n principalmente en la zona del Pacifico
Sur, en Matina (en la zona Atldntica) y Upala (en la zona norte),
asociados con Tropaquepts. En la zona del Pacifico Norte 3%
Pacifico Medio los Tropepts-principalmente los Eutropets- pueden
estar asociados con Haplustolls.

Los Futropepts, segin V4squez, citado por Murillo y
Gonz&lez (1982), son bisicamente de origen aluvial, planos, pro-
fundos, oscuros o de color pardusco, de texturas medias a mode-
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radamente pesados. Bien o wnoderadamente drenados, poco friables.
Muy fértiles, aunque en Cousta Rica, debido al mal uso de un
agroquimico (Caldo Bordelés) durante los afios de 1930 a 1950, en
el Pacifico Sur se pueden encontrar altas concentraciones de
cobre (Cordero y Ramirez 1979). Estos suelos tienen muy alta
capacidad de intercambio catifnico y elevada saturacién de bases.
En algunos Eutropepts (por ejemplo los de las zonas del valle de
Matina, Upala, valle del Tempisque y del Pacifico Medio) las
disponibilidades de f&sforo son bajas, aunque la respuesta por
el arroz no es tan espectacular, lo cual disminuye dfa a dfa con
el uso continuado de abonamiento fosforado para el cultivo; con
esta pr&ctica se ha influido en el aumento del nivel de disponi-
bilidad de fésforo. Se cuenta con evidencias de gue en zonas
cono el Pacifico Norte, donde el cultivo del arroz en estos sue-
los se ha realizado por m&s de 30 afos con abonamientos fosfora-
dos, es dificil encontrar experimentalmente respuesta del arroz
a las aplicaciones de f6sforo.

Mollisoles. Los Mollisoles son, segfin Moorman y Breemen
(1978), suelos que, de acuerdo con su concepto central, son desa-
rrollados en las zonas templadas, con climas subhfimcdos o semid-
ridos, a latitudes medias y baja vegetacibfn de pastos. De acuer-
do con la distribuci6én mundial del cultivo del arroz, pocas
dreas se ubican sobre Mollisoles.

Desde el punto de vista de la génesis de los suelos, los
Mollisoles deben estar desarrollados bajo vegetacién de pastos,
pero algunos son formados bajo bosques, influidos por materiales
bdsicos, principalmente calizas y mdrmol, aunque recientemente
fue descubierto que tambié&n pueden ocurrir en sedimentos piro-
pldsticos b&sicos. Ultimamente, estudios de suelos de las re-
gioles climiticas célidas indican que los Mollisoles son mucho
mis comunes en las zonas tropicales de lo que se crefa con ante-
rioridad.

Las principales caracterfsticas de los Mollisoles son
un horizonte superficial grueso de color oscuro y bien estructu-
rado, altos contenidos de humus (epiped6n m8lico) y alta satura-
cién de bases a través del perfil. La mayoria de las &reas
arroceras sobre Mollisoles se localizan en planicies y valles
aluviales, usualmente recientes o semirecientes y con un material
parental dominante rico en bases. Esta situacifn se presenta en
Costa Rica en algunas 4reas del valle del Tempisque, como se
puede observar en el mapa compilado por Vasquez (1979) (Figura 5).

En algunas de estas dreas de Mollisoles bien drenados, el
arroz de secano crece favorablemente y es el principal cultivo,
sembrado durante afos con altos tendimientos y buena calidad.

En la Figura 6 los Mollisoles estdn subdivididos en siete
subSrdenes: Allbolls, Aquills, Borolls, Rendolls, Usolls,
Ustolls y Xerolls.
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Dentro de estos subbrdenes, en Costa Rica se encuentran
los Ustolls, principalmente, y los Udolls, como sefiala vdsquez
(1979) (Figura 5). Segln el mismo autor, pero =itado por
Murillo y Gonzdlez (1982), el gran grupo mis corriente es el
Haplustolls.

Haplustuffs. Son suelos aluviales del valle del Tempis-
que y tributarios. Suelos planos, profundos, bien drenados,
oscuros, ricos en materia orgdnica, porosos y friables. Estos
suelos presentan alta capacidad de intercambio catiénico y alta
saturacién de bases; su fertilidad natural es alta, aunque pue-
den presentar deficiencias de f6sforo y azufre mis corriento-
mente, y de dos elementos menores (zinc y manganeso) como lo
encontraron Cordero c¢t af (1980) mediante una prueba biol6gica;
trabajando con un Typic iHlaplustolls, esos autores encontraron
fuerte deficiencia de azufre y en menos grado de zinc y mangane-
so. El grado de respuesta de las aplicaciones de S, 2n y Mn fue
de 47, 17, y 15 por ciento, respectivamente.

Vertisoles. Segtn Moorman y Breemen (1978), el 6rden
de los Vertisoles es muy bien reconocido y morfoldgicamente es-
td constituido por unidades homogéneas. En Costa Rica se le
conoce vulgarmente a estos suelos con el nombre de "sonsocui-
tles".

Los Vertisoles se caracterizan por ser suelos arcillosos en
todo el perfil. Esas particulas de arcilla son finas a muy fi-
nas. Cuando no se les da irrigacién en la estacién seca presen-
tan grietas profundas.

Ademds los cambios de hinchamiento y encogimiento causan
movimientos del material del suelo, de la superficie al inferior
del perfil del suelo, trayendo consigo caracteristicas muy par-
ticulares y microrelieve (Gilga) irreqular, y la presencia en
el perfil de superficies de deslizamiento. Ll agrietamiento
implica que debe existir un m: o con estacién seca bien defini-
da.

Las zonas arroceras en los Vertisoles se presentan en los
climas dsticos, donde el perfil del suelo sc seca por més de
90 dias consecutivos aunque debe haber un marcado excedente de
agua, por lo menos Jdvrante 60 dias.

Las 8reas arroceras mds importantes sobre los Vertisoles
se presentan, segfin Vdsquez (1979) (Figura 5), cn la zona del
Pacifico Norte de Costa Rica, en suclos de origen fluvio-lacus-
tre y de texturas muy pesadas y bajo relicve plano; tienen la
simbologia A7 en el mapa de suelos de Costa Rica del autor
antes citado,

La mayoria del airoz que se cultiva en los Vertisoles
es de topografia plana, con una pendiente natural que no excede
¢l uno por ciento. En esta posicién muchos Vertisoles se han
formado por transpn.-te de materias sedimentarias (aluvial o
coaluvial) principalmente rocas b&sicas, rocas sedimentarias
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calcdreas, rocas fgneas, basaltos y cenizas volcdnicas. Natu-
ralmente, la fertilidad de los Vertisoles es muy alta, aunque
su condicibn fisica es muy desfavorable; la labranza de estos
suelos resulta una operacién muy diffcil.

Se reconocen cuatro subSrdenes en el 6rden, y ellos estén
determinados principalmente por el periodo que las grietas per-
manecen abiertas (Cuadro 4).

De esos cuatro sub6rdenes, el principal sembrado con arroz
en Costa Rica es el Usters; dentro de &ste sub8rden se encuen-
tran los Pellusters como gran grupo (Vdsquez, citado por Murillo
y Gonzélez 1932).

Pedlusteas. Son suelos de origen fluvio-lacustre, cono-
cidos localmente en la provincia de Guanacaste como "sonsocui-
tles". Son profundos, planos, de textura muy pesada y de colo-

res oscuros, moderadamente drenados, lentamente permeables, se
agrietan en seco, muy pegajosos en mojado. Aunque fértiles,
son deficientes en résforo. La materia orgdnica por lo general
es también muy baja. Son dificiles de laborar, aunque mvy pro-
ductivos.

Presentan alta capacidad de intercambio catinico Yy
elevada saturacién de bases, Y su capacidad de retencién de
humedad es muy elevada.

Sancho et af., (1980) en un estudio sobre la fervilidad
de un Typic Pelluster de la zona arrocera de Guanacaste, Costa
Rica, comparando un tratamiento Sptimo que tenia todos los ele-
mentos necesarios en dosis adecuadas, con tratamiento y avsen-
cia de N y P, comprobaron que estos suelos tenfan una pérdida
de 80 por ciento; de un 40 por ciento en ausencias de K, S, B o
Mn, y de 30 y 20 por ciento para Zn y Fe, respectivamente.

Segln el mapa de tipos de suelos en Costa Rica (CATIE,
1383), (Figura 7), producido por computador en el Centro de
Cémputo del CATIE, utilizando el Sistema Comprensivo para el
Inventario y Evalllaci6én de Recursos (CRIES)*, interprctado de
acuerdo con el mapa de asociaciones de suelos de Costa Rica de
Pérez, Alvarado y Ramirez (1978) v su manual descriptivo, se
comprueba que el arroz se encuentra principalmente en tres
6rdenes (Inceptisoles, Mollisoles Yy Vertisoles), similares a
los tres 6rdenes encontrados cuando se utilizé el Mapa de
Vasquez (1979),

En el Cuadro A6 del apéndice se incluye un resumen de
las caracteristicas mis scbresalientes de las principales
asociaciones dedicadas al cultivo del arroz en Costa Rica. En
dicho cuadro se cuentan 13 asociaciones cultivadas con arroz,
del total de las 55 encontradas en el pais por Pérez, Alvarado
y Ramirez * (1978).

* Por su nombre en ingl@s: Comprehensive Resources Inventory and Evaluation
System (nota del editor),
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De las 13 asociaciones, ocho pertenecen al orden de los
Inceptisoles, dos a los Vertisoles y tres a los Mollisoles.

Cuadro 4. Vertisoles, clasificacidén de subdrdenes y grandes yruoos.

Nimero de dias/afio que las grietas permanecen abiertas

< 90 acumulativos > 90 acumulativos > 60 consecutivos Todo el ano
< 60 consecutivos

UDERT USTERT XERERT TORRERT

Croma < 15 Croma > 15 Crcma < 15 Croma » 15 Croma < 15 Croma > 15

PELL CHROM PELL CHROM PELL CHROM
Typic Typic Typic TyLic Typic Typic Typic
Entic Aquentic Entic Entic Chromic Aquic Mollic
Aquic Udic Palcusto- Entic Entic Paleus-
Entic Udor- llic Palexe- tollic
thentic udic rollic

EVALUACION DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS ARROCEROS DE COSTA RICA

En Costa Rica la evaluacibén de la fertilidad de los suelos
arroceros y la fertilizacisn del cultivo del arroz de secano se
han venido efectuando desde hace mds de 30 anos, junto con el
resto de las investigaciones en otras disciplinas referidas a
este cultivo.

En 1961, la Asamblea Legislativa de Costa Rica aprobd un
presupuesto extraordinario para fortalecer a nivel aacional el
Programa de Arroz del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG). En ese mismo aiio se realizé una exhaustiva evaluacifbn
de la fertilidad de los suelos arroc=ros mediante andlisis quimi-
co. Ese estudio fue realizado por el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia en colahoracién c. 1 el Laboratorio de Investigacio-
nes Agronéniicas de la Universidad de Cosic Rica.

En aquella oportunidad se diagnosticé que los suelos arro-
ceros en la zona del Pacifico Norte eran suelos con pH entre
6,0 a 6,5 y sin problemas de acidez, ccn altos contenidos de
calcio, magnesio y potasio, pero la materia orgdnica en un ran-
go de 3,5 a 4,5 por ciento, y bajos en f&6sforo disponible.

La evaluacién de la fertilidad de lcs suelos arroceros,
mediante andlisis quimico se extendidé a las nuevas &reas, la
evaluacién no s6lo tenia como objetivo diagnosticar posibles
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deficiencias de nutrimentos, sino también diagnosticar los ele-
mentos t6xicos en los suelos. Asi, en 1974 sc logyr6 determinar
que los altos contenidos de cobre acumulados en los suclos por
largos afos en el Pacifico Sur de Costa Rica (debido a las apli-
cacici:es excesivas del fungicida caldo bordelés, para controlar
enf - rmedades fungosas en el cultivo del banano, aplicando apro-
ximadamente 100 kg de cobre por afio durante 20 anos) eran la
principal causa de la clorosis blanquecina del cultivo del arroz
en Costa Rica, que afecta primeramente el sistema radicular de
las pléantulas de arroz afectando su crecimiento, produciendo la
muerte de plantas y, en Gltima instancia, disminucién muy consi-
derable en el rendimiento {(Cordero y Ramirez, 1979).

Pero este problema causado por las transnacionales dedica-
das a la explotacién del cultivo de banano c¢n Costa Rica, ha
servido como alerta a los costarvicenses para tratar de obscervar
las recomendaciones de fertilizacién y el uso de agroyguimicos
en el arroz, con una base cientffica y pensando en producir cl
minimo deterioro posible al suelo y al ccosistema en general
(Cp. cct.).

Con base en la evaluacién de la fertilidad de los suclos
arroceros en la década de los sesenta, continuaron colateralmen-
te las investigaciones de campo para cvaluar la respuesta del
arroz (con las varicdades usadas en ese tiempo) principalmente
a las aplicaciones de nitrégeno, tGsforo vy votasio, Jque mds ade-
lante sco explicardn con mis detarle.

A fines de los anos sesenta y principios ae los sctenta,
Cordero y Salas (1971) utilizaron con gran éxito el mévodo bio-
16gico de microparcelas de mafz para cvaluar la fertilidad de
los suelos arroccros. Asi, pudi -"an comprobar biolSgicamente
las deficiencias de azufre, f6sfuro y elementos menores en algu-
nos de los suclos arroccros del Pacifico Sur.

En el primer quingueno de los anos scetenta, ¢l Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, cn colaboracidén con la Universidad
Estatal de Carolina del Norte, intensificO las investigaciones
para calibrar los andl’sis de suclos mediante estudios en inver-
nadero y cn cl propic campo con cl cultivo del arroz (Cordero y
Miner, 19/5).

Estos investigadores establecieron los niveles criticos en
suelos arroceros para los nutrimentos fFosforo y potasio extrai-
dos con soluci6bn de Olsen modificado. Los niveles establecidos
vy que afin estdn on uso son: 4 mg de p/ml oy 0,15 meq de K/100
ml de suclo.

A fines de los scetenta y principios de la década de los
ochenta, la evaluacidn de la fertilidad de los suelos arroceros
mediante andlisis de suelos so complementé con cstudios de sor-
cién y el uso del método bicldgice, utilizando la técnica del
elemento faltante y aditivo; de ese modo, Cordero ¢t at. (1980)
evaluaron un Mollisol del Pacifico Norte y encontraron que era
muy deficiente en azufre y en menor grado en zinC y mangancso.
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Otro excelen*e ejemplo de este tipo de estudios fue reas. . .lo

por Sancho ¢t af, (1980), guienes estudiaron la fertili:l.' ‘o
tres toposecuencias ubicadas en el Pacifico Norte y s o <. .5
principalmente de arroz. A manera de ejemplo, en una : S
toupcsecuencias (clasificadas como Fluventic Ustropept, i. i

Cromoustert y Typic Pellustert) encontraron gque el suelo "iu-
ventic Ustropept, situado en la margen el rio Tempisque, pro-
sent6 menor respuesta a las aplicaciones de N, S, Mr. y Zn. El
suelo Entic Chromoustert respondic . las aplicaciones de N, T,
Mn, Sy Zn y el Typic Pellustert respondi6 a las aplicaciones
de N, P, K, S, B, Fe, Mn y 2Zn.

Esta Gltimas investigaciones han servido como base para
que el programa de arroz del MAG experimente con las nuevas
variedades, y a nivel de campo, aplicaciones de elementos meno-
res como zinc y manganeso (Murillo y Gonzdlez, 1982).

Recientemente Bertch* ha efectuado una reccpilacién con el
resultad> de miles de andlisis quinicos de suelos realizados
por el Laboratorio de Suelos del MAG, y ha enconticdo y reafir-
madc situaciones muy interesantes, por ejemplo; que el f6sforo
s5e encuentra en cantidades extraibles muy bajzs en los suelos
dedicados al cultivo url arroz y en general en los suelos de
Costa Rica; que er. las zonas de Guanacaste del Pacifico Norte
e€s probable encontrar deficiencias de hierro, zinc y manganeso.

Aunque esta informacisSn nc estd relacionada con ninguna
clasificacién de suelos, su importancia a nivel local es de
gran utilidad, ya que se pueden superponer mapas de &reas de
siembra de cvalauier cultivo, sobre los mapas elaborados por
Bertsch, referidos a distribucién de deficiercias de nutrimentos
de suelos dr~ Costa Rica.

LA FERTILIZACION DEL ARROZ DE SECANO EN COSTA RICA
Fertilizacidn nitrogenada

Entre los priicipales elementos nutritivos del arroz en
Costa Rica, el nitr6jeno ocupa el primer lugar. Aproximadumente
75 por ci:nto de los c¢nsayos de N en arroz realizados por el MAG
durante los ahfos 1961 a 1974, tienen respuesta positiva; ademéis
muestran que esta respuesta est& dada primordialmente por el tipo
de planta.

Durante la primera parte de la década de los s2senta, ctan-
do e usaron variedades americanas com> el Bluebonnet-50, se
ercontrS respuesta a la aplicacién de 30 kg de N/ha, debido a
que estas variedades son muy susceptibles al volcamiento y a la
Pyricularia oryzae, problemas relacionados ~on la nutricidn ni-

* Bertsch, Flora. Comunicacidn personal de datos indditos basados en
- PR .
restmenes de andlisis de suelos del MAG,
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trogenada.
Durante gran parte de la d&cada de los sesenta se intensi-

ficaron las siembras de las variedades de Surinam, como Dima,
Tapuripa (SML 140-5), Apura (SML 467), y Alupi (SML 242), con
cierta resistencia a la Pyidicufaria y con caracteristicas de
plantas de hojas erectas. En estas variedades la respuesta del
arroz a las altas aplicaciones de nitrdgeno se intensificaron a
unos 60 6 75 kg de MN/ha, aunquc el volcamiento persistié con
aplicaciones excesivas de nitr6geno. Durante este tiempo se
complctaron los estudios sobre el manejo del nitr6geno y se lo-
gré determinar que para este grupo de variedades y bajo condi-
ciones de secano, era mejor fraccionar el nitrégeno. Se encon-
tré que cuando las plantas empiezan a desarrollar el promedio
floral es la mejor é&poca para aplicar nitr6geno en forma tardia
para las variedades de Surinam (70 a 75 dfias despufés de la siem-
bra).

A fines de los ahos sesenta, con la introduccién de varie-
dedes de porte bajo, resistentes al volcamiento y de alta res-
puesta al nitr6geno, como la TR B8, y bajo condiciones de alta
radiacién solar, las producciones lograron duplicarse; bajo con-
diciones experimentales se cosecharor hasta 8 t/ha de arroz
granza, con el uso de unos 175 kg de N por hectéirea.

En vista del &xito alcanzado en el medio costarricense por
ese material revolucionario, principal responsable de la revo-
lucién verde en el cultivo del arroz secano, se intensificiaron
nuevas introducciones y pruebas en todo el pais. La Figura 8
contiene un resumen de la respuesta de las variedades en ‘os
principales centros arroceros del pais, ¢n esc entonces la zona
del Pacifico Nurte y la zona del Pacifico Sur, localizando los
estudios respectivamente en Filadelfia y Parrita, y la IR en la
Estacibén Experimental Enrique Jiménez Nufiez.

A pesar del éxito alcanzado, muy significativo para el me-
dio del pafis, el uso de estas variedades fue de muy corta dura-
cibn, ya que se volvieron altamente susceptibles a la Pyrdicula-
naa,

En la década de los setenta, con el 2mpleoc de material
genético, tambi&n de porte bajo, del Centro Internacionai de
Agricultura Tropical (CIAT) en Colombia, la respuesta de las
aplicaciones de N alcanza un nivel de 120 kg de N por hectédrea
(Figura 9).

Uno de los avances mds transcendentales del cultivo del
arroz en Costa Rica, de mucha importancia en la dicada de los
setenta, fue la selwaccidn de la variedad CR 1113, de material
proven:ente del CIAT; ésta variedad posce las caracteristicas
de alta produccién y con una respuesta mucho mznor al nitrége-
no: unos 75 a 90 kg de N por hcct8rea, y resistente al volca-
miento. Esta variedad se sigue sembrando, avnque hay otros
cultivares como la CR 5272 y la CR 201,

De acuerdo con Murillo y Gonzdlez (1982), los niveles de
aplicaci6n de nitrSgeno para las variedades CR 5272 y CR 201

102



Produccion de arroz, TM/he

Figura 8.

Fuente:

7.0

8.0

5.04

40 4

3.5

3.04

2,54

IR 66!
E.EEJ.N
Filadelfic
Promaedio
de 4 var.
4.5 ] Promedio
de 4 vor,
Parrita
:.l:
T T ] ¥
(o] 60 120 180

Kilogramos de nitrdgeno /ha

Efecto de nitrdgeno sobre la produccidén de arroz en tres zonas
arroceras de Costa Rica.

Cordero (1978).

103



es de 50 a 60 kg de N por hectfrea para CR 5272 y de 75 kg de
N pecr hect&rea para la CR 201,

Durante los iltimos afos se encontrd que la reascuperacién
aparente de nitrdgend pcr el arroz alcanza un 30 por ciento.
Bajo condiclones de arroz de secano con una alta precipitacién
(m&s de 1000 mmn durante la época de crecimiento) os necesario
fraccionar el nitr6geno en tres &épocas (durante la siembra, el
macollaje y el comienzo de) primordio floral); dos aplicaciones
(Purant: la siembra y el primordio floral, o el macollaje y el
primordio floral) son mds cficientes que abonar con nitrégeno
todo a la siembra.

Bajo las condiciones de arroz do secano los estudios de
fueintes cmoniacales o nitricas muestran que ambas son igualmen-
te eficientes. Estudios recientes y otros realizados al prin-
cipio de los anos sesenta muestran que los fertilizantes nitro-
genados de lenta liberacién o de liberacién controlada, como la
urea recubierta con azufre (URA) pueden ser mis efectivos que
otras fuentes nitrogenadas tradicionales.

La fertilizaci6n con f6sforo, potasio y otros elementos

Ante todo es necesario seifialar que el cultivo del arroz en
Costa Rica se encuentra en su mayoria en &reas planas yde origen
aluvial y con un alto potencial agricola. De allfi que, a dife~
rencia del nitr6geno las aplicaciones de fésforo y potasio tien-
nen respuestas de menor grado. Los andlisis de suelos han sido
de gran ayuda; ya desde comienzos de 1961 la actividad asrocera
contd con los estudios preliminares de andlisis de suelos. Des-
de entonces se pudieron delimitar drcas con contenidos de f6sfo-
ro aisponible muy bajos y en muy pocos casos fireas deficientes
en potasio. En lu: actualidad se ha llegado a tal punto que las
sugerencias de abonamiento para f6sforo y potasio en el cultivo
del arroz se realizan por medioc del an8lisis de suelos. Estudios
realizados por el Programa de Fertilidad de Suelos del MAG logra-
ron determinar que cuando el anilisis de suelos indica valores
superiores a tres partes por millén de fésforo disponible y ex-
traido con la solucifn de Olsen modificada (Bicarbonato de so-
dio), no es necesario efectuar abonamiento con f6sforo, o guizas
solamente emplearlo en cantidades adecuadas para mantener la
fertilidad de los suelos. Con respecto al potasio, suelos con
mds de 0,15 meq de K/100 g de suelo no requieren ninguna aplica-
c16n extra de potasio (Cordero y Miner, 1975).

Se han podido detectar deficiencias de azufre en ciertas
zonas arroceras; en esas situaciones especificas se sugiere
aplicaciones de f5rnulas que lleven azufre o fuentes de nitr6ge-
no que contengan azufre. Ultimamente se han podido observar
dreas deficientes en clementos menores, entre los que se citan
el zinc y ¢l manganesc.

Con respecto a estos elementos menores, recientemente se
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Figura 9. Respuest: generalizada del arroz.de secano a las aplicaciones de
nitrégeno, en la costa del Pacifico de Costa Rica. Datos prove-
nientes de 807 observaciones de seis local idades durante 1973 y
1974,

Fuente: Cordero (1978).
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han determinado deficiencias de 7n en dreas de arroz cercanas a
Liberia, donde los suelos han sido fuertemente erosionedos. El
empleo de sulfato de zinc en el sueclo, cn el momento do la siem-
bra, o durante la primera fertilizacidn nitrogcnada, mezclado
con urea, ha brindado resultados muy satisfactorios. La dosis
de 10 a 15 kg de Zn/ha resulta suficiente en la mayoria de los
casos.

Segln estudios de Gonzdlez, citado por Murillo y Gonzalez
(1982), en Vertisoles de Guanacaste que contenian 5 v 35 ppm de
Zn y Mn, no se encontrd respuesta a ninjuno de 1os dos elementos.
Sin embargo, en campos comerciales gue conticenen cantidades
menores de 3 ppm de “n, sc ha detarminade clara res: .osta de las
plantas a la fertilizacidn con 2n. Cuando los conte. rdos de Mn
son menores de 5 ppm se recomienda el empleo de 10 a 15 kg de
Mn/ha, durante las primeras fases de crecimiento.

Informacién adicional se presenti en ¢l Anexo a continua-
¢ibtn de la litevatura consultada.
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.Cuadro 1A.

ANEXO

Naturaleza de las caracteristicas diferenciadoras de categorias
en la taxonomia de suelos.

Categoria

Nimero de
unidades

Naturaleza de las caracteristicas
diferenciadoras

Orden

Subdrden

Gran Grupo

Subgrupo

Familia

Serie

10

47

230

1000

2000

Procesos formadores de suelos, indicados por
la presencia o ausencia de los principales
horizontes diagnésticos.

Homogencidad genética, subdivisidn de &rdenes
de acuerdo con la presencia o ausencia de
propiedades asociadas con humedad, materiales
narentales y vegetacidn.

Subdivisidn de subdrdenes de acuerdo con cla-
ses similares; arreglo y grado de expresidn
de horizontes con énfasis en secuencias, con-
tenido de bases, regimenes de humedad y tem-
peratura, y presencia de capas de diagndstico.

El concepto central de Taza para el gran
grupc {(Typic) y propiedades que indican in-
tergradaciones a otros grandes grupos, sub-
drdenes y OScdenes.

Clases texturales sobre la seccibn control,
clases mineraldgicas dominantes, clases de
temperatura.

Clase y arreglo de horizontes, color, textu-
ra estructura, consistencia, reaccidn de ho-
rizontes y propiedades quimicas y minerald-"
gicas.
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Cuadro 2A. Ordenes de suelo con su elemento formativo y significativo.

Orden fiiiztiva Derivacidn Significado

1. Entisol ent Silaba reciente Suelos recientes

2. Vertisol ent L. Verto, voltear Suelos invertidos

3. Inceptisol enp L. Tnceptum, empezado  Incepcidn o suelo

4, Aridosol id L. anddus, seco Suelos aridos

5. Mollisol oll L. mollis, suave Suelos suaves

6. Espodosol od Griego 4podos, Suelos cenizos
ceniza de madera (pododzol)

7. Alfisol alf Silaba reciente Suelos pedalfer

(Al-Fe)

8. Ultisol ult L. wltimus, Gltimo Ultimo (de lixiviado)

9, Oxisol ox F. oxdde, 8xido Suelos con dxido

10. Histosol ist G histes, tejido Suelos con tejido

(organico)
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Cuasro 3A. Elementos formativos y significativos aproximados para los
nombres de subdrdenes.

Elemento formativo Significado aproximado

acr El m3s altcrado

alb pPresencia de un horizonte albico
and Semejante a ando (con alofana)

aqu Caracteristicas asociadas con humedad
ar Arable, horizontes mezclados

arg Presencia de un horizonte argilico
bor Frio

ferr Presencia de hierro

fibr Fstado menos descompuesto (fibrosos)
fluv Llanura aluvial de inundacidn

hum Presencia de humus

hem Grado intermedio de dv-cempasicidn
lept Poco grueso

ochr Presencia de epipeddn écrico

orth Modal para el orden

plag Presencia de epipeddn de plaggen
psamm Texturas arcnosas

rend Cono rendsina

sapx Estado mis descompuesto de la M.O.
torr Usualmente seco

trop Continuamente caliente

ud En climas himedos

umbr Presencia de epipeddn mbrico

ust Verano caliente y seco

xer Estacidn seca anual
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Cuadro 4A. Elementos formativos y significativos aproximados para los
nombres de grandes grupos.

Elemento formativo

Significado aproximado

acr
agr
alb
and
nathr
arg
agu
calc
camb
chrom
cry
dur
dys

eu
ferr
frag
fragloss
gibss
gloss
hal
hapl
hum
hydr
1u
moll
nadur
natr
ochr
pale
pell
plac
plag
plinth
quartz
rend
rhod
sal
sider
scmbr
sphago
sulf
torr
trop
ud
umbre
ust
verm
virt
Xer

Extremadamente alterado
Presencia de horizonte agrico
Presencia de horizonte albico
Como ando

Presencia de horizonte antrdpico
Presencia de horizonte argilico
M3s himedo que el modal
Presencia de horizonte calcido
Presencia de horizonte cimbico
Croma alto

Frio, congelado permanentemente
Presencia de duripan

Baja saturacidn de bases

Alta saturacidn de bases
Presencia de mucho hierro
Presencia de fragipan

Fragipan con lenguas

Gibbsita

Horizonte con limite de lenguas
Salino

Horizonte con limite de lenguas
Presencia de humus

Presencia de agua

Lluvial

Epipeddn mélico

Ambos natr y dur

Presencia de horizonte natrico
Presencia de epipeddn écrico
Desarrollo antiguo

Croma bajo

Presencia de un pan delgado
Presencia de epipeddn de plagen
Presencia de plintita

Alto contenido de cuarzo

Como rendzina

Colores rojos oscuros

Presencia de horizonte sdlico
Presencia de Oxidos de hierro libre
Un horizonte oscuro

Presencia de Sphagnum (liquen)
Presencia de sulfuros
Usualmente secco

Continuamente caliente

Clima himedo

Presencia de epipedén Gmbrico
Verano caliente y se.o
Mezclado por lombrices y animales
Presencia de vidrio

Estacién seca anual
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Cuadro 5A. Té&rminos y significados aproximados para nombrar subgrupos
de suelos integrados a algiin tipo de suvelo no conocido.

Términos

Significados aproximados para los nombres de
subgrupos

1. Abruptic
2, Allic

3. Andic

4. Arenic
5. Clastic
6, Cumulic

7. Clossic

8. Gross Arenic
9. Lithic
10, Mazic
11. Petrocalcic

12. Plaggic
13. Plinthic

14. Ruptic
15, Stratic

16. Superic

Cambio textual abrupto
El extraible

Mucha ceniza, pémez o alcfana para colocarlo
en ¢l subgrupo tipico.

Epipedones de textura arenosa
Mucho contenido de minerales
Epipedén mds grueso que el tipico

En Natrustolls con horizonte albico, con
lenguas dentro del horizonte

Mucha arena

Contacto 1litico a muy delgado para tipico
Natrustolls con costra superficial declgada
Suelos con horizonte petrocilcico

Horizonte qque calificaria como Plagqguen,
excepto porque es muy delgado

Presencia de plintita nodular sobre una
profundidad de 50 pulaadas, ctc.

Horizontes descontinuos
tlapas cstratificadas

Plintita en la superficie
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Cuadro 6A. Asociaciones de suclos en Costa Rica dedicadas al cultivo del
arroz.

Inceptisol

Clave Suclos principales Suclos asociados Caracteristicas

I1 Typic Tropaquept Tropic Fluvaquent Suelos inundados y
Udic Pellustert o inundables perié-
dicamente, cerca de

la costa {(Gley)

12 Typic Tropaquept Aeric Tropic Suclo muy poco desa=-
Fluvaquent rrollado, mal drcna-

do, de colores cla-
ros y por lo general
con concreciones se
presenta en regiones
inundables, se aso-
cia con suelo poco
cvolucionado scco
por perlodos largos
y mal drenados en
la época lluviosa
en zonay cf.acavas
(Grey) .

I3 Typic Tropaquept Histic Tropaquept Suelo mal drenado
con poco desarroilo,
algunos presentan
pequenas acumulacio-
nes orgdnicas er la
superficie, cn valles
aluviales (Glcy y
Semiturbosos) .

I19 Typic Ustropept Typic Haplustalf Suelo profundo, bien
Vertic Ustropept drenado, moderadamente
fértil (latosol).

I2V Fluventic Ustropept Typic Ustipsamment Suelo liviano hasta
moderadamente pesado
con peligro de inun-
dacidén (Aluvial).

21 Fluventic Ustropept Fluventic Haplus- Suelo profundo, poco
toll desarrollado, secco
por mas de 90 dias

continda....

114



Continuacidy Cunadro 6A. Asociaciones de suelos en Costa Rica....

Inceptisol

Clave Suelos principales

Suelos asociados

Caracteristicas

122 Fluventic Ustic

125 Vertic Ustropept

Typic Ustifluvent

con riesgo de
inundacidn, asocia-
do con suelos simi-
lares menores pro-
fundos y mas oscu-
ros, en valles
aluviales.

(Aluvial y Cherno-
zem) .,

Suelo moderamente
profundo, baja sa-
turacién de bases
en regiones de vera-
no largo y llanuras
de inundacidn; se
asocia ~zon suelos
sin ningdn desarro-
llo, con alta fre-~
cuencia de inunda-
cidn en 1. terraza
aluvial (Aluvial).

Suelo profundo y
mal drenado, con
arcillas plasticas
y adhesivas, presen-
ta grietas y se en-
durece ¢n scco, en
valles aluviales
(Gley) .

Mollisoles

Clave Suclos principales

Suelos asociados

Caracteristicas

M Typic Argiustoll

Vertic Ustropept
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Suelo plano, profun-
do, bien drenado,
muy fértil y con
horizontc argilico,
textura media a mo~
deradamente pesada
(Aluvial),

Continda ....



Continuacién Cuadro 6A.

Asociaciones de suclos en Costa Rica,....

Suelos asociados

Caracteristicas

Typic Argiustoll
Fluventic Ustropept

Typic Tropaquept

Suelo plano, profun-
do, bien drer-~-o,

muy fértil, de tex-
tura media (Aluvial).

Suelo de textura
mcdia, oscuro, desa-
rrollado do depdsitos
fluviales con algu-
no o bastantes pro-
blemas de drenaje
(Charnozen y Gley
Himico) .

Suclos asociados

Caracteristicas

Mcllisoles

Clave Suelos principales

M 2 Fluventic Haplustoll
M 3 Fluvaquentic Hapludoll
Vertisoles

Clav: Suelos principales

v Typic Pellustert

v 2 Typic Pellustert

Udic Pellustert

Ustic Hemitropept

Surlo negro, | lasti-
co y adhesivo en ha-
medo duro y con grie-
tas en seco, an re-
giones planas perma-
nece seco por mas de
de 90 dias consecuti-
vos (Grumocol).

Suelos con arcillas
pegajosas y adhesi-
vas que se agrietan
en verano, de color
0scuro, Secos por
mis de 90 dias acu-
mulativos.

Algunos presentan
menor contenido de
arcillas 2:1, y
otros mejor conteni-
do de M.0. (Grumo-
sol y Latosol Pardo
Rojizo) .,
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Taxonomia de suelos en dreas cafetaleras
y zonas de riego en Costa Rica

Alexis Vdsquez M.*

Resumen

En este trabajo se describe brevemente la localizacidn,
clima y geologia del valle del rio Tempisgue y tributarios,
donde se cicuentra el proyecto de riego de la cuenca bhaja del
rio Tempisque, en la provincia de Guanacaste, Costa Rica.
También se incluye la clasificacién fisiogrdfica que se ha pro-
pucesto para esta ona.

En la sequnda parte se mencionan y discuten los criterios
basicos que permitieron la clasificacién taxondmica, 1 nivel de
Grun Gurupo, de los suelos encontrados ¢n cada una de las catego-
rias fisiogrdficas en que sv divide la zona de cstudio. Los
suelos del curso superior de la llanura aluvial de) rio Tempis~
que sc¢ clasifican en el Orden de les lnceptisoles y Mollisoles;
en ¢l curso medio se cencuentran Entisoles e Inceptisoles y en el
curso inferior del rio se observd un Entisol. En la mescta
volcarica de Santa Resa los suelos se agrupan en los drdenes
Entiscles, Inceptisoles y Vertisoles; en la transicidn de esta
meseta hacia la Bajura de Filadelfia se encuentran iIntisoles,
Inceptisoles, Alfisoles y Vertisoles. Los suclos do las coli-
nas, lomerias y surranias estdn representados por lcs drdenes
Entisoles, Inceptisoles y Alfisoles. En la planicie fluvio-
lacustre se encontraron suelos pertenecientes a los Sidenes
Vertisoles, Inceptiscles y Entisoles. Los suclos de los depdsi-
tos aluviales actuales se agruwaron en Inceptisoles, Mollisoles
Yy Entisoles., No se clasificaron los suclos de la planicie cos-

tera.
La clasificacibn taxondémica, a nivel de tamilia o de sub-

qrupo, de los suelos de las principales zonas cafetaleras del
pals se presentan en la tercera seccidn. Los suelos del Valle
Central y de la zona de Tilaran pertenccen a los Srdenes

* Ing. Agr. Ministerio de Agricultura y Ganaderia, MAG, San
José, Costa Rica.
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Ultisoles e Inceptisoles; los de la zona Norte se clasifican
como Ultisoles y Alfisoles; en la zona Atléntica y de San
Isidro del General se localizan en el orden Ultisol; en la
zona de Coto Brus se encuentran Inceptisoles; mientras que
los de la peninsula de Nicova se clasifican como Alfisoles.

Summary

This work briefly describes the location, climate and
geography of the valley of the Tempisque River and its tribu-
taries, site of the irrigation project of the Tempisque's
lower basin, in the Guanacaste province, Costa Rica. The
paper also includes the proposed physiographic classification
for this arca.

In the second part the author mentions and discusses the
basic criteria that permitted the taxonomic classification,
at the great group level, of soils found in each of the physio-
graphic cateqgories in which the study areca has been divided.

The upper course soils of the Tempisque's alluvial plain
are classified in the Inceptisol and Mollisol orders; in the
middle course Entisoles and Inceptisoles are found, and in the
river's lower course an Entisol has been observed.

In the volcanic plateau of Santa Rosa, soils are grouped
in the Entisol, Inceptisol and Vertisol orders; crossing this
pl-teau toward the Filadelfia Depression orz finds Entisoles,
Inceptisoles, Alfisoles and Vertisoles. Soils in the hills,
ridges and mountainous country are classified as Entisoles,
Inceptisoles and Alfisoles.

In the fluviolacustrine plains, soils belong to the Verti-
sol, Inceptisol and Entisol orders.

The soils of present alluvial deposits are grouped in the
Inceptisol, Mollisol and Entisol orders.

The soils of the coastal plains have not been classified.

The taxonomic classification, at ramily or subgroup level,
of soils in the main coffee-growing arcas of the country are
presented in the third section. Soils of the Central Valley
and the Tilaran zone belong in the Ultisol and Inceptisol ordercs;
the ones in the North zonc are classified as Ultisol and Alfisol;
in the Atlantic zonc and in the area of San Isidro de Fl General,
soils are of the Ultisol order; in the Coto Brus arca Inceptiso-
les are found, whilc soils in the Nicoya Peninsula are consid-
cred as Alfisol.

INTRODUCCION
La agricultura de regadio se ha venido desarrollando en
Costa Rica desde hace unos 40 anos, en pequena escala, y

principalmente por iniciativa privada.
En la actualidad se riegan unas 65 000 hectéreas (riego
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complementario), en cultivos como café, cana de azQcar, arroz,
hortalizas, banano, pastos, frutales y otros.

Hace alrededor de una década el Estado decidié impulsar y
fomentar el desarrollo agricola bajo riego, mediante dos
proyectos:

a) Proyecto Jtiquis. Er esa zona, ubicada al norte y oeste
de la ciudad de Alajucla, se desarrollard un proyecto
piloto sore un 8rea bruta de 4 000 hectdreas, de lous que
se pondrin bajo riego 1 500 por disponer del recurso agua.
Ya se encuentran preparados los disefos finales y se estdn
construyendo las obras de cabecera.

b) Proyecto de riego de la cuenca baja del rio Tempisque. Is
un proyecto mucho mis ambicioso que el anterior. Contem-
pla la puesta en riego de 100 000 hectdreas ubicadas en la
regi16n noroeste de Costa Rica, especificamente en ¢l valle
del :io Tempisque y tributarios, a partir de las aguas
provinientes de la laguna de Arenal.

Se e: tédn construyendo las principales obras de cabecera,
asi como las obras secundarias y terciarias sobre una prime-
ra etipa de 10 000 hectdreas, que conformardn cl distrito
de ri-qgo de Canas. En el resto de la zona se cstan desa-
rrollando los disenos finales de las obras, por scctores
hidr&uli-os.

Entre los principales cultivos de esta 4rea se destacan
los siguientes: cana de azlGcar, arroz, pastos, sorgo,
algodsn, frutales (citricos, papaya), soya, cucurbitéceas
(mel6na, sandla) y otros.

Por su importancia nacional, en este documento se discuti-
rdn los principales suelos del Proyecto de riego de la
cuenca baja del rio Tempisque.

ANTECEDENTES GENERALES DE LA ZONA
Localizacibn

La zona en estudio se ubica en la provincia de Guanacaste,
cubriendo un drea bruta aproximada de 180 000 hect&reas. Se
encuentra localizada entre las coordenadas geogr&ficas 84°55'

y 85°36' de longitud oeste, y 10°39' de latitud norte. Esta
drea presenta un rango de elevaciones desde ¢l propio nivel del
mar hasta los 140 msnm, encontréndose las principales &reas
agricolas entre 0 y 30 msnm.

En la Figura 1 se muestra la localizacibén general de esta
zona.

Clima

Los pardmetros climatol8gicos de esta &rea determinan dos
épocas bien definidas: wuna lluviosa, que va de mayo a noviembre,
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Figura 1.

OCEANO PACIFICO

Plano general de Costa Rica, con ubicacidn de la zona regable Arenal-Tempisque, en la pro-
vincia de Guanacaste.




Y una seca que se extiende de diciembre a abril. La temperatu-
ra media anual varfa poco de una estacibn a otra, Yy se mantiene
alrededor de los 27°C. La precipitacién anual oscila de 1700

a 1800 mm.

Ecol6gicamente esta zona se clasif”-a, segin Tossi (1969),
predominantemente como bosque seco trop 1l transicién 2 h@medo,
aunque también aparecen algunas Sreas de bosque seco tropical
y de bosque hfimedo premontano transicion a basal.

En el Cuadro 1 se presentan algunos datos climatolbgicos
de la zona en estudio.

Cuadro 1. Datos climatoldgicos Jde la Estacidn La racifica (Lat. 10027,

Long. 85°7', elevacidn 95 msum) periodo del registro = 53 anos

bvapotrans~ Requerimientos

Mes Precipitacidn  Temperatura lfumCd‘?d piracidn de rieqgo al 75%

(mm) (°C) Lel,ftwn potencial de probabilidad
i) {mm) {mm)
Ene. 3 27,8 78 146 146
Feb. 9 29,0 75 151 151
Mar, 7 28,6 76 175 175
Abr, 34 29,7 75 177 177
May. 197 28,2 84 161 62
Jun, 281 27,8 87 145 -48
Jul, 168 27,6 87 150 65
Ago. i97 27,6 89 146 43
Set, 356 27,6 90 136 -105
Oct. 343 27,0 90 130 -63
Nov, 13 27,2 86 127 116
Dic. 17 26,9 85 127 127
Total 1724 27,8 83 1771 354

Fuente: Halcock y Hargreaves (1977).

Geologfa y fisiografia

Geologia. La geologia de esta zona, la describe Dengo

(196?), es bastante variada vy compleja. Originadas a partir

de rocas sedimentarias se presentan varias formaciones geol6gi-
C€as; sus principales componentes son lutitas calcéreas, calizas
arulloses, calizas estratificadas, arenisas bien estratificadas
con masas lenticulares de calizas arrecifales. Otras formacio-
nes, que aparecen principalmente hacia el noreste y este de la
zona, originadas a partir de rocas fgneas, est&n constituidas
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principalmente por coladas de basalto y andesita, aglomeradas
y tobas, tanto ignimbriticas como cuarzosas y micdceas.

Fisiografia. La variedad de formaciones geol6gicas, las
complejidades (Dengo, 1962), han producido una serie de diver-
sas formas del relieve.

Por tal causa, se propuso para esta zona la siguiente
distribucién fisiogrdfica (Visquez, 1974).

1) Llanura aluvial del rfo Tempisque: incluye tanto la llanu-
ra de inundacién reciente como la actual.

2) Meseta volcdnica de Santa Rosa: es una altiplanicie de
origen volcénico que se presenta principalmente hacia el
sector noreste del &rea.

3) Colinas, lomerios y serranias® se integran en esta unaidad
todas aquellas tierras de relieve colinado gue aparecen en
la zona, cualquiera quec sea su geologfa, especialmente por
su limitado potencial agropecuario.

4) Planicie fluvio-lacustre: es un 8rea plana, de relieve
ligeramente c6ncavo, que limita en ambos margenes con la
vega del rio Tempisque, formada por aportes fluviales y
lacustrinos.

5) Depssitos aluviales actuales: esta unidad incluye los
dep6sitos aluviales de varios rios menores que atraviesan
el frea y que finalmente tributan sus aguas casi en la
desembocadura del rio Tempisque.

6) Planicie costera: son todas las tierras planas, en su
mayorfa ocupadas por manglares, que por supuesto dan al
mar (Gulfo de Nicoya); forman una franja angosta a lo largo
del litoral.

DESCRIPCION DE LOS SUELOS

Genéticamente, en la zona de estudioc se ha desarrollado una
serie de factores y procesos de formacién de suelos que han dado
lugar a la aparicién de suelos que se han clasificado taxonémica=-
mente en cinco Srdenes: Entisoles, Inceptisoles, Vertisoles,
Mollisoles y Alfisoles.

En esta seccifn se presenta una brave discusién de estos
aspectos, atendiendo al orden establecido en la leyenua fisio-
grdfica anteriormente discutida y proponiendo asi los criterios
Ldsicos que permitieron clasificar los suelos taxon6micamente,
con base en la Taxonomia de Suelos del Departamento de los Esta-
dos Unidos (1975).
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Finalmente, en el Anexo se presentan perfiles de suelos
representativos de algunas de las categorias discutide=:.

Llanura aluvial del rio Tempisque

Las inundaciones perifdicas del rio resultan en una depo-
sicién diferencial caracteristica, en la que los materiales mis
gruesos se sedimentan en las cercanias del cauce y los més finos
en partes mds alejadas. Sin embargo, estas deposiciones se
pueden dividir cronol6gicamente en tres fases, de acuerdo con
las caracteristicas hidrolégicas del rio.

a) El curso superior, que va desde la localidad de Guardia
hasta la altura de la Guinea.

b) El curso medio, de la Guinea a la desembocadura del rio
Bolsén vy,

c) El curso inferior, desde la desembocadura del rio Bolsén

hasta la salida al mar.

En el primer caso, el rio Tempisque sigue un curso unifor-
me, con un cauce relativamente profundo, siendo los materiales
aluviales acarreados y sedimentados mds antiguos y précticamen-
te exentos de deposiciones aluviales muy recientes, ya que esta
drea no es inundakle en la actualidad. En estas condiciones
los suelos formados han estado expuestos a fendmenos meteori-
zantes por un tiempo considerable; es evidente en ellos la
formacién de un horizonte B cflmbico, lo cual se percibe por un
moderado desarrollo de color y estructura; este horizonte posece
una saturacién de bases superior al 50 por ciento. Dado que
las condiciones climdticas de desarrollo son netamente tropica-
les, y corio prevalecen estos suelos secos por mis de 90 dfas al
ano, fueron clasificados como Ustropepts. También se ha Jdesa-
rrollado en algunas &reas, superficialmente, un estrato resul-
tante de la descomposicifén de residuos orgénicos en presencia
de cariones divalentes, con mds de 50 por ciento de saturacién
de bases, reconocido come epipedbén m6lico, que ha dado lugar a
la formaci6én de suelos clasificados como Haplustolls y Hapludo-
1lls; lo anterior depende de diferencias locales de drenaje.

El Tempisque es un rio medndrico en todo su curso medio;
como tal muestra el patrén normal de cauces abandonados, diques
naturales, cuencas o vegas de inundacifn y enteros. En esta
drea el rfo sufre desbordamientos periodicos, con deposiciones
de materiales gruesos en sus inmediaciones; los mds finos perma-
necen mis tiempn en suspensifn y son asi depositados en dreas
mds alejadas. En las dreas cercanas al cauce predomina un
relieve ligeramente convexo, resultante de una mayor cantidad
de materiales depositados, reconcciéndose aqui suelos clasifica-
dos como Tropofluvents, sin ningln desarrollo pedogenético y
mostrando en un perfil un decrecimiento irregular de la materia
orgdnica en profundidad, como consecuencia de las continuas
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deposiciones aluviales. En las 8reas mds alejadas, donde se
depositan los materiales mds finos, que eventualmente forman
arcillas de latice expandible (2:1)*, predomina un relieve
plano a ligeramente céncavo, que condiciona un drenaje bastante
deficiente, permanec.:ndo en los sueclos asft formados un nivel
fredtico superficial la mayor parte del tiempo. No obstante,
en algunas dreas de m&s favorable posicién topogrdfica este
nivel fre&tico baja hasta 1,50 m de profundidad en la época
seca, lo que permite fenémenos de oxidacién-reduccién tales
que han dado lugar a la formacién de un horizonte c&mbico inci-
piente, el que a su vez ha permitido la clasificacién de estos
suelos como Tropaquepts, generalmente con un cpipedén Scrico
superficial. En las &reas donde el nivel freitico se mantiene
permanentemente superficial no se pone en evidencia ningGn
desarrollo de horizontes diagn6sticos, a excepcién de un inci-
piente epipedén histico u Scrico, siendo estos suelos clagsifi-
cados por lo tanto como Tropaquents.

En el curso inferior del rio suceden fenbmenos semejantes
a los que se presentan en el curso medio, pero en esta lrea el
rfo estd sujeto a la influencia marina, por lo que, ademis de
los fen6menos caracterfsticos del curso medio, también se ponen
en evidencia problemas asociados a la salinidad, en suelos sin
ningfin desarrollo pedogenético y que permanecen saturados la
mayor parte del ano. Por ecllo, auncque el sistema no lo contem-
pla, se sugiere la introduccifn del Grupo Halaquents para
clasificar estos suelos.

Meseta volcdnica de Santa Rosa

La meseta volcénica de Santa Rosa ha sido sometida a una
considerable erosién eSlica, provocada por los fuertes vientos
caracteristicos de esta zona. Asf, en esta area s&lo persiste
una delgada capa de suelo, que descansa sobre la roca; su
profundidad es variable, dependiendo de las caracteristicas
del relieve, que se presenta suavemente ondulante. AsI, en
las 8reas convexas, m&s afectadas por la erosién, la profundi-
dad es de unos 30 c¢m, presentdndose un epipedbn 6crico sobre
la roca. ELstos suelos se clasificaron como Ustortnents. En
dreas de relieve planc el suelo puede alcanzar profundidades
de unos 70 cm; los procesos meteorizantes han permitido la
formacién de un horizonte B cimbico bajo un epipedén écrico,
coadyuvado ecste proceso por un estado de sequia del suelo que
se prolonga por mds de 90 dias acumulativos al ano; estas
razones indujeron a clasificar estos suelos como Ustropepts.
Tambi&n ocurren en algunas 4reas de relieve céncavo sedimenta-~-

* Tipo de arcilla (Montmorillonita) con una capa de octaedros de aluminio
rodecada de dos capas de tetraedros de silice.
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ciones de materiules arrastrados de las partes mds altas; el
relieve de estas dreas ha condicionado en ellas un drenaje
impedido. Esos materiales depositados en esas condiciones han
propiciado eventualmente la formacién de arcillas de ldtice
expandible (3:1), que subsccuentemente dieron lugar al desarro-
llo de suelos clasificados como Pellusterts.

La transiciSn de esta meseta hacia la Bajura de Filadelfia
estd marcada por un escarpe muy fuerte, con pendientes a veces
superiores al 100 por ciento, donde predominan fuertes procesos
erosivos. En las partes mis quebradas de este escarpe general-
mente aflora la roca madre, o 8sta aparece recubierta por una
delgada capa de suelo, por lo que la clasificaci6n correspondi6

a Ustorthents. Hacia la base de este escarpe se han acumulado
materiales por procesos coluviales, en los que se aprecia la
formacién de un horizonte B cambico bajo un epipedén 6crico,

que han permitido la clasificacién de estos suelos como Ustro-
pepts. En drea de condiciones topogrdficas menos pronunciadas
se han desarrollado suelos en los que ha habido una eluviacién
en estratos subperficiales; este proceso fue favorecido por
condiciones alternas de perfodos sccos y periodos hGmedos,
permitiendo asf la formacién de un horizonte argilico, con més
de 35 por ciento de saturacién de bases; cstos suclos se clasi-
ficaron como Haplustalfs.

Los materiales coluvio-aluviales provenientes de esa
meseta, formadores del piedemonte on la base del escarpe han
originado el desarrollo de surlos clasificados como Ustropepts
y Pellusterts, segdn que el relieve v drenaje hayan o no condi-
cionado la formacién de arcillas montmorillonfticas.

Colinas, lomerias y serranias
En este paisaje son todavia bastantes evidentes los proce-

sos de erosifn de las clspides de las lomas, de topografia mds
accidentada, y deposicifn coluvio-aluvial en la base de las

mismas. Las dreas erodadas pricticamente estdn desprovistas
de suelo, o &ste estd representado por una delgada capa; estos
suelos se clasificaron comu Uslorthents. En las dreas bajas

de deposicidén coluvio-aluvial ha ocurrido un moderado desarrollo
pedoyenético, observdndose la presencia de un horizonto B cambi-
co bajo un epipeddn 6crico, en condiciones semejantes a las
ocurrentes en ¢l escarpe de la mescta volcdnica de Santa Rosa;
estos sueclos también fueron clasificados como Ustropepts.
También se presentan dreas de topoqrafia ondulada, de mucho
mayor estabilidad geomorfoldgica, en donde ha ocurrido lixivia-
cién de arcilla de los estratos superficiales por disolucifn; y
Su conseccuente deposicidn en estratos subsuperficiales por eva-
poracién en &pocas secas, permitiendo as? el desarrollo do un
rorizonte argilico, que presenta mis de 35 por ciento de satura-
cifén de bases; e¢stos suelos se clasificaron como lHaplustalfs.
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Estos mismos Ustropepts y Haplustalfs se han desarrollado
en las dreas de piedemonte en las mismas condiciones en las que
ocurren en las colinas,

Planicie fluvio-lacustre

Esta es una zona plana, ligeramente c6ncava, que permaneci6
recubierta por agua durante prolongados periodos, en forma de
laguna. En estas condiciones empez6 luego a sufrir una deposi-
ci6r de particulas finas y muy finas, a cuyas expensas se origi-
naron luego materiales arcillosos. DPosiblemente la zona sufrié
luego un proceso de solevantamiento, que le permitié evacuar
las aguas que la recubrian, o bien estas aguas encontraron un
drenaje natural para su remocién. En la actualidad la mayor
parte del drea permanece seca en verano y se sobresatura en
invierno, ya quec los materiales arcillosos son del tipo de la
montmorilionita (2:1}, que en condiciones de humedad sc¢ expande
y provoca un drenaje interno muy pobre en estos suelos. Los
suelos asi formados y de cotas ligeramente muy altas son los que
prevalecen secos por mis tiempo, mostrando superficies de desli-
zamiento y de presién, asi como también grietas anchas y profun-
das, por lo que se clasificaron comc Pellusterts; se debe recono-
cer sin embargo, que se agrietan solamente durante una época
del ano. En condiciones de cota ligeramente inferior, la hume-
dad afecta por mids tiempo los suelos, sicndo estos clasificados
como Pelluderts; en algunos casos -en 1os que no ha ocurrido
una total melaminaci6n por materia orgdnica superficialmente-
debido al lento proceso de descomposicién que &sta sufre en
condiciones de humedad mds o menos permanentes, los suelos se
identificaron como Chromuderts.

Finalmente, se presentan pequenas dreas de relieve c6ncavo,
que permanecen constantemente saturades por agua, e inclusive
algunas veces en forma de lagunas naturales. En estas dreas los
suelcs también presentan ciertas caracteristicas de hidromorfis-
mo asociadas, pero se puede rcconccer en ellos la presencia de
un horizonte B cdmbico incipiente; estos suelos se clasificaron
como Tropaquepts, aunque es posible que en condiciones de un
régimen mis anaerSbico se presenten Tropaquents.

Dep6sitos aluviales actuales

Los rios que drenan la cordillera de Guanacaste y la de
Tilarén, al norte y noroeste de la zona en estudio respectiva-
mente, han acarreado gran cantidad dc materiales provenientes
de esas dreas y los han depositado en las partes bajas planas,
erosionando la planicie fluvio-lacustre, o sobre su piso.
Estas deposiciones adoptaron la forma de abanicos aluviales,
sobre los que posteriormente los rfos practicaron su cauce; se
produjeron, de este modo, nuevas deposiciones aluviales en
zonas mds bajas, fenfmenos que adn prevalecen ecn esta drea.
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Los materiales aluviales depositados originalmente tienen
en la actualidad un buen drenaje, lo que ha permitido un mode-
rado intemperismo en estos suclos; eso ha dado lugar al desarro-
1lo de un horizonte B c&mbico bajo un epipedén gencralmente
6crico. Estos suelos fueron clasificados como Ustropepts.
También se puede reconocer cn algunas &rcas la presencia de un
epipedbn mblico con sustratos subyacentes que tienen mds de 50
por ciento de saturacién de bases, lo gue ha inducido a clasi-
ficar estos sueclos como Haplustolls.

Los materiales de mis reciente sedimentacién han sido depo-
sitados en &dreas muy planas, que inclusive provocan cambios
periddicos en el curso de los rios que las atraviesan

En conseccuencia, esos materiales presentan un patron de
sedimentacibébn un tanto cabtico, sobre el piso de la planicie
fluvio-lacustre, que sc encuentra a profundidades variables;
por sus caracteristicas arcillosas se convierte en un piso imper-
meable para esos suclos, imprimidndoles caracteristicas de mal
drenaje, el que es variable de acuerdo con la profundidad de la
arcilla. En las dreas mids alejadas de estos cauces se han depo-
sitado materiales finos en un ambiente de aguas relativamente
tranquilas, que han propiciado la formacién de sueclos clasifica-
dos como Tropaquepts, aunque también se pueden presentar algunos
Pelluderts cerca de las transiciones de estas deposiciones aluvia-
les hacia la planicie fluvio-lacustre. En las freas cercanas. de
los caures predomina una deposicién de materiales mds gruesos,
con escaso desarrollo morfogenético, clasificados como Ustropepts;
en algunas &recas en que no han ocurrido procesos pedogendticos
que muestran la presencia de horizontes diagnf6sticos los suelos
se clasificaron como Tropofluvents.

Planicie costera

Esta drea, por estar formada en especial por aluviones mari-
nos con marcados problemas de salinidad, y recubierta en su
mayor parte por manglares, fue descartada de los estuZios reali-
zados; s6lo se la caracterizé geogrificamente.

SUELOS EN AREAS CAFETALERAS
Antecedentes generales

El café en Costa Rica ha sido desde tiempos de la colonia
el principal generador de divisas del sector agropecuario. En
1981 el sector agropecuario gener6 el 22,8 por ciento del Produc-
to Interno Bruto, aproximadamente el 28 por ciento del empleo y
el 61 por ciento de las exportaciones de bienes de Costa Rica
(SEPSA, 1982).

Por su parte, el café tuvo una muy importante participacién
en la estructura de la produccifn agropecuaria para ese mismo
ano, como puede deducirse del siguiente cuadro.
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Cuadro 2. Participacidn del cultivo de café en la estructura de la
produccidn agropecuaria de Costa Rica, 1981.

Cultivo Produccidén agropecuaria (%)
PR V4

1. Exportacion -~ 65,2
café 24,4
Banano 22,4
Cana de azlcar 4,7
Cacao 0,6
Carne de vacuno 13,1

2. Consumo interno 34,8
Granos basicos 9,3
Hortalizas y tubérculos 3,7
Otros pecuarios 12,4
Forestal 2,9
Pesca 1,4
Otros 5,1
Total 100,0

1/ En 1980 se exportd el 99 por ciento de la produccién de café, el 89,2
por cieato de banano, el 33,8 por ciento de la cana de aziicar, cl
34,3 por ciento de la de cacao y el 53,9 por ciento del ganado vacuno.

Fuente: SEPSA, Diagndstico del sector agropecuario, 1982,

Distribucibén geogréfica

El café se cultiva principalmente en el Valle Central de
Costa Rica, aunque también en el Valle de San Isidro del General,
Coto Brus, Zonas Norte y Atlantica, Tilar&n y peninsula de
Nicoya. Se distribuye desde lcs 400 hasta los 1500 msnm.

En cada una de las zonas mencionadas los suelos predominan-
tes del cultivo son los siguientes:

Valle Centrnal, Typic Dystrandept, medial, isotérmico
Oxic Dystrandept, medial, isotérmico
Oxic Dystrandept, medial, isohipertérmico
Hydric Dystrandept, medial, isoté&rmico
Audic Tropohumult, limoso, fino, isohipertér-
mico
Typic Dystrandept, arcilloso fino, isotérmico
Aquic Dystrandept, limoso fino, isotérmico
Typic Tropohumult, arcilloso fino, isotérmico
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Zona Nonte,

Zona Atldntica,

Zona de San Tsddno del Genenal. Typic Tropudult

Typic Tropohumult
Typic Tropudalf

Typic Tropohumult

Zona de Coto Bawus., Typic D 'strandept

Zona de Tilandn.

Zona de La peninsula de Nicoya. Typic Tropudal £

Typic Dystrandept
Typic Tropohumult

En resumen, el czfé en Costa Rica se distribuye sobre tres
6rdenes de suelos:

Inceptisoles

(Andepts, Tropepts), Ultisoles

(Humults) y Alfisoles (Udults) (Ver Cuadro 2).
Cuadro 3. Taxonomia de suclos en Jreas cafetaleras de Costa Rica.
Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo Familia
Inceptisol Andept Dystrandept Typic Uystrandept medial, isotd@rmico
Hydric strandept medial, isotérmico
Oxic L,.  .ndept medial, isohiper-
térmico
medial, isot&rmico
Tropept Dystropept Typic Dystropept arcilloso, fino,
isohipertérmico
Aquic Dystropept limoso, fino,
isohipertérmico
Ultisol Humult Tropohumult Typic ‘Tropohumult
Alfisol udalf Tropudalf Typic Tropudalf

Ii formaci6n adicional se presenta en el Anexo a continua-
cibn de la literatura consultada.
1
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ANEXO

DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS Y
ANALISIS FISICOQUIMICOS

FRIMER PERFIL

INFORMACION ACERCA DEL SITIO DE LA MUESTRA
Perfil No. FT. 4

Nombre del suelo: Conjunto Log Congos
Clasificaci6bn: Fluventic Ustropept

Ubicacién: 500 m al SE del Centro de Bebedero (85°11' 40"
de longitud y 10°22' 02" de latitud norte).

Altitud: 7 msnn

Forma del terreno: Posicibn fisiogrdfica: llanura fluvial
del rio Bebedero.
Forma del terreno circundante: plano,

Pendiente: uno por ciento

Uso de la tierra: cafa de azGcar

INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Materia matriz: aluvial

Drenaj2: bueno

Capa frefitica: profunda

Erosicibn: no evideate

Sales y/o dlcalis: no hay

BREVE DESCRIPCION DEL PERFIL

Ap 0-17 cm. Gris muy oscuro a pardo grisdceo muy oOscuvo
(10YR-3/1,5) en hfimedo, pardo oscuro

(10YR4/3) en seco, franco arcilloso limoro;
bloques subangulares medios moderados a

migajosa fina moderada; ligeramente adhesiva,

ligeramente pléstica, mty friables poros
abundantes finos y muy finos, expd; raSces
finas y muy finas abundantes; limite claro
plano; pH 6,3.

A 12 17-45 cm Negro (10YR2/1) 80%, pardo oscuro (19YR3/3)
20% en hmedo, pardo amarillento oscuro,
(10YR4/4) en seco, franco limoso a franco
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B 2 45-68 cm

B 3 68-78 cm

II Ab 78-90 cm

II B21b 90-130 cm

arcilloso; blogues angulares medios y
finos moderados a granular fina media,
adherente, ligeramente pifstica, friable;
n6dulos comunes blancos finos; poros esca-
sos finos y abundantes muy finos, imped;
rafices comunes finas y muy finas, limite
difuso ondulado; pH 6,8.

Pardc amarillento oscuro (10YR3/4) en
hGmedo, pardo amarillento oscuro a pardo
amarillento (10YR4,5/4) en seco, franco
limoso; bloques subangulares medios y fi-
nos moderados a granular fina moderada;
ligeramente adhesiva; ligeramente plisti-
ca, friable; n6dulos Fe comunes, concre-
ciones Fe finas escasas: poros abundantes
finos y muy finos; imped; raices escasas
finas; limite ondulado gradual; pH 6,9.

Pardo amarillento oscuro (10YR3,5/4) en
himedo con moteado pardo amarillento,

pardo amarillento (10YR5/4,5) en seco,
franco limoso; blogues subangulares medios
y finos moderados a granular fina débil;
ligeramente adhesiva, ligeramente pldsti-
co, friable; concreciones de Fe finas
comunes; poros abundantes finos y muy finos,
imped; raices escasas muy finas; limite
gradual ondulado; pH 7,0.

Pardo oscuro (7,5YR3/Z) con moteado pardo
amarillento en hGmedo, pardo amarillento
oscuro (10YR4/4) en seco, franco limoso;
bloques subangulares finos moderados a
granular fino débil; ligeramente adhesiva,
ligeramente pléstica, friable, concrecio-
nes de Fe finas; poros medios comunes,
abundantes finos; esped; y muy finos,
imped; rafces escasas finas y muy finas,
limite gradual plano, pH 7,0.

Pardo a pardo oscuro {(7,5YR4/4) 80%, pardo
oscuro (7,5YR3/2) 20% con ligero moteado
pardo amarillento en h@medo, pardo amari-
llento oscuro a parde amarillento (10YR
4,5/4) en seco, franco limosn; bloques
subangulares medios a migajosa fina mode-
rada; ligeramente adhesiva, ligeramente
pléstica, muy friable; concreciones de Fe
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II B22b 130-180 cm

II C1 180-200 cm

IT C2 200 +

comunes; poros escasos medios, comunes
finos, abundates muy finos; imped; pd 7,1.
Pardo oscuro (7,5YR3/2) con moteado pardo
amarillento (10YR5/5) en hfimedo, pardo a
pardo oscuro (7,5YR4/2) en secc, franco
limoso; pH 7,1.

Pardusco con poco moteado rojizo en hGme-
do, francoa franco limoso.

Pardusco; franco a francen arcilloso.

ANALISIS FISICOS

PERFIL No. P.T. 4 (Consociacién Congos)

Horizonte Ap A12 B2 B3 IIAD IIB21b IIB22b
Profundidad 0-17 17-45 45-68 68-78 78-90 90-130 130 +
(cm)
\ Arcna 6 23 25 23 16 24 25
U ~
E ® [Arcilla 32 27 19 15 15 14 17
~
. g 5[ Limo 62 50 56 57 69 62 58
LT
& H | Textura FAL FL/FA FL FL FL FL FL
g 1/3 Atm 39,42 37,54 36,36 34,56 38,22 39,00 42,51
§ E 15 Atm 22,55 22,95 21,M 19,32 24,55 23,90 22,94
g 2% humedad
s o | aprovechable 13,87 14,59 14,65 15,24 13,67 15,10 19,37
® 1
Densidad aparente
(g/cc) 0,93 1,19 1,09 1,24 1,06 0,98 0,97
Densidad real
(g/cc) 2,15 2,42 2,52 2,50 2,53 2,48 2,43
% Poro 57,0 51,0 57,0 . 50,0 58,0 60,5 60,0
Conductividad
eléctrica
5 (mmhos/cm)
—
-
o~
£ o
"+ 31 Inicial 1,8
8
° Basica 1,3
|

TEXTURA: F - Franco A - Arcilloso L - Limoso a - Arenoso
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ANALISIS QUIMICO

perfil No., P.T. 4 (Consociacidn Congos)

Horizonte Ap A12 B2 B3 IIADb IIB21b IIB22b
Profundidad (cm) 0-17 17-45 45-68 68-78 78-90 90-130 130+
H,0 6,3 6,8 6,9 7,0 7,0 7,1 7,1
pH
KCL 5,3 5,4 5,4 5,3 5,4 5,4 5,5
Materia orgénica 4,50 2,10 1,05 1,05 0,90 0,75 0,60
Ca 21,00 19,25 18,75 17,75 10,25 20,25 17,50
o Mg 8,20 5,33 5,33 5,74 6,97 9,43 9,45
el
0
'%3 K 1,92 1,02 0,64 0,51 0,64 0,77 0,51
v 3
]
S > |Na
o
‘no » . .
% T |Acidéz intercambiable
3
% Y% |Suma de bascs
O£
9 Saturacidén de bases
Capacidad irtercambio 48,65 41,40 35,19 38,30 41,40 41,40 36,23
de cationes
% Ca 17,5 17,0 16,5 17,5 20,5 17,5 13,5
3
1]
8 Mg 5,1 4,0 3,8 4,5 5,8 5,8 5,5
o
2 Ik 1,60 0,79 0,49 0,42 0,49 0,35 0,29
A S
Bl ¥la 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
ol &
o Fe 18 16 14 10 7 4 8
3
3 P 30 12 16 15 15 8 8
-
+
3 Na 490 450 470 430 450 450 470
B —
€lcu 6 8 8 7 7 6 6
=X
Zn 3,2 2,0 1,6 1,6 1,6 1,4 2,4
Mn 34 7 4 3 3 2 1
ug/ml = microgramos de elemento/mililitro de suelo.
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SEGUNDO PERFIL
INFORMACION ACERCA DEL SITIO DE LA MUESTRA
Perfil No. PT. 5
Nombre del suelo: Conjunto Altamira
Clasificacifn: Fluventic Haplustoll

Ubicaci6n: 300 m al sur de Altamira (85°09' 40" de
longitud oeste y 10°19' 59" de latitud norte).

Altitud: 10 msnm

Forma del terreno:
Posicién fisiogrdfica: sedimentos
aluviales actuales.
Forma del terreno circundante: plano.

Pendiente: menos de uno por ciento

Uso de la tierra: cafia de azficar.

INFORMACION GENERAL ACERCA DEIL SUELO

Material matriz: aluvial

Drenaje: bueno

Capa fredtica: profunda

Erosién: laminar ligera

Sales y/o &dlcalis: ausentes

BREVE DESCRIPCION DEL PERFIL

Ap 1-14 cm Negro a gris muy oscuro (10YR2,5/1) en
hGimedo, pardo oscuro (10YR3/3) en seco,
franco, bloques subangulares medios mode-
rados; muy adherentes, muy pléstico,
friable; poros abundantes muy finos,
imped, exped; raifces abundantes finas y
muy finas; limite plano claro; pH 6,4.

A 12 14-23 em Negro a pardo muy oscuro {10YR2/1,5) 80%

pardo oscuro (10YR3/3) 20% en himedo,
pardo grisfceo uvscuro (10YR4/2) en seco,
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BC 23-38 cm

Bl 38-61 cm

BC 61-68 cm

C 68-120 cm

II B 120-138 cm

IITI Ab 138-165 cm

franco, bloques subangulares medios mode-
rados a migajosa fina fuerte; ligeramente
adherente, ligeramente plistico, muy

friable; poros comunes finos, abundantes
muy finos, imped; raices abundantes finos
y muv finos; limite gradual plano pH 6,4.

Pardo amarillento oscuro (10YR3,5/4) 80%,
negro a gris muy oscuro {(1l0YR2,5/1) 10%

en h(Gmedo; pardo amarillento oscuro
(10YR4/4) en seco, franco arenosc; bloques
subangulares medios y finos débiles a
migajoso fino débil; ligeramente adheren-
te, ligeramente plastico, muy friable;
poros abundantes finos y muy finos, imped;
rafces abundantes finas y muy finas;
limite gradual plano; pH 6,7.

Pardo amarillento oscuro (10YR3,5/4) en
hGmedo, pardo amarillento (10YR5/4) en
seco, franco arenoso; blogues subangulares
finos débiles a migajosa fina débil; no
adhesivo, ligeramente pléstico, muy fria-
ble, escasas concreciones de Fe finas;
poros abundantes finos y muy finos; rai-
ces comunes finas y muy finas; limite
claro plano; pH 6,9.

Pardo rojizo {2,5YR4/4) en hGmedo, pardo
amarillento claro (10YR5,5/4) en seco
franco arenoso, estructura suelta a masiva,
no pléstico, no adhesivo, muy friable;
poxos abund~ntes finos y muy finos, exp;
rafces escasas finas; limite abrupto plano,
pH 7,1.

Arena gris verdusca suelta, con fuertes
veteados negros (magnetita), limite
abrupto, piedrillas de hasta 1 cm de difi-
metro; arenosa, pH 7,2.

Pardo amarillento oscuro (10YR4/4}) en h@me-
do, pardo amarillento claro (10YR6/4) en
seco, franco limoso, adherente, pléscico,
pH 7.7.

Pardo muy oscuro a pardo grisfceo muy oscu-
ro (10YR2,5/2) en hGmedo, pardo amarillento

136



ANALISIS QUIMICOS

PERFIL No. P.T. 5 (Concociacién Altamira)
Horizonte Ap A12 B/C B2 BC c IIB IIADb
Profundidad (cm) 0-14 14~23 23-38 38-61 61-68 68-120 120-138 138 +
H,0 6,4 6,4 6,7 6,9 7. 7,2 7,7 7,8
pH oo
KCL 5,3 5,4 5,4 5,0 5,6 5,8 5,8 5,9
Materia 1,05 3,60 1,50 0,45 0,45 0,15 0,45 0,75
organica
Ca 16,50 16,50 16,75 16,00 16,50 7,35 18,00 16,25
Mg 8,61 6,97 4,92 4,51 6,97 2,87 12,30 11,48
23
.%3 K 1,92 1,54 1,41 0,26 0,38 U, 38 0,51 0,51
3
o0
Na
U
82
wo Acidez intercambiable
£
1 Ul Suma de bases
< 0
g ¢ :
% de saturacidn ..z bases
Capacidad de .
. IS 5 55 £ 42 4 ¢ [;
Intercambio de ca*iones 48,65 55,89 41,40 42,44 44,51 21,75 45,54 39,40
ﬁ Ca 12,5 15,5 18,¢ 19,0 21,0 9,0 19,0 18,0
3
1 Mg 3,4 4,2 4,3 4,6 6,4 3,1 10,0 10,3
3
0
4l 8tk 1,63 1,40 1,27 0,21 0,23 0,19 0,25 0,31
3l 5
5] 2| a1 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 0,10 0,10
o
g Fe 82 68 24 8 4 0 2 4
o
ord 3
| BB 19 15 7 2 1 1 T T
i E
M X
&" g‘ Na 460 400 380 410 480 410 510 540
Cu q 4 4 q 4 2 6 9
Zn 3,2 2,0 1,6 1,2 1,0 1,4 1,0 1,4
Mn 18 1 7 2 2 1 1 1
ug/ml = microgramo de elemento/mililitro de suelo.
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ANALISIS FISICOS

Perfil No. P.T. 5 (Consociacién Altamira)
Horizonte Ap Al12 B/C B2 BC (o4 IIB ItAb
Profundidad (cm) 0-14 14-23 23-38 38-61  61-68  68-120 120-138 138+
\,'.'} Arena 48 a7 56 62 66 89 25 23
Y
+
g Arcilla 13 14 1t 13 ] 6 12 17
S el
1‘:"" Limo 39 39 33 25 25 5 63 60
o
M
o Textura r ¥ Fa Fa Fa a FL FL
- 1/3 Atm 29,86 31,08 25,906 22,31 23,31 6,77 40,07 41,7
W0 g
i q
g'g 15 Atm 15,74 17,94 14,77 11,90 12,86 3,49 20,50 24,60
3§
iy}
&’-‘: % de humedad 14,74 13,14 11,19 10,41 10,45 3,28 19,59 21,11
g aproximado
Densidad aparente 1,08 1,16 1,22 1,41 1,43 1,70 1,15 0,99
(g/cc)
Densidad real 2,46 2,54 2,53 2,62 2,54 2,96 2,39 2,27
(g/cc)
% porosidad 56,0 54,0 52,0 46,0 44,0 43,0 57,0 56,0
Conductividad eléctrica
(mmhos/cm)
& 8| 1nicial 42,6
e \'
o B
o ~
g0 | Bdsica 27,5
o
Y
A d
[SIRY
[IRS!
~ —~
O -~
o
Textura: F ~ Franco
A - Arcilloso
L - Limoso
a - arenoso
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III C

IIIC2

(10YR5/4) en seco; franco limoso; bloques
subangulares medios moderados, poros abun-
dantes finos y muy finos; exped; adhesivo
y pléstico, nédulos rojos de Fe; pH 7,8.

1 165-190 cm Arcilloso con nédulos rojos de Fe.
190 + cm Franco arcilloso con nédulos rojos de Fe.
TERCER PERFIL
INFORMACION ACERCA DEL SITIO DE LA MUESTRA

Perfil N° PT. 6
Nombre del suelo: Conjunto Hortigal
Clasificacién: Typic Pellustert

Ubicacién: 3,25 km al NE del Ingenio, en Finca Hortigal
(85°09' 44" de longitud oeste y 10°22' 14" de latitud
norte).

Altitud: 15 msnm

Forma del terreno:
Posicién fisiogr&fica: llanura de piede-

monte (base) de
la Cordillera de
Guanacaste.

Forma del terreno circundante:
plano (ligeramen-
te c6ncavo-conve)
X0) .

Pendiente: uno por ciento
Uso de la tierra: cana de azfcar
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material matriz: materiales muy pesados originados de ro-
cas bdsicas

Drenaje: moderado

Capa fredtica: profunda
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Erosi6n: Laminar ligera

Sales y/o &lcalis: no evidentes

3. BREVE DESCRIPCION DEL PERFIL

Ap 0-9 cm

A 12 9-46 cm

A 13 16-89 cm

Ac 89-102 cm

Cl 102 +

Gris muy oscuro (lUYR3/1), en hfimedo;

gris oscuro (10YR4/1), en seco, arcilloso;
bloques subangulares medios a granular fina
moderada, muy adherente, muy pléstico,
friable a firme, poros escasos finos,
comunes muy finos, rafces comunes finas Yy
muy finas, limite claro plano, pH 6,3.

Negro (2,5¥3/0) en htmedo; gris oscuro a
gris (10YR4,5/1) en seco, arcilloso, blo-
ques angulares medios a masiva, muy adhe-
rente, muy pldstico, friable a firme,
escasas concreciones finas de Calcio, poros
comunes a escasos muy finos, rafces escasas
muy finas, limite difuso ondvlado, pH 7,6.

Negro (2,5Y3/0) 70%, con moteado pardo
grisdceo oscuro a pardo oliva (2,5Y4/3)
30%, en hGmedo, gris a gris oscuro
(10YR4,5/1) en seco; arcilioso, bloques
angulares mwedios moderados a granular fina
media a masiva, muy adhesiva, muy pléstica,
firme a friable, concreciones comunes de
Calcio, medias y finas, poros abundantes
muy finos, rafces comunes muy finas, limi-
te difuso ondulado; pH 8,2.

Gris muy oscuro a gris oscuro (2,5Y3,5/0),
60%, pardo grisdceo oscuro (2,5Y4/2) 30%
en hlmedo; gris oscurc (10YR4/1) en seco,
arcilloso, prismitica débil a masiva, muy
adherente y muy pléstico, firme a friable,
concreciones comunes de Calcio finas,
poros escasos muy finos, raices escasas
muy finas, limite gradual plano, pH 8,2.

Pardo oliva (2,5Y4/4), con moteado gris

muy oscuro 4 negro {7,5YR2,5/0) cn hGmedo,
pardo grisdceo oscuro (10YR4/2) en seco,
arcilloso, prismitico a masiva muy adheren-
te, muy pléstico, firme a friable, concre-
ciones de Calcio abundantes medias y finas
poros comunes muy finos, raices escasas a
raras muy finas, pH 8,3,
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ANALISIS QUIMICO

PERFIL No.P.T, 6

(Consociacidén Hortigal)

Horizonte A} A2 A3 AC 1
Profundidad 0,9 5-46 16~89 89-102 102 +
{cm)
H,0 6,3 7,6 3,2 8,3 8,3
pH — ———— —
KCL 5,3 5,8 6,2 6,3 6,0
Materia 2,85 1,05 0,90 0,90 0,90
organica
Ca 27,00 31,33 29,67 2w,3 30,00
Mg 24,19 26,24 27,47 29,43 31,98
0 ~ -
'é' S Ik 0,51 0,20 0,26 0,26 0,38
q 5
U w |Na
o . —
T o T
w o Acidez intercamb: ible
¥ o
o -
S |suma de
oo bases
p ses
O &
% Saturacidn do bases
Capazidad de inwev- oy 07 g a1 66,24 64,17 71,42
cambio de cationes
5 —
'a Ca 26,0 31,5 29,5 24,5 22,5
3
17}
o[ Mg 19,0 22,0 28,0 27,0 29,0
0
S|k 0,21 0,9 0,10 0,09 N,
35
31 g|nt 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
3!
B Fe ! 1 2 2 2
ko]
5
3 P T T T T T
Al
Al g
Tl ol Na 540 660 +1000  +1000 11000
G o
[
Cu 7 8 7 5 4
Zn 1,6 1,8 1,4 1,0 1,2
Mn 16 Z 2 1 1

ug/m). = microgramos de elemento/mililitro de suelo.
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ANALISIS FISICOS

~ Limoso
- Arenoso

F
A - Arcilloso
L
a
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PERFIL No.- P.T. 6 (Consociacién Hortigal)
Horizonte Ap Al12 A13 AC ci
Profundidad 0-9 9-46 46-89 89-102 102 +
(cm)
o Arena 1 6 9 7 7
3
fé Arcilla 56 78 79 78 78
g |-
é‘ﬁ Limo 23 16 ) 15 15
5
4] Textura A A A A A
o 1/3 Atm 49,58 53,32 57,22 59,66 61,16
9y
2'8 15 Atm 34,04 36,62 39,31 44,33 44,52
55
3: % huwnedad 15,54 16,70 17,91 15,33 16,64
w,g aproximado
Densidad aproximadal,17 1,25 1,27 1,29 1,30
{13/cc)
Densidad real
2 2,58
(/) ,43 2,41 2,45 2,48 ,
% Porosidad 52,0 48,0 48,0 48,0 50,0
Conductividad elec~
trica (mmhos/cm) 0,21 0,75 1,73
W
o
—
b Inicial 0,9
- nic [
5€
L;E Basica 0,3
e}
v
>
TEXTURA: - Franco




CUARTO PERFIL

INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SITIO DE LA MUESTRA

NGmero del perfil: 165 3D

Nombra del suelo: Asociacibn Paso Hondo-Pochota, fase
ligeramente pedregosa (Conjunto Paso
Hondo) .

Clasificacifn: Typic Haplustalf
Fecha de la observacidSn: 25-6-76
Ubicacién: Latitud 10°16' 09" Longitud 85°01' 24"

Altitud: 90 msnm

Forma del terreno: a! Posicibén fisiogrdfica: llanura
subcreciente, ~uavemente ondulada.
b) Forma del terreno circundante:

ligeramente ondulado.
Pendiente: 3 a 6 por ciento
Uso de la tierra: Pasto
INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material matriz: Sedimentos aluviales subcrecientes de la
Cordillera de Guanacaste

Drenaje: Bueno
Capa fre&tica: Profunda

Pedregosidad y/o rocas: Comunes (hasta de 60 cm de didme-
tro)

Erosi6n: Laminar moderada

Sales y/o &lcalis: No

DESCRIPCION DEL PERFIL
Al 0-11 cm pardo muy oscuro (10YR2/2) en hGmedo,

pardo a pardo oscuro (10YR3,5/2) en seco;
franco; bloques subangulares finos débi-
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B 21 11-28 cm

B22t 28-59 cm

B23t 59-96

Q
3

B3 96-110 cm

C 110 + cm

les a migajoso fina moderada, ligeramente
adherente, ligeramente pldstico, muy fria-
ble, n6dulos comunes finos de hierro;
pcros abundantes finos vy muy finos “mped.,
raices comunes, gruesas a finas y muy
finas; limite clarc ondulado; pH 6,9,

Rojo oscuro (2,5YR3/6) en hdmedo; rojo
amarillento (5YR4/6) en seco; arcilloso;
bloques subangulares medios y finos mode-
rados a granular fina fuerte; muy adheren-
te, muy plistico, muy friable; poros
abundantes muy finos imped. y exp.; rafces
comunes gruesas y medias abundantes muy
finas, limite gradual ondulado; nH 6,9.

Rojo (2,5YR4/6) en hGmedo; rojo amarillen-
to (5YR5/8) en seco; arcilloso; bloques
subangulares medios moderados a granular
fina modercda; revestimirntos de arcilla;
n6dulos no presenta; poros escasos medios
y finos exped., abundantes muy finas imped.
rafces comunes finas y muy finas, lfimite
gradual ondulado; pH 6,9.

Rojo (2,5YR4/6) en hfimedo; rojo amarillen-
to rojizo amarillento (5YR5,5/6) en SECo;
arcilloso; bloques subangulares gruesos 3%
medios moderados a gyranular fina moderada;
adherente y pléstico, friable; revestimien-
to de arcilla; n6dulos gruesos comunes de
hierro; poros abundantes muy finos imped.,
comunes finos exped., rafces comunes muy
finas, limite gradual ondulado; pH 6,7.

Rojo (2,5YR5/6) color base (90 %)} con
moteado pardo fuerte (7,5YR5/6) (10 %) en
htmedo amarillo rojizo (5YR6/6) en seco;
arcilloso; bloques subangulares gruesos y
medios fuertes a granular fina moderada;
adherente y pléstico; friable; revestimien-
tos de arcilla; n5dulos comunes gruesos de
hierro; poros abundantes muy finos imped.;
comunes finos exped.; raices comunes medias
finas; limite gradual ondulado; pH 6,8,

Rojo (2,5YR5/6) color base (70 %), con

moteado rojo (10Y4/6) {10 %) en himedo;
amarillo rojizo (5YR6,5/6) en seco, arci-
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ANALISIS QUIMICOS

PERFIL No. 165 SD CONJUNTO: PASO HONDO
Horizonte Al B21 B22t B23t B3 C
Profundidad cm 0-11 11-28 28-59 59-96 96~-110 100 +
H:O 6,9 6,9 6,9 6,7 6,8 6,9
pH
KCL
Maleria org«inica 9,92 3,75 2,41 1,61 0,80 0,80
ol Ca 27,00 12,00 9,75 12,75 12,00 12,00
0
2 @My 5,85 2,75 2,05 2,70 2,55 2,85
g , —_—
3 o
0 K 1,99 0,97 0,58 0,26 0,12 ,
TR —_—
- 2 ..
o N|Acidéz intercambiable
o o
;g
9 E[ Suma
3 S, -
"
. % Saturacidn de bases
Capacidad de inter-
cambio de cationes 31,78 17,43 15,40 16,40 16,40 16,40
Si ca 11,5 10,5 9,5 10,0 10,5 9,5
()
ja ]
N Mg 2,3 2,3 1,7 1,9 2,1 2,1
&)
0
E_‘ o| X 0,93 0,72 0,27 0,16 0,12 0,10
o
E % Al 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05
4]
g Fe 18 20 68 8 22 26
a
al e 4 2 2 1 1 1
-
3]
2| v
<
2 cu 4 15 9 7 6 6
Zn 2,0 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8
Mn 8 29 9 2 2 1

ug/ml: microgramos de elementopor mililitro de suclo
meq./100 cc: miliequivalentes de elemento por 100 cc de suelo
meq./100 g: miliequivalentes de elemento por 100 g de suelo,
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ANALISIS FISICOS

PERFIL No. 165 SD. CONJUNTO: PASO HONDO
Horizonte Al B21 B22t B23t B3 C
Profundidad cm 0-11 11-"9 28-59 59-96 96--100 100 +
M |Arena 35 17 4 15 12 8
i}
g Arcilla 26 53 70 58 54 24
S e
g Limo 39 30 26 27 34 26
o
]
v Textura F A A A A A
[+
‘.9,3 1/3 atm 41,55 31,68 35,79 38,60 43,19 43,20
0
S @
;‘J’E 15 atm 23,61 20,65 26,76 26,46 26,77 27,16
L]
¢4
» Y |Agua aprovechable 17,94 11,03 9,03 12,14 16,42 16,04
Densidad aparente
(a/cc) 1,03 - 1,25 1,26 1,28
Densidad real
2, y H -
(g/cc) 51 2,66 2, N ,63 2,69
% Porosidad 59,0 - 54,0 52,0 52,0 -
Crnductividad eléc-
trica (mmhos/cm)
Permeabilidad
(cm/h)
Conductividad
hidraulica
ol Inicial
gl o
el e
0 \5 Basica
ol .2
E o| Inicial
Al 0
wl o
al ol .-,
H G isica
CLASES TEXTURALES: F - Franco A - Arcilloso

L - Limoso a -
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lloso; bloques subangulares gruesos medios
Yy finos moderados; adherente y pléstico,
friable; poros abundantes finos y muy
finos imped.; raices escasas muy finas;

pH 6,9,

Observaciones: El horizonte B2l presenta mucha pedrego-
sidad. Piedrecillas comunes en el B22t.
El horizonte B23t es ligeramente mis com-
pacto que el anterior.

QUINTO PERFIL

INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SITIO DE LA MUESTRA

NGmero del perfil: 160 SD

Nombre del suelo: Consociaci6n La Palma, fase no erodada
Clasificaci6n: Typic Argiustoll
Feché de observaci6n: 23-6-76

Ubicacién: Lat. 10°10' 14", Long. 85°04' 13" (3,5 km al
suroeste de La Gotera, finca La C¢hera).

Altitud: 45 msnm
Forma del terreno: a) Posicién fisiogrdfica: terrazas
recientes
b) Forma del terreno circundante:
altiplano
Pendiente: Menos del uno por ciento

Uso de la tierra: Cana de azfcar

INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

Material matriz: Aluviones antiguos del rfio Abangares
Drenaje: Bueno

Capa freftica: Profunda

Pedregosidad y/o rocosidad: No
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itrosid :

<

Laminar ligera

Salew v,/ ficalis: No

BREVE DESCRIPCION DEL PERFIL

Ap

Al2

B21

B22

0-12 cm

12-34 cm

34-47 cm

47-59 cm

Ps.do muy oscuro a negro (10YR2/1,5) en
hGmedo; pardo amarillento oscuro (10YR4/4)
en seco; franco; blogques subangulares finos
débiles a migajosa fina débil, ligeramente
adherente, ligeramente pléstico; friable

a muy friable en hfinedo; poros abundantes
muy finos imped; raices abundantes finas a
muy finas; limite gradual plano; pH 6,1.

Pardo muy oscuro a pardo grisdceo muy oscu-
ro (1uYR2,5/2) en hmedo; pardo a pardo
oscuro (10YR4/3) en seco; franco; bloque
subangular medio y fino débil a migajosa
fina débil; ligeramente adherente, ligera-
mente pl&stico en mojado, friable a muy
friable en hfimedo; poros abundantes muy
finos imped; raices abundantes finas a muy
finas; limite claro ondulado; pH 6,3.

Pardo oscuro (7,5YR3/2) en htGmedo; pardo
amarillento a pardo amarillento oscuro
(10YR4,5/4) en seco; franco arcilloso;
bloque subangular medio fino modcrado a
granular fino moderado; adherente y plis-
tico, friable, nédulos conunes dec hierro;
poros abundantes finos y muy finos imped
y raices comunes a abundantes finas y

muy finas; limite gradual ondulado; pH
6.,4.

Pardo rojizo oscuro (5YR 3/3) en hfimedo;
pardo (7,5YR«/4) en scco; france arcilloso;
bloque subangular medio y fino modera-

do a granular fina moderada; adherente y
pléstico, friable; revestimientos de arci-
lla; n6dulos muy finos escasos de hierro;
poros comunes finos, abundantes finos y
escasos de hiervo; poros comunes finos,
abundantes finos y muy finos imped y
exped; raicec comunes finas y muy finas;
limite gradual plano; pH 6,5.
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B23t 59-84 cm

B24t 84-120 cm

B3 120-150 cm

C 150-200 cm
R

Observaciones:

Pardo rojizo a pardo rojizo Qscuro
(2,5YR3,5/4) en hGmedo; pardo rojizo
(5YR4/4) en seco; arcilloso; bloque
subangular medio y fino moderado a granu-
lar fina moderada; adherente y pléstico,
firme a friakble; revestimientos de arci-
lla; poros escasos finos, abundantes
finos imped; raices escasas muy £finas;
l1imite difuso ondulado, pH 6,6.

Pardo rojizo a pardo rojizo oscuro
(2,5YR3,5/4) en hGmedc; rojo amarillento
(5YR4/6) en scco; arcilloso; blogue sub-
angular medio y fino moderado; adherente

y pléstico; firme a friables revestimien-
tos de arcilla; poros escasos finos,
abundantes muy finos imped; raices escasas
muy finas; limite difuso plano, pH 6,7.

Rojo oscuro (2,5YR3/6) en hGmedo; rojo
amarillento (5YR5/6) en seco; arcilloso;
bloque subangular medio a fino; moderado;
adherente y plastico firme a friable;
poros comunes finos, abundantes muy finos
imped; raices muy escasas, pH 6,7.

Arcilloso; pH

Piedra

El Al2 por subsoleo presenta algunas inclu-
siones de B, ademds contiene ciertas carac-
teristicas tixotrépicas.

En el B23t aparecen piedras escasas no

redondeadas.

A partir del horizonte B24t hay piedras
hasta de 10 cm de difmetro, escasas.
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ANALISIS FISICOS

PERFIL No. 150 SD CONJUNTO: LA PALMA
Horizonte Ap Al12 B21 B22 B23t B24t B3 [of R
Profundidad cm 0~-12 12-34 34-47 47-59 59-84 84-120 120-150 150-200 200+
W Arena 44 44 28 24 24 16 24
%]
o
E Arcilla 16 18 28 39 50 58 50
o ]
é-' Limo 40 38 44 37 26 26 26
o
v
O Textura v F FA FA A A A
\8E 1/3 atm. 49,95 47,16 42,12 35,62 33,30 37,07 35,16
-~
0P N
505’ 15 atm. 18,09 20,33 24,52 22,93 22,09 24,85 23,02
g.c
f,g Agua aprovechable 31,80 26,83 17,60 12,69 11,21 12,22 12,14
Densidad aparente .
(g/0c) b 1,11 0,91 1,16 1,10 1,30 1,29 -
Densidad real - .
(a/ce) 2,64 2,49 2,5 2,62 2,82 2,55 2,82
% Porosidad 58,0 64,0 55,0 58,0 54,0 49,0 -
Couductividad eléctrica
(mmhos/cm)
Permeabilidad
(cm/h)
Conductividad
hidraulica
S [ Inicial
[=187]
\O|E
‘OfE | Bdsica
]
vl
ot Inicial
410
wlo
518 | Basica
CLASES TEX1URALES: F - Franco L - Limoso
A - Arcilloso a - Arenoso
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ANALISIS QUIMICOS

PERFIL No. 160 SD CONJUNTO LA PALMA
Horizonte hp Al12 B21 B22 B23t B24t B3 (o] R
Profundidad 0-12 12-34 34-47 47-59 59-84  84-120 120-150  150-200 200 +
HyG 6,1 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,7
pH
KCL
Materia orgdnica6,97 v,97 4,02 2,41 1,61 1,07 0,54
g
————
E Cu 15,75 15,75 18,00 17,25 13,50 12,00 10,50
o .
- v
q F |Mg 2,35 2,55 3,50 4,00 4,85 4,85 3,80
3 .
g o | 1,09 0,64 1,15 0,7 0,13 0,13 0,13
T 3
g ‘,‘ Acidiz intercambiable
§ ©
3 Elsuma
[
Q
% Saturacién de bases
pipac. ahlercalog, 14 29,73 31,78 25,11 26,10 24,60 28,70
ol ca 0,0 10,0 13,5 14,5 14,0 10,5 9,5
3
[J]
2 Mg 1,5 1,5 2,4 3,4 4,8 3,9 3,3
0
é'x 0,64 0,32 0,35 0,37 0,15 0,09 0,09
2| S
B a 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Ol _E
g
a Fe 58 70 68 3z 22 52 12
8
5 B 8 6 5 4 4 G 5
-
&
& Na
ME
>lcu 7 7 12 15 16 8 7
2
Zn 1,6 1,6 1,8 1,2 1,2 1,0 0,8
Mn 3 3 3 6 10 3 4

ug/ml = microgramos de clemento por mililitro de suelo.

meq. /100 cc = miliequivalentes de clemento por 100 c¢c dc suelo.
meq. /100 g = miliequivalentes de elements por 100 gr de suclo,
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Suelos marginales y pastos tropicales:
Hacia un uso mas eficiente de los recursos

James M. Spain*

Resumen

En este trabajo sc¢ examinan las caracteristicas de los
principales suelos considerados marginales en donde mis se
encuentran pastos, y sus relaciones con los sistemas de produc-
cidn basados e¢n pastizales de lequminosas y gramincas adaptadas
al medio eddiico de las regiones del trdpico himedo americano.
Para sustentar la afirm n de que mediante el uso de especies
de plantas y animales aa. tadas y etficientes, y con un marncjo
adecuado, se¢ estan desarrollando sistemas de alta produccién
estables y sostenibles, ¢l autor comienza por senalar las carac-
teristicas que hacen limitantes los suelos marginales con base
en cuatro criterius: suelos de baja fertilidad, mal drenados o
inundables, suelos en zonas muy aisladas y suelos de topografia
accidentada o con demasiada pendiente para la agricultura. En
comparacidn, se destacan las ventajas de los pastos tropicales
para ¢l uso y conservacién de los recursos, especialmente cuan=-
do su adaptacién y buen manejo pueden contribuir a protcger la
erosidn del suelo, el reciclaje de nutrimentos, la conversidn de
la energla solar y la actividad bioldgica en el suelo, especial-
mente cuando estdn asociados a la produccidn animal.

Considerando las ventajas de la asociacidn de legquminosas
y gramineas en los pastizales del trdpico himedo, en la seqgunda
parte del trabajo se examina la impcrtancia de la asociacidn
ralz-micorriza vesicula-arbuscular (MVA), cspecialmente para la
absorcidn de nutrimentos del suelo.  Se destaca también el papel
de esas asociaciones en relacién con la fertilidad de los suelos,
los requerimentos por las plantas y su potencial productivo.

Con base c¢n esas consideraciones y la necesidad de reducir
los costos de produccidn por medio de fuentes de nutrimentos

* ph D. Cientifico de sueles. Programa de Pastos Tropicales,
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali,
Colombia.
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menos solubles que suministren las necesidad<s de la planta a
través de muchos afios, el autor desarrolla el concepto de los
sistemas de produccién de pastizales estables y sostenibles,
destacando las caracteristicas que pueden cambiar ¢l pesimis-
mo de muchos cientificos d2bido a las experiencias que se ha
tenido en pastos en el trdépico hilmedo, especialmente en zonas
de bosque. En este uaspecto, se destaca el contraste entre pas-—
tos degrados y pastizales basados en leguminosas y gramineas
bien manejadas, especialmente por sus ventajas en la proteccién
del suelo y en la conservacién de minerales y materia orgdnica
en el sistema. FEn este punto el autor examina brevemente las
caracteristicas del ecosistema de bosque hidmedo en comparacidn
con el de sabanas, asi como los recursos de germoplasma de
gramineas y leguminosas forrajeras adaptadas al trdpico himedo
americano. Conciuye destacando que los pastizales formados de
ese germoplasma, bien manejados, requieren pocos insumos, son
eficientes en la conservacidn del suelo y los nutrimentos y

son muy productivos,.

Summary

This work examines characteristics of the main soils con-
sider~d marginal where pastures are usually found and their
relationship with production systems based on pastures of
lequmas and grasses adapted to the edaphic environment of the
American humid tropics.

The author affirms that through the use of adapted and
efficient plant and animal species, and with adcquate manage-
ment, stable and sustained highly productive systems are being
developed. He begins by pointing out the limiting characteris-
tics of marginal soils. These limitations are based on four
criteria: low fertility, poor drainage or flooding, isolated
areas, and topography that is uneven or too steep for agricul-~
ture., In comparison, he stresses the advantages of tropical
pastures for the use and conservation of resources, especially
wher their adaptation and proper management can contribute in
reduction of soil erosion, recycling of nutrients, conversion
of solar energy, and biological activity of the soil, particular-
ly when linked to animal production.

Considering the advantages of the association of lequmes
and grasses in pastures of the humid tropics, the second part
of the work analyzes the importance of the root vesicular-arbus-
cular mycorrhiza association (VAM), especially for the absorp-
tion of soil nutrients.

Emphasis is also given to the role of these associations
in relation to soil fertility, the plants' nutrient requirements
and their productive potential,

Based on these considerations and the need to reduce produc-
tion costs by use of less soluble nutrient sources that supply
the plants' needs over many years, the author develops the

153



concept of production systems for pastures, stressing the charac-
teristics that may change the pessimistic outlook of many scien-
tists caused by experiences with pastures of the humid tropics,
especially in forest areas. In this aspect the contrast is
clearly marked between degraded pastures and well-managed pas-
tures based on legumes and grasses, especially because of the
latter's advantages in soil protection and the conservat or
mineral and organic material in the system,

At this point, the author briefly examines the characteris-
tics of the humid forest ecosystem compared to those of the sa-
vanna, as well as the germpliasm resources of grasses and legume
forages adapted to the American humid tropics. In closing, the
author points out that pastures formed by this germplasm, when
well-managed, require few inputs, are efficient in soil und
nutrient conservation and arc very productive,

INTRODUCCION

En el tr6pico hfimedo de América predominan los suelos marginales.
La mayoria son Oxisoles y Ultisoles que no son considerados
aptos para la mayorfa de los cultivos anuales v perennes debido
a factores quimicos. Sin embargo, mediante el uso de especies

de plantas y animales adaptadas y eficientes, y con un manejo
adecuado, sc estdn desarrollando sistemas de alta produccién

que requieren pocos insumos comprados; difhos sistemas parecen
ser establies y sostenibles.

SUELOS MARGINALES

Los suelos considerados marginales cn donde mis se encuentran
pastos incluyen:

a) Suelos de baja fertilidad, fuertemente &cidos, o una combi-
nacién de estas caracterfsticas, como son la gran mayoria
de los suelos en el trSpico hGmedo americano debido al
clima, la topografia y el material parental, En la Figura 1
Sé presentan caracterfsticas del perfil de un Oxisol areno-
so en el extremo sur de Bahfa, en Brasil.

b) Suelos en zonas muy aisladas, lejos de centros de poblacién
Y sin una infraestructura adecuada para un uso intensivo.
En su mayoria también son de baja fertilidad.

c) Suelos mal drenades o inundables. Durante mucho tiempo,
grandes &recas seguirdn ccn ese limitante, que restringe
fuertemente las especies que se¢ pueden sembrar,

d) Suelos de topograffa accidentada o con demasiada pendiente
para la agricultura. Adem&s, por lo general, son pedregosos,
superficiales o una combinacién de uno y otro.
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Figura 1. Algunas caracteristicas fisico-quimicas en el perfil de un Oxisol
en el extremo sur de Bahia, Brasil.
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BASE DE GERMOPLASMA

Existen muchas especies de leguminosas y gramineas forra-
geras de alto potencial productivo y buena calidad que se adap-
tan al medio edéfico sin necesidad de encalar y con un minimo
de fertilizante, debido a que han evolucionado en suclos &cidos
e infértiles (Spain, 1979). Algunos combinan esas cualidades
€on una resistencia adecuada a enfermedades ¢ insectos, para
persistir bajo pastoreo en asociaciones estables (Cuadro 1).

VENTAJAS DE LAS PASTURAS TROPICALES

Las pasturas basadas cn leguminosas y aramineas adaptad .s
pueden secr extremadamente eficientes en el uso y conservacién
de los recurscs, debido a que:

e El pasto bien manejado protege el suelo contra la ero-
516n;

® La prescncia de una cobertura constantc y de una capa
de hojarasca sobre la superficie aseguran una alta tasa
de infiltracién y por lo tanto poca escorrentia;

e Los productos de los pastos -la carne o la leche- deman-
dan muy poca extraccidn de mineroles del pastizal, ya
que estdn compuestos principalmente de carbono, hidrége-
no, oxigeno y nitrégcno, que son extrafdos del aygua o
del aire. Las proporciones de nitrégenn, calcio, f6sfo-
ro, potasio, azufre y magnesio vn ¢l cuc:po del ganado
bovino vive se indican en la Frgura 2. A excepaeidn del
N, aunque sc sumen todas las cantidades de otros olemen-
tos extraidos cn 400 kilos de peso vivo (que es una muy
bucna producci6tn por hectdrea/ano) no se aleanza a los
10 kilos.

® La leguminosa en la asociacién con gramincas fija nitré-
geno suficicnte mediante simbiosis rhizobial, para sus
necesidades ¢n la produccién de forraje de alta zalidad.
Ademds, sobra N que da lugar a un crecimiento vigoroso
de la yraminea que la acompaiia.

@ Las gramineas tropicales perennes del tipo C~1 se cuen-
tan entre los convertidores mds eticientes de la energia
solar,

® Por la cobertura, la presencia de rastroio, un valance
favorable de carbono y nitrégeno y =1 sistema radicular
eficiente de las plantas forrajeras, hay un reciclaje
muy eficiente de nutrimentos gue resultan del excromento
del animal y del mismo rastrojo.

Este proceso se concentra en los horizontes Ag y A1l en
un ambiente de intensa actividad biol6qgica.

® En esc ambiente las rafces de las plantas, directamente
y mediante la simbiosis dec la micorriza, son muy eficien-
tes en la absorcién de los nutrimentos en general y del
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LST

Cuadro 1. Lista de especies forrajeras promisorias para el trépico himedo por ecosistema.

E X Sabanas bien drenadas Bosque
Species Llanos Cerrados Tropical
Andiepogon gatanus SI SI SI
Braci{atda decwnbeis SI SI SI
Brachiavia « (ctyenewna ST (NO) (s1)
aacdat . humddicola SI NO SI
Centresama brasilianwn SI SI (NO)
Centaosana mactecarpun SI SI SI
Contiosara sp. (type CIAT 5112) SI (NO) SI
Desmoddwn ovaddje{wn SI NO SI
Pueratic phaseole(des SI NO SI
StuLosanties capltata SI SI (NO)
Stucesanthes gudaneiisis "tardio" SI SI (SI)
Stylesantiies gudaneins(s (comin) NO NO SI
Stylesanties macrcceiaic SI ST (NO)
leida SI (sI) SI

Fuente: Scnultze-Kraft (comunicacidn personal) .
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Figura 2. El contenido de algunos elementos en el cuerpo del ganado vacuno
vivo,
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f6sforo en especial, ddndole poca profundidad para que
éste se fije en forma inorgdnica en el suelo. Es pro-
bable que la gran mayorfa del reciclaje de f6sforo tome
lugar independientemente del suelo inorgénico, siendo
concentrado en el mismo material vegetecl c¢n via de
cescomposicidn sobre y en la superficie del suelo.

LA IMPORTANCIA DE LA MICORRIZA

El papel de las asociaciones raifz-micorriza vesiculo-arbus-
cular (MvVA) ha sido ampliamente documentada. Mosse (1981) ha
revisado la literatura con dénfasis especial en suelos tropica-
les. La Figura 3 muestra esquemdticamente cémo el micelio del
hongo de la MVA penetra el suelo desde la raifz, y mediante una
red de Lifa muy fina y efimera absorbe nutrimentos y los trans-
porta a la rafz. Este aumento en la superficie efectiva de
absorcidn de la rafz »s especialmente importante para los ele-
mentos menos m&viles (P, 2n, Cu), que son absorbidos en muy
baja proporci6tn por el flujo masal, y en suelos tropicales don-
de la disponibilidad de tales elementos es casi siempre limi-
tante.

L.a mayoria de las plantas tropicales son micorrizales en
la natura.ieza; parece ser una simbiosis fundamental para que
las plantas sobrevivan y persistan en el medio. Sin embargo,

hasta al.ora no ha sido posible manipular o manejar la MVA en
forma practica, principalmente porque no se ha podido producir
el in6culo del hongo en ausencia del huésped en un medio artifi-
cial. Pero, por ser tan ubicua la asociacién MVA en especies
forrajeras tropicales, y esencial en much>s casos, parece l6gico
seguir estudidndola para entender mejor el efecto y la eficacia
de diferentes aspectos del manejo del sistema suelo-planta-
animal,

REQUERIMIENTOS DE FERTILIDAD

La fertilidad del suclo es relativa, depende de la planta
gyue se cultive (Spain, 1981). Un suelo totalmente marginal para
la producci6n de maiz o soya puede ser excelente para especies
forrajeras merennes con alto potencial. En la Figura 4 se
compara la fertilidad de dos suelos en té&rminos de su aptitud
para la siembra de dos cultivos contrastantes.

Niveles criticos

La Figura 5 muestra la probable relacidn entre niveles
criticos de P y la acumulaci6én de este elemento en la fitomasa
de acuerdo con la fase de desarrollo de la planta. La pléntula
recién germinada tiene un requerimiento relativamente alto en
términos de concentracién de nutrimentos c¢n la solucibén del
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HIFA

LARBUSCULOSJ‘_ESTELA_,_VESICULAS_A

Figura 3. Una rspresentacién esquemitica de la asociacidn rafz, raicillas
y micorriza vesiculo-arbuscular. Las dimensiones de la raicilla,
el micelio y la hifa son relativas y en la misma escala.
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Figura 4. ILa fertilidad relativa de dos suelos, considerandc dos cultivos contrastantes: el cacao
Y pasturas tropicales.



suelo, debido al sistema radicular pequefio y la demora en el
desarrollo de la simbiosis con la micorriza y otros microorga-
nismos. A medida que la pléntula se desarrolla, su regueri-
miento va bajando por el desarrollo del sistema radicular y la
formacién de las simbiosis efectivas., Posteriormente, en la
fase de "gran crecimiento", las especies mds vigorosas en ecsta
etapa tienen requerimientos altos de nutrimentos mientras se
acumula la biomasa. Cuando la fertilidad estd por dchajo d:l
6ptimo, esa fase se alarga mucho y la planta demora mucho nds
en satisfacer los requerimientos necesarios para due funcicue
bien. En la fase de produccién bajo pastoreco los requerimicn-
tos en términos de concentraciones en la solucién del suelo son
mucho mi&s bajos que en la ctapa inicial, porque la planta ya
tienc acumulados en la fitomasa los nutrimentos requeridos,
estdn funcionando la simbiosis y el reciclaje de nutrimentos
bajo un manejo que es cficiente.

Cuando las concentracicnes de nutrimentos en la solucién
del suelo son Sptimas para el crecimiento de plantas, existe un
potencial de lixiviacién. Este potencial seria proporcional a
la concentracibén en la solucién de cada elemento. Las concen-
traciones requeridas por las espeoies forrajeras adaptadas son
bajas, asegurando que las pdérdidas de nutrimentos por lixivia-
cién sean minimas. Esas bajas concentraciones reoqueridas se
deben al reciclaje eficiente comentado antes. Ademds, el reque-
rimientec. de ta planta en términos de tasa de flujo en un momento

dado es muy oajo, comparado con cultivos anuales. El pasto es
consumido durante todo el ailo v el rastrojo mds el excremento
del animal son retornados al suelo continuamente. Por lo tanto,

una vez acumulados nutrimentos suficientes en la biomasa de la
planta y en la materia orgdnica y cl rastrojo fresco, el papel
de la soluci®én del suelo se reduce al minimo, como se muestra
en forma esquemdtica en la Figura 5.

El uso eficiente de fuentes menos solubles: menores costos

Las caracteristicas eddficas del medio son muy favorables
para el uso dc fuentes poco solubles de nutrimentos, ideales
para suministrar las necesidades de la planta a través de mu-
chos anos. La acidez fuerte, junto con las concentraciones
muy bajas de los diferentes nutrimentos en la solucibn del suelo,
conducen a una solubilidad adecuada de materiales como la roca
fosfbrica y los feldespatos de potasic, de poca utilidad en
suelos de menos acidez.

El efecto de la asociacién MVA c¢n la absorcidén de P de
diferentes fuentes en el crecimiento inicial de la planta y en
la nodulaciébn (en el caso de leguminosas) de varias especies
forrajeras, en un Oxisol no esterilizado, ha sido recicntemente
presentado por Saif (1983). La fuente mids efectiva de P fue
una roca fosf6rica y su efectividad aument6 en mds del 50 por
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Cambios en los niveles criticos y el P acumulado en una especie
forrajera de acuerdo con la fase en el ciclo de desarrollo (ca-

sos hipotéticos).
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ciento, en té&rminos de produccién de materia seca en el campo,
cuando se inocul$ con micorriza.

REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO

Parece una situacién parad6jica, pero las pérdidas de nutri-
mentos de los pastos alcanzan un rango minimo cuando la producti-~
vidad estd llegando al miximo. Eso tiene varios aspectos intere-
santes: a) mientras se mantiene productivo el pasto, se mantiene
una cobertura completa con todas las ventajas: alta tasa de
infiltracién, proteccifn contra erosién, poca escorrentfa; b) las
plantas vigorosas tienen sistemas radiculares cficientes, capaces
de mantener en forma efectiva las simbiosis, fijando nitrSgeno
suficiente mediante la absorcién eficiente del ESsforo y otros
nutrimentos, con una pérdida minima por lixiviacién, atn de los
nutrimentos mds méviles (potasio, nitratos); c) las pérdidas del
sisgtema llegan a un minimo cuando los nutrimentos extrafidos en
el producto constituyen el principal componente de pérdida, y las
pérdidas por lixiviaci6n, cscorrentia y erosién llegan a un mini-
mo; d) a niveles mdximos de produccifn se requieren concentracio-
nes mis altas en la solucién del suelo y, por lo tanto, es proba-
ble que las pérdidas por lixiviacién aumenten algo, especialmente
las de los nutrimentos mé&s méviles, a medida gque se acerca al
100 por ciento. La Figura 6 muestra esas relaciones en forma
hipotética.

SISTEMAS DE PRODUCCION USADOS EN PASTIZALES ESTABLES Y SOSTENIBLES

Muchos investigadores est&n muy desilusionados por la expe-
riencia coun pastos en el trépico hfmedo, especialmente en zonas
de bosque, y estln convencidos que no son aptos para tales eco-
sistemas {Janzen, 1973; Fearnside, 1980; Jordan, 1982; Uhl, 1983).
Es cierto que los pastos que son manejados inadecuadamente y que
Se encuentran degradados son susceptibles a la compactacién en
la superficie, dando lugar a una escorrentfa excesiva acompanada
por erosibn a veces severa, segfin sea la pendiente. La baja
tasa de infiltraci6n es ¢l resultado del sellamiento de la super-
ficie que resulta cuando &sta no estd adecuadamente cubierta,
debido al pisoteo, al poco rastrojo que cae sobre la superficie
Y, por tanto, a una reduccién severa de¢ la actividad de la micro
y macrofauna en el suelo. Debajo de la capa superficial los
perfiles de la mayoria de los Ferrosoles son altamente permea-
bles y no presentan limitaciones en cuanto a tasas de infiltra-
ci6én. Al perder el vigor, los pastizales son susceptibles a la
invasién de malezas y al poco tiempo se vuelven muy poco produc-
tivos. Esta experiencia es demasiado comGn en los tr6picos
americanos y ha dado lugar al ambiente de pesimismo que se pre-
senta entre muchos cientfficos y observadores que trabajan en
la regién,
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El contraste entre pastos degradados y pastizales basados
en leguminosas y gramineas bicen mancjadas es grande. Es como
comparar una sabana corn el bosque. Inclusive, de acuerdo con
Roberts*, el pastizal tropical ideal estaria formado por varias
especies de luguminosas y gramincas con hébitos de crecimiento
muy contrastantes, dando lugar a lo que é1 ha llamado "un mini-
bos¢gue pluvial".

El macroambiente del besque tropical e¢s obviamente difecren-
te del macroambiente encontrado en una pastura tropical, sin
embargo, cs probable que no scan tan diferentes en términos de
su potencial para conservar minerales y materia orgdnica en el
sistema. Ambas formaciones son capactes de mantener una cobertu-
ra continua y completua y proteger asi el suclo del impacto di=-
recto de la lluvia y del sol. Aambos sistemas, bajo un manejo
adecuado, producen una alta concentracidén de rafces on ia super-
ficie del suelo y un retorne continuo de detritus; éstos sufren
una decomposicidén répida, favoreciendo una actividad intensa de
macro y micro flora y fauna. Lombrices, cucarrones, termitas,
hormigas y otra fauna realizan una "labranza" del! suelo median-
te su gran actividad, manteniéndolo poroso y receptivo para la
infiltracién de agua tanto en el bosque como en la pastura, afn
cuando &ésta se¢ encuentre bajo pastoreo, logrando altos niveles
de produccién.

Los bosques tropicales y los pastizales poscen indices de
drea foliar (IAF) muy similares., Il rango normal de IAF en
bosques es de 5 a 8 (Jordan 1982). TILas asociaciones de¢ legumi-
nosas~-gramineas bien manejadas presentan un rango de IAF de 3 a
6. Estas cifras pueden ser sorprendentes en vista de la gran
diferencia en la fitomasa que se acumula en los dos sistemas.
Los bosques maduros en suclos altamente lixiviados acumulan
hasta 500 toneladas por hectdrea de materia seca en la fitorasa
aérea. Por otro lado, las sabanas nativas diffcilmentc¢ pasan
de cinco toneladas por hectdrca. Una bucna asociacién bien
manejada podrfa acumular hasta 8 & 10 toneladas de materia seca
por hectirea, y la produccifn anual de forraje podrfa alcanzar
de 25 a 30 toneladas por hectarca.

La mayoria de los drboles de los bosques tropicales ameri-
canos, incluyendo los gigantes de la selva, se caracterizan por
sistemas radiculares muy superficiales, con excepcidn de la
raiz central que ancla el drbol (Jordan 1982). Es probable que
represente poca ventaja para el arbol tener raices mis profun-
das, debido a la concentracidn del proceso de reciclaje en el
detritus o muy superficialmente en el suclo, a la pobreza del
subsuelo y a la disponibilidad casi permanente de bumedad sufi-
ciente cerca a la superficie en el ecosistema de bosgue himedo.
En cambio, cn el ecosistema de sabanas, las especies {orrajeras
son capaces de aprovechar la humedad del subsuelo durante la

* €. R. Roberts (Comunicacién personal)
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estacifn seca mediante la utilizaci6n de sus sistemas radicula-
res profundos. Pastos como Brachdiaada decumbens, Andrcepugon
gayanus, Styfosanthes capitata y otras especies forrajeras,
ex6ticas y nativas, extraen la humedad hasta produndidades de
mds de 1,8 metros en un Oxisol en Carimagua, C.lombia (CIAT,
1977, 1978, 1979).

Ademds del agua extrafida del subsuelo, las mismas especies
forrajeras acumulan calcio y magnesio en los horizontes super-
ficiales a través del tiempo. Esto fuc demostrado por asocia-
ciones de Anducpegen gayanus y Pandcum maximum con Puctaxia
phasectodides y Stytosanthes capitata en un experimento bajo
pastorec covducido en Carimagua (CIAT, 1982).

CONCLUSION

La experiencia confirma que existe germoplasma de gramineas
y leguminosas forrajeras adatado al trépi:zo hlmedo americano y
a los suelos dcidos e infértiles gue predominan en la regién.
Los pastizales formados de este germoplasma, bien manejados,
requieren pocos insumos y son muy productivos. Ademds, son
eficientes en la conservaci6n del suelo y los nutrimentos. Pro-
meten ser sistemas de produccifn estables y sostenibles para el
trépico himedo.

Informacibén adicional se presenta en el Anexo a continua-
cién de la literatura consultada.
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ANEXO

PRINCIPIOS BASICOS PARA EL ESTABLECIMIENTO Y MANTENIMIENTO DE
PASTOS TROPICALES

Los siquientes principios estdr basados en el uso de legu-

minosas y gramineas adaptadas al medio y compatibles entre s,
que requieren un minimo de modificacién del suelo y aseguran la
persistencia y productividad a largo plazo.

ESTABLECIMIENTO

La preparaci6n del suelo debe ser la minima posible, dejan-
do rastrojos y restos de raices sobre la superficie con el
fin de protegerla, mantener la estructura y una tasa alta
de infiltracién. De ese modo, se reduce la pérdida de agua
por escorrentia y de suelo por erosibn, a la vez que se
Ccrea un ambiente favorable para la pl&ntula a un costo
minimo.

Siembre superficialmente y afirme el suelo sobre la hilera. Casi

todas las semillas de especies forrajeras tropicales son
pequenas y requieren muy poca cobertura, s6lo la suficiente
para esconder un poco la semilla de los insectos coscchado-
res y de los pdjaros.

Siembre en hilera y coloque solo el fertilizante necesario
para optimizar el ambiente quimico para la pléntula y mini-
mizar la estimulacién de malezas. Es muy importante sepa-
rar lateralmente de la semillacl fertilizante que contenga
nitrégeno o potasio. No coloque este tipo de fertilizante
directamente por debajo de .a semilla ni en contacro con
ella.

Utilice un patr6n de siembra para asegurar ¢l buen estable-
cimiento tanto de la lequminosa como de la graminea; é&sta
Gltima es inicialmente m&s importante que la leguminosa,

Si las condiciones del ecos.stema lo permiten, considerc el
uso de sistemas de siembra rala para reducir aGn mis el
costo.

Inocule las leguminosas con rhizobiumsi s¢ consiguen inocu-
lantes efectivos.

Controle las hormigas, que son especialmente dafinas en la

ctapa de establecimiento, mediante précticas culturales o
en sus cuevas.
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8. Siembre oportunamente. En general, mientras mis temprano
lo haga en la estacibn de lluvia, mcjor.

9. Conozca su semilla y ajuste las tasas de sicmbra de acuer-
do con su calidad.

Para mayor informaci6én sobre establecimiento, se recomien-
da la unidad audiovisual "Establecimiento de Pastos cen Zonas ae
Sabana" (CIAT, 1981) y el libro "Recomendaciones generales para
el establecimiento y mantenimiento de pastos en la zona ce
Carimaqua, Llanos Orientales de Colombia" (Spain, 1983).

MANTENIMIENTO

1. Comience el pastoreo temprano pero en forma flexible, para
prevenir la acumulacién excesiva de cualquiera de los dos
componentes.

En general, es mids f&cil controlar mediante el pastoreo un
exceso de graminea que de leguminosa.

2, Ajuste la carga para asegurar una buena cobertura de todo
el suelo por el pasto y el rastrojo que va acumulando a
través del tiempo.

3. Ajuste su sistema de pastoreo para asegurar un buen balance
entre graminea y leguminosa. En suelos que son estructural-
mente estables {(la mayorfa de los Ferralsoles), el pastorco
continuo o con perfodos de descanso cortos favorece a la
graminea; los periodos mds largos de descanso favorecen a
la leguminosa. En ecosistemas con estaciones marcadamente
secas y largas, conviene dejar (ue se acumule un forraje
con mayor proporcién de leguminosa hacia finales de la &poca
de lluvias. Si todo el forraje es consumido durantc la es-
tacibn seca, es importante dejar descansar brevemente el
potrero al comienzo de la siguiente estacibn lluviosa,
cuando normalmente las fuentes alternativas de forraje es-
tdn més disponibles.

4, Ajuste el sistema de produccibn para aprovechar al mdximo
las variaciones estacionales cn la disponibilidad de forra-
je.

5. Aplique fertilizante de mantenimiento para reponer los

nutrimentos removidos en el producto, perdidos del sistema
por lixiviacibn o erosi6én, y los que estdn inmovilizados
en el suelo.
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El cultivo de frijol en Costa Rica:
Clasificacion y manejo de suelos

José F, Corella*

Resumen

En este articulo se describen los principales factores gene-
rales de suelos, su clasificacidn y aptitud para el cultivo de
frijol y las condiciones fisico-quimicas que se requieren para el
Sptimo crecimiento del cultivo; asi mismo se hacen alqunos comen-
tarios sobre el manejo de estos suelos con énfasis en la fertili-
zacidn.

In la sequnda parte se presenta una clasificacidn de los
suelos basada en la topografia, origen y aptitud para el creci-
mirnto adecuado del cultivo de frijol. En el mapa generalizado
de sueclos de Costa Rica se indican los que son aptos para el cul-
tivo v se presenta adem3s un c3lculo de las drecas potenciales de
suclos que existen en el pals para el cultivo mencionado.

En la Gltima secccidn se trata sobre el mancjo de los suelos
y algunas de las caracteristicas fisicas y de fertilidad que pre-
sentan los suelos aptos para el cultivo de frijol en Costa Rica,
destacando los principales problemas de fertilidad. Por Gdltimo,
se hacen alqunas recomendaciones sobre fertilizacidn uno de esos
grupos de suelos, con referencia al cultivo de frijol en Costa
Rica.

Summary

In this article the author describes the soils' main gener-
al factors, classification and aptitude for common bean grow-
ing, and physical-chemical conditions that are required for
the optimum growth of this crop:; at the same time some comments
are made about the manaaement of these soils, emphasizing ferti-
lization.

The second part of this work presents a soil classification

* Ing. Agrénomo. Direccién de Investigaciones Agricolas, Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, San José, Costa Rica.
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based on topography, origin and aptitude for adequate growth of
common bean.

The generalized soils map of Costa Rica indicates those
soils which are suitable for this crop and also gives an estimate
of potential areas that exist in the country for the above-
mentioned crop.

The last section deals with soil managem. 1t and some of the
physical and fertility characteristics presented by soils suita-
ble for common bean growing in Costa Rica, emphasizing principal
fertility problems.

In conclusion, the author gives some recommendations concern-
ing fertilization of one of these groups of soils, with refer-
ence to common bean cropping in Costa Rica.

INTRODUCCION

El frijol comGn (Phascolus vulganis L.}, constituye el
segundo entre los cultivos alimenticios de mayor consumo en
Centroamérica asf como en varios paises de Suramérica y cons-
tituye la principal fuente de protefina en la dieta de gran
parte de la poblacién.

El frijol ocupa apenas el 0,4 por ciento del &rea poten-
cial cultivable de América Tropical y su rendimiento promedio
es de 0,6% toneladas por hectérea. Su bajo rendimiento se debe
en gran parte a limitantes nutricionales de los suelos en que
se siembra y al bajo nivel tecnolfgico utilizado en el cultivo,

El frijol se siembra en muchos tipos de suelos en América
Latina cor diversos problemas nutricionales. En América Central
y el occidente de América del Sur, se produce por lo general en
la zona montanosa en donde predomiran los Andepts (suelos de
cenizas volcédnicas).

En regiones situadas entre cordilleras, el frijol se siem-
bra en valles que se caracterizan por tener suelos aluviales
de alta fertilidad. Er muchas partes de Venezuela y Brasil la
produccién de frijol se lleva a cabo en Oxisoles y Ultisoles de
baja fertilidad, m&s bien &cidos.

Con el presente trabajo se intenta dar una visién de los
principales problemas de suelos que se presentan al cultivo de
frijol en Costa Rica y brindar adem&s algunas recomendacicnes
sobre el manejo de los mismos.

FACTORES GENERALES DE LOS SUELOS

En Costa Rica el frijol se cultiva en diferentes tipos de
suelos con diversas deficiencias o toxicidades nutricionales
que pueden limitar el desarrollo de la planta y su rendimiento.
En Costa Rica el frijol se produce en la zcna montanosa, en
donde predominan los suelos de origen volc&nico {(Andepts);
también en la zona de piedemonte (Tropepts, Humults), en
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suelos aluviales (Tropepts, Ustolls, Udolls) y en otra gran diver-
sidad de suelos (Humults). Las deficiencias de f6sforo y nitr6-
geno son las mis frecuentes, aunque también las carencias de
elementos menores y la toxicidad de aluminioc y manganeso, que
pueden restringir considerablemente los rendimientos en ciertas
reas.

La mayorfa de los autores coinciden en indicar que el cul-
tivo del frijol requiere suelos fértiles, con buen contenido de
materia orgdnica. En relacién con la textura del suelo también
se coincide en que las mis adecuadas son las texturas medias a
moderadamente pesadas.

El frijol requiere suelos con buena aireacién y drenaje, ya
que es un cultivo que no tclera suelos compactos, poca aireacifn
vy acumulaciones de agua.

El pH 6ptimo para producir frijol fluctGa entre 6,5 a 7,5;
dentro de este limite la mayorfia de los elementos nutritivos
del suelo presentan una mdxima disponibilidad para la planta.

El frijol tolera un pH hasta de 5,5 aunque debajo de ese limite
presenta generalmente sintomas de toxicidad por aluminio, por
manganeso o por ambos clementos. Cabe destacar que Costa Rica
tiene grande: extensiones de terreno (53,1% de los suelos) con
un pH infarior a 6,5.

El exceso de sales de sodio disminuye la asimilacién de
nutrimentos por la planta; ademis, dispersa los minerales arci-
llosos del suelo, entorpeciendo por tanto el drenaje. El frijol
tolera un worcentaje médximo de saturacién de sodio de 8 a 10 por
ciento y una conductividad elé&ctrica hasta de 1 mmhos/cm; por
encima de estos niveles los rendimientos disminuyen significati-
vamente.

CLASIFICACION Y APTITUD DE LOS SUELOS PARA EL CULTIVO DE FRIJOL
EN COSTA RICA.

Los suelos de las zonas frijoleras de Costa Rica presentan
grandes diferencias en los caracteres fisico-quimicos y por
tanto en su1 manejo.

En la Figura 1 se presenta el mapa generalizado de suelos
compilado por el Ing. Alexis V&squez M., sobre el cual se ha
superpuesto el mapa ecolfgico del cultivo de frijol en Costa
Rica y el mapa de las principales zonas productoras de frijol
en el pafis.

De las zonas que cumplen los requerimientos ecolbgicos para
la produccién de frijol se eliminaron los suelos mal drenados
(saprist, Hemist, Agquents, Aquepts), de texturas pesadas (Usterts,
Uderts) y los suelos de pc.u desarrollo (Orihents).

Por Gltimo se calcul6 el &rea a los suelos seleccionados y
se elaboré el Cuadro 1, utilizando como base la descripcién del
mapa generalizado de suelos de Costa Rica hecho por Visquez; en
el Cuadro 1, ademds del &rea, se presentan otros aspectos como
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Cuadro 1.
zonas de Costa Rica¥*.

Area potencial de suelos con aptitud para el cultive de frijol comiin en las diferentes

Tipo y clase pendiente Fertilidad Aptitud Pacifico Pacifico Valle Zona Zona Area
de . ) dcl pata €l lNorte Sur Central Norte Atlantica total
suelo suelo cultivo km2 km?2 km?2 k2 km2 km2

Aluvial bien drenado

(Udolls, Ustolls, 0-3 Alta Apto. 716,80 614,40 12,80 - - 1344,0
Tropepts)

Clase II
Aluvial moderadamente de media
drenados 0-3 a Apto. ——— 716,80 25,60 1100,80 53,90 1897,10
(Tropepts) alta
Clase II-III

Coluvio-aluvial de media

(Tropepts) 3-10 a Apto. 110,080 ——— 89,60 —— — 199,68
Clase III alta

Vol:-anicos

(Andepts) 3-15 media Apto ——— ——— 307,20 ¢ m— ——— 307,20
Clase II

Volcanico, formado

a partir de tobas 3-15 baja Mod apta 522,0 ———— — 122,0 =—-- 644,0
volcanicas (Tropepts)

Clase VI

Coluvio~aluvial

antiguo (Ustults, 3-15 baja Mod apta --—- 896,0 896,0
Tropepts.

Clase III-VI

Formado en terrazas

antiguas, erodadas 3-1i5 baja Mod apto 2 355,20 —--=- 2355,20

(Humults, Ustults)
Clase VI

Continfla ...
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Continuacidén Cuadro 1

. Area potencial de suelos con aptitud para el cultivo de frijol

Tipo y clase Fertilidad Aptitud Pacifico Pacifico Valle Zona Zona Area
de Pendiente del para el Norte Sur Cential Norte Atl&ntica total

suelo % suelo cultivo km?2 xm?2 km km? km? km?2

Volcanico

(Andepts) 15-30 % media Mod. apta ---- 1100,80 332,80 — —_—— 1433,60

Clase III

Residual

(Humults, .

Ustuls) 30-80 % baja poco apta 2476,0 1171,0 403,0 663,0 -—— 4683,0

Clase VI

Volcinica de medi

(Andepts) 30-80 % b‘:‘?am poco apta  122,0 -—--  115,0  757,0 41,0 1015,0

Clase VI a J

Residual

(Ustults, 40-80 % baja poco apta - 992,0 1727,0 204,0 550,0 2187,0

Humults)

Clase VI

Total km2 3946,88 5491,0 1727,0 5152,0 644,9 16 962,0

* Con las variedades

en uso en 1983.



aptitud para el cultivo, fertilidad del suelo y pendiente.

A continuacién se presenta una clasificacién de los suelos
en relacién con su topograffa, origen y su aptitud para el
cultivo.

Suelos de relieve plano (0 a 3 % de pendiente)

Suelos aluviales bien drenados. Estos suelos son profun-
dos, oscuros, fértiles, planos, ricos en materia orginica, fria-
bles y de textura media. Entre ellos se encuentran los Molliso-
les (Udolls, Ustolls). .on excelentes para el cultivo del frijol.

Suelos aluviales moderadamente drenados. Son de color
pardo, arcillosos, planos, moderadamente fértiles y susceptibles
a inundarse ocasionalmente., El cultivo se adapta bien a estos
suelos a menos que se presenten problemas de drenaje. Se clasi-
fican como Inceptisoles (Tropepts, Aquepts).

Suelos de relieve ondulado

Suelos de origen coluvio-aluvial. Son de relieve ligera-
mente ondulado, bien drenados, profundos, de texturas medias a
moderadamente pesadas, moderadamente fértiles, de colores par-
duscos.
Se clasifican como Inceptisoles (Tropepts). Presentan
pendientes del 3 al 10 por ciento. Son aptos para el cultivo de
granos bésicos.

Suelos formados a partir de cenizas volcinicas. Son de
relieve suavemente ondulado, bien drenados, profundos, de colo-
res oscurcs, ricos en materia orgdnica, de texturas medias,
friables, moderadamente fértiles. Se clasifican como Incepti-
soles (Andepts). Tienen pendientes del 3 al 15 por ciento. EI
frijol se adapta bien a estos suelos.

Suelos formados a partir de tobas volecd8nicas. Son suelos
de relieve plano a suavemente ondulado, de moderadamente a poco
profundcs, de colores parduscos, de texturas medias a moderada-
mente livianas, con bueno a excelent? drenaje, pero poco férti-
les. Poseen pendientes del 3 al 15 por ciento. Son mediana-
mente aptos para el cultivo de frijol, ya que requieren un mane-
ju intensivo en aspectos de fertilizacifn. Se clasifican como
Inceptisoles (Tropepts).

Suelos formados de materiales Coluvio-aluvial antiguos.
Son de relieve suavemente ondulado. Se presentan en dreas de
piedemonte disectadas longitudinalmente, muy meteorizados. Son
bien drenados, profundos, de color rojo, de textura arcillosa,
poco fértiles. Presentan pendientes del 3 al 15 por ciento.
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Moderadamente aptos para el cultivo de frijol, ya que necesitan
un manejo cuidadoso en la aplicacifn de enmiendas y de fertili-
zacibén. Se clasifican como Ultisoles (Udults)e Inceptisoles
(Tropepts) .

Suelos desarrollados sobre terrazas antiguas erodadas.
Presentan un relieve desde suavemente ondulado hasta lomerios
bajos; con textura pesada y poco fértiles. Son profundos, de
drenaje externo ligeramente excesivo, de color rojizo; con pen-
dientes del 2 al 20 por ciento. Son moderadamente aptos para
el cultivo de frijol, necesitan un manejo intensivo en los
aspectos de abonado y enmiendas. Se clasifican como Ultisoles
(Humults y Udults).

Suelos de relieve muy ondulado a colinado.

Suelos desarrollados a partir de cenizas volcdnicas. Son
de relieve muy ondulado. Profundos, bien drenados, ricos en
materia orgdnica, de colores oscuros, de texturas medias, fria-
bles, moderadamente fértiles. Presentan pendientes de 115 a
130 por ciento; son moderadamente aptos para el frijol. Se
clasifican como Inceptisoles (Andepts).

Suelos residuwales, de relieve colinado. Son suelos mode-
radamente profundos, muy erodados, de color pardo rojizo de
texturas medias a pesadas, poco fértiles. Son de drenaje exter-
no excesivo. Tienen pendientes del 15 al 40 por ciento. EI
cultivo del frijol s6lo se recomienda sembrarlo bajo el sistema
de tapado; de lo contrario se necesitarfan obras de conservacifn
de suelos de alto costo. Ademds estos suelos necesitan manejo
cuidadoso en aspectos de fertilizacién. Se clasifican como
Inceptisoles (Tropepts) y Alfisoles (Ustalfs).

Suelos de relieve muy colinados a montahoso

Suelos formados a partir de cenizas volc&nicas. Son de
relieves montafosos. Oscuros, profundos, ricos en materia orgé-
nica, de texturas medias, moderadamente fértiles. Son de exce-
lente drenaje. Presentan pendientes del 30 al B0 por ciento o
mis. El cultivo del frijol debe sembrarse bajo sistemas de
tapado, de lo contrario se deben efectuar obras de conservaci&n
de suelos. Se clasifican como Inceptisoles (Andepts) y Espodo-
soles (Humods).

Suelos residuales. Son de relieve muy escarpado, de
profundos a superficiales, con excesivo drenaje interno. Son
de colores rojizo, texturas pesadas, muy poco fértiles y presen-
tan fuertes sintomas de erosi6én. Tienen pendientes del 40 al 80
por ciento o mis. De uso restringido en el frijol, la siembra
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de este cultivo se debe hacer solo con el sistema de tapado; de
no ser asf, se deben realizar obras costosas de conservacifén de
suelos. Ademds, se deben de aplicar las enmiendas y prédcticas
adecuadas de abonado. Se clasifican como Ultisoles (Udults y
Ustults) e Inceptisoles (Tropepts).

MANEJO DE SUELOS

En esta secci6n se hacen algunas observaciones sobre e)
manejo de suelos en Costa Rica; también se comentan las princi-
pales caracteristicas fisicas de algunos de los suelos antes
mencionados. Como se podré observar, se da mayor énfasis a los
aspectos de fertilidad de suelos por ser éstcs los mis limitan-
tes para la produccién de frijol.

No hay que olvidar que el potencial de produccién del
cultivo de frijol depende de varios factores: a) el potencial
genético del cultivar sembrado; b) la productividad del suelo,
que es el factor del cual se analizan ciertos aspectos en este
trabajo; c¢) las condiciones climdticas; y d) el nivel tecnolé-
gico aplicado por parte del agricultor.

En tanto todos los factores anteriores sean satisfechos o
no, se espera una mayor o menor productividad del cultivo. Por
esto es conveniente resaltar que el suelo es s6lo un factor en
el cultivo, y que no se pueden esperar altos rendimientos con
s6lo subsanar este aspecto, si se descuidan los demds factores
de produccién.

Caracterfisticas fisicas de los suelos

Las buenas propiedades fisicas de los ;juelos son responsa-
bles del adecuado transporte de aire, agua y sustancias solu-
bles a través del suelo.

Dentro de los suelos de Costa Rica los Andepts presentan
excelentes condiciones fisicas. Muchos Ultisoles y Alfisoles
son susceptibles a la erosién debido a las pendientes en que se
encuentran. Otros suelos con caracteristicas ffsicas menos
deseables son los Aquents, Aquepts, Psamment, Orthent, entre
los principales.

Estructura. Los diferentes suelos presentan mucha varia-
ci6én en la estructura; los Ultisoles y Alfisoles con revesti-
mientos de sesquibxidos presentan una estructura muy buena,
debido a que las particulas primarias est&n unidas en gré&nulos
muy estables.

Su alta estabilidad se debe al alto contenido de arcilla
Yy a su cementacibn o revestimiento con 6xidos amorfos de Fe y
Al. Otros aspectos importantes en la estabilidad de la estruc-
tura de los Ultisoles y Alfisoles, son su alto contenido de
materia orgdnica y la plasticidad de las arcillas, que les per-
mite retener humedad.
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Los Andepts tienen una estructura muy estable, su alto
contenido de materia orginica estd intimamente asociada con la
alofana y la mezcla amorfa de 6xidos de silice y aluminio. Los
Andepts generalmente tienen una densidad aparente baja, debido
a su alto contenido de materia orgénica y a la alta porosidad.

Los Motlisoles son suelos que presentan una excelente
estructura, lo que les facilita la penetraci6én radical, reten-
ci6n de humedad y el buen drenaje.

Los Taepepts presentan una buena estructura, aungue no
tan estable como la delos anteriores. Ofrecen resistencia al
adecuado desarrollo radicalar de algunos cultivos y su estruc-
tura varfa de blo »sa subangular bien desarrollada a poco desa-
rrollada.

Por (ltimo estdn los suelos que presentan una estructura
de regular ¢ deficiente; algunos de ellos se encuentran entre
los Tropepts, los Aquepts, los Histosoles, los Psamment, Orthe-
nts, y los Aquents.

Retencibn de humedad. Es la capacidad de los suelos de
retener agua para permitir el adecuado crecimiento de los culti-
vos.

Los Andepts poseen caracteristicas finicas de retencifn
de humedad, pues retienen considerablemente mds agua a tensiones
bajas que los otros suelos, debido a su mayor porosidad y al
menor tamafc de los agregados estables; los Mollisoles también
tienen una gran capacidad de retenci6n de humedad debido a su
excelente estructura granular.

Los Ult.soles y los Alfisoles con revestimientos de
sesquibxidos parecen tener muy buenas propiedades de retencién
de humedad.

El resto de suelos presentan valores de retenci6n de
humedad muy variable, que va de muy buena a pé&sima (Orthent,
Psamment) .

Caracteristicas de fertilidad de los suelos

Los diferentes suelos antes descritos se pueden clasificar
en cuatro grupos, de acuerdo con el nivel de disponibilidad de
nutrimentos aprovechables por la planta.

Gaupu A. ELl primer grupo est8 formado por los suelos
aluviales bien drenados {(Udolls, Ustolls y Tropepts), suelos
aluviales moderadamente drenados (Trecpepts) y los suelos colu-
vio-aluviales ligeramente ondulados (Tropepts).

En estos suelos la disponibilidad de nutrimentos es
variable; en los Udolls se presentan acumulacicnes de materia
orgdnica en el horizonte superficial, el conter..do de bases es
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alto a medio; se consideran los suelos mis fértiles del mundo.
Otros suelos, como los Ustolls, generalmente presentan altos
contenidos de materia orgdnica y alta saturacién de bases; en
algunos de ellos se presenta baja disponibilidad de f6sforo,
alto contenido de calcio, deficiencia de manganeso y la inmovi-
lizaci6én de cobre y zinc.

Los Tropepts presentan algunas veces contenidos insufi-
cientes de fosfatos y zinc, aunque no se puede hacer una gene-
ralizacibén al respecto.

Grupo B, FEl segundo grupo estd formado por los suelos
originados de cenizas volcdnicas (Andepts). Estos suelos se
desarrollan a partir de depSsitos de cenizas volcinicas andesf-
ticas o basdlticas, con alto contenido de minerales meteoriza-
bles; presentan la formacién de dcidos amorfos hidratados, que
determinan problemas nutricionales como la alta fijacién de
fosfatos, boratos y molibdatos, gquedando estos elementos poco
disponibles pera las plantas. Presentan también defic.encias
de zinc.

El promedio de magnesio sobre el calcio puede presentar-
se debido a la descomposicisSn de silicatos ferrimagnesianos de
cenizas basélticas.

Grupo €, Este grupo estd formado por los suelos coluvio-
aluviales muy meteorizados, suavemente ondulados (Ustults,
Tropepts), por los suclos desarrollados sobre terrazas antiguas
disectadas de relieve suavemente colinado (Humults, Udults) vy
por los suelos residuales de relieve colinado y muy escarpado
(Tropepts, Humults, Ustults).

Los principales problemas nutricionales de estos suelos
se deben a la baja capacidad de retencién de cationes y 2 la
elevada fijacién de fosfato por los sesquibéxidos de Fe y Al
libres y Al componente arcilloso.

En sintesis, esos suelos presentan los siguientes proble-
mas:

e Deficiencia de bases (Ca, Mg, K) e incapacidad para
retener bases cuando se aplican como fertilizantes.

® Presencia de altas cantidades de¢ alumin o intercam-
biable, elemento que es téxico para muchas plantas Y
muy activo en la fijacién de fosfatos.

e Presencia de manganeso libre, que es téxico para la
gran mayorfa de las plantas.

e El pH es bajo (5,5)

® Fijacib6n de fosfatos por sesquibxidos minerales

® Deficiencia de molibdeno; especialmente importante
para el crecimiento de leguminosas,

e Deficiencias ocasionales de zinc.
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Grupe P. El Gltimo grupo es el de los suelos formados a
partir de tobas volcénicas, de relieve suavemente ondulado a
plano (Tropepts). Estos suelos presentan una baja capacidad de
retencién de cationes, ademds son de contenidos insuficientes
de f6sforo, potasio, calcio, magnesio y 2zinc.

En el Cuadro 2 se presentan de manera sinéptica los prin-
cipales problemas de fertilidad de suelos en Losta Rica; ademés
se indica en qué 6rdenes de suelos se presentan.

Como se obscrva en dicho Cuadro, el comentario se hace
para los principales macro y micronutrimentos de las plantas
cultivadas.

Recomendaciones de fertilizacién

Los requerimientos de fertilizantes para el cultivo de Ffrj-
jol se determinan preferiblemente a través de ansayos de campo
en suelos representativos de cada regién productora.

Los suelos de Costa Rica se pueden clasificar en cuatro
grupos, de acuerdo con su fertilidad. A continuacién se dan
recomendaciones generales abonamiento para cada uno de ecllos:

Suelos de baja fertilidad. Tlos suelos de este grupo se
caracterizan por su bajo contenido de materia orgédnica, baja
capacidad de intercambio catiénico y el bajo contenido de bases
(Ca+Mg+K+< 5 meq/100 9 de suelo); algunos muestran pll dciuo y
contenidos deficientes de f6sforo.

Para estos suelos se recomiendan 4 8 5 quintales por
hectdrea de 10-30-10 & 12-24-12 a la siembra Y 2 quintales por
hectdrea de nutrdn a las 3 6 4 semanas de siembra.

Suelos de fertilidad media. En este grupo se incluyen
los suelos que presentan medianos contenidos de materia “rgénica
y f6sforo. La suma de bases de aproximadamente de 5 a 10
meq/100 g de suelo; el pH mayor de 5,5 y la capacidad de inter-
cambio catiénico media. Los niveles de aboramiento recomendados
son los siquientes:

Dos quintales por hectdrea a la siembra con alguna de las
siguientes férmulas:

20-7-12-3-1,2 8~5-15

15-9-15-2 17-4-20-5

Dos quintales por hectdrea Jde nutrén a las 3 6 4 semanas.

Suelos con problema de acidez. Estos suclos son de ferti-
lidad baja, con un alto contenido de aluminio, de manganeso o de
ambos elementos simult&necamente, p!t dcido y alta fijaci6n de
fosfatos. Baséndose en lo anterior, es conveniente aplicar la
misma recomendacién para los suelos de baja fertilidad pero,
ademds, aplicar de 1,5 a 5 toneladas dc Carbonato de Calcio,
incorpcrado al suelo de 22 a 30 dfas antes de ia siembra.
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Suelos volcdnicos. Estos suelos son de fertilidad media,
pero presentanuna alta fijaci6n de fosfatos y algunos muestran
deficiencias de zinc y boro. Debido a la alta capacidac de
fijacién se recomienda aplicar de 3 a 4 quintales por hectiirea
de 10-30-10 6 12-24-12 a la siembra, y luego a las 3 6 4 sema-
nas dos quintales por hectdrea de nutrdn.

Otros aspectos de la fertilizacién del frijol

Fertilizacién foliar. En este campo se ha encontrado
una respuesta positiva a la aplicacién foliar de urea y de micro-
nutrimentos; en general se recomienda gque la solucién de urea
no pase del uno por ciento y la de micronutrimentos entre 0,5 a
1 por ciento; concentraciones mayores pueden causar pérdidas de
drea foliar.

Frijol tapado. En este sistema dec cultivo se ha investi-
gado poco hasta el momento; los resultados experimentales indi-
can ¢ue se obtienen buenos rendimientos con la aplicacidn al
voleo de 2 a 3 quintales por hectérea de 10-30-10 6 12-24-12, a
la siembra o a dos scmanas de &sta.

Abonos orgdnicos. El uso de estidércol de aves de corral
en dosis de 4 a 6 toneladas por hectdrea dié excelentes resulta-
dos; en suelos de baja fertilidad también se han obtenido buenos
rendimi-ntos con la adicién de dos quintales por hectfirea de
10-30-10 6 12-24-12 a tres toneladas por hectdrca de estiércol.
También la incorporacién de la rabiza, como abono verde, dismi-
nuye cons.derablemente ¢l uso de nitrégeno (0,5 quintales/ha);
por lo que se recomienda este tipo de prdcticas pra bajar cos-
tos.

NOTA: Multiplicar por 46 para pasar de quintales por hectdrea a kg/ha.
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Cuadro 2.

Principales problemas de fertilidad en los suelos de Costa Rica.

Elemento

Tipo de suelo

Nitrdgeno

Se considera que este nutrimento es deficient2 en la mayo-
ria de los suelos tiopicales, en especial en sueclos con
bajo contenido de materia organica y en suclos acidos
(Ultisoles), con niveles tdxicos de Niuminio y Manganeso.

Fésforo

Es deficitario en todos los Ustalls, Humults y Andepts;
también es deficiente cn algunos Tropepts.

Potasio

Es deficiente eu Ultisoles o en suelcos con alto contenido
de magnesio y arcillas 2:1 (Vertisoles).

Calcio

Su deficiencia s¢ manifiesta en suclosz dcidos (Ultisoles).

Magnesio

Su deficiencia se¢ presenta en suclos de poca fertilidad y
bajo centenido de bhases; en suelos volcdnicos con altos
tenores de calcio y potasio, también en suelos fertiliza-
dos con cantidades excesivas de potasio y calcio pcr lar-
gos periodos de tiempo.

Azufre

Su contenido c¢s insuficiente en sueclos de poca fertilidad,
en especial los Ultisoles.

Hierro

Su deficiencia se presenta en suelos orgdnicos o en suelos
con pH alto y presencia de carbonatos libres.

Zinc

Su deficiencia se presenta en suelos con pH alto; en
suclos acidos cue han recibido altas cantidades de Cal y
fisforo, También se presenta en Andepts y algunos Tropepts.

Manganeso

cu deficiencia se presenta en suelos orgdnicos. En sueclos
minerales con pH alto. También sc presenta en suclos
dcidos sobre cacalados. Su toxicidad se presenta en suelos
dcidos o de cenizas volcinicas poco drenados y en sucles
hidromdrficos.

Cobre

Es deficiente en suclos pantanosos, orgdnicos o muy
arenosos. En Costa iica la texicidad se presenta en suclos
que han sidu sometidos a aplicaciones de productos clpricns
por periodos prolongados.

Boro

S deficiencia ¢ presenta en suclos aluviales con pH alto,
contenido bajo de Boro-total, textura arenosa, bajo conte-
nido de materia organica y alto contenido de hierro y
aluninio también en suclos volcinicos.
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Continuacidn Cuadro 2. Principales problemas de fertilidad ....

Elemento Tipo de suelos

Molibdeno Su deficiencia se presenta en suelos volcanicos.

Aluminio Su toxicidad se presenta en Ultisoles e Inceptisoles
acidos.
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Distribucion de cultivos en relacion con
subgrupos de suelos:
Estudio de caso, Honduras

Richard Hawkins y Eduardo Vargas V.*

Resumen

El conocimiento de las condiciones en que se siembran dife-
rentes sistemas de cultivos se ve como una necesidad para: a)
establecer prioridades para la irvestigacidn con fines de mejo-
rar los sistemas de¢ produccidn, y b) definir dominios de recomen-
dacidn para tecnoloyia desarrollada. Este articulo muestra un
método de manciar informacidn de cultivos y de suelo para 'carac-
terizar' los sistemas de cultivos en cuanto a su ambiente edafo-
163icn. Para este andlisis =¢ usS el Sistema Compreasivo para el
In.antario y Evaluacién de Datos de Recursos (CRIES), superponien-
do mapas de distribucidn de cultives (por municipio) y de clasifi-
cacidn de suclos (seqiin Soil Taxonomy), para definir la extensidn
de cada cultivo principal de acuerdo con los subgrupos de suelos
en Honduras.

Los resultados muestran dos tipos de sistemas de cultivo
principales: los dedicados a la produccién de alimentos basicos
para consumo interno de la finca, vy aquéllos dedicados al morca-
do de exportacidn. En general los cultivos para consumo interno
se encuentran on todo tipo de suclo, grandes extensiones de los
cuales (como los Lithic Ustovrthents) presentan serios problemas
para el cultive, mientras que los cultivos de exportacidn estan
concentrados ¢n l.os suelos de mayvor porencial.

Summary
Knowledge of the conditions in which different cropping

svstems are planted is regarded as a necessity in order to: (a)
establish prioritics for research with the purpose of improving

* Fisidlogo de Cultivos, Ph. D y Arnalista Programador, respectiva-
mente. Departamento de Produccidn Vegetal y Centro de Cdmputo,
CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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production systems, and (b) define the limits of recommendation
fer dev- loped technology. This article presents a method for
handling crop and soil information for characterization of crop-
ping systems with regard to their edaphic environment.

This analysis used the Comprehensive Resource Inventory
and Evaluation System, overlaying cropping systems distribution
maps (by municipality) and soil classification maps (according
to Soil Taxonomy) tor defining the extension of each main crop
in accordance with the soil rubgroup in Honduras.

The results show two main types of cropping systems: those
intended for production of basic food for local consumption on
the farm; and those intendad for the export market.

In general, crops for local consumption are spread exter-
nally across all types of soil, large extensions of which
(such as the lithic Ustorthents) present serious problems for
the crops, while the export crops are concentrated in soils
of greater potential.

INTRODUCCION

La investigacifn con 21 fin de mejorar sistemas de produc-
cién agricola requiere conccimiento de las condiciones en gque
operan escs sistemas de produccién. Tal conocimiento permite
la identi“icacién de factores limitantes en la produccibn, el
enfoque de la investigacibén y la selecci6n de sitios represen-
tativus para llevarla a cabo. Ademds, la caracterizacién de
las cordiciones en que se realiza la investigacifn permite la
“definicibén del &rea donde se puedan aplicar los resultados.

Esta 4rea de aplicabilidad de los resultados puede incluir el
dreca situada alrededor del sitio experimental (8rea objetivo
primario), y también otras &reas similzres fuera de la zona de
interés original (4reas objetiv s secundarios) (Den y Young,
1981; Beinroth ¢t af, 1980). Esta transferencia de conocimien-
to o tecnologia puede ayudar a evitar la duplicacién y la inves-
tigaci6én, y aumentar asi la relacibn beneficio/costo; es ese un
factor importante cuando se comparan las grandes extensiones de
los tr6picos, poco mencionadas por la investigacién, y los pocos
recursos disponibles para rectificar la situacién existente.

Las condiciones pertinentes a la generacién y transferencia
de tecnologia incluyen factores fisico-biol6gicos y socio-cconb-
micos. Los primeros determinan la producci6én que se puade obte-
ner, y los sequndos la rentabilidad o descabilidaa de tal tecno-
logia. El ambiente fisicu se puede describir a través del suelo
y el clima; una apreciacién de éstos es fundamental en el proce-
so de caracterizaci6n antes mencionado.

Durante ahos existieron varios sistemas de clasificacién
de suelos; los principales han sido descritos por Sanchez (1976)
Por su comprensividad y objetividad, el sistema de clasificaci6n
descrito en el Manual de Taxonomfa de Suelos (USDA, 1975), estéd
siendo aceptado cada vez mis como un lenguaje internacional para
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describir suelos. Esa obra ademis de describir propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, incluye como criterios de
clasificacifnla temperatura del suelo y el régimen de lluvia, y
facilita asf una gran parte de la informacién requerida para
estimar el potencial de producci6n de algfn cultivo en un suelo
definido (Johnson, 1980).

La caracterizacifén del ambiente en que se practican dife-
rentes sistemas de cultivos implica la sintesis de dos tipos de
datos: de cultivos y del ambiente. En un &rea relativamente
pequena, como el &rea objetivo de un programna de iuvestigacién
y desarrollo de sistemas de produccién, normalmente se utilizan
mapas de suelos de la regién, si existen, y datos secundarios
{p. ej. censos agropecuarios), encuestas formales u observa-
cibn directa (sondeo) para destacar los sistemas de cultivo mis
importantes del drea. Muchas veces los dos tipos de datos sim-
plemente se combinan a nivel del Srea, y se supone que los
cultivos m8s comunes se siembran en los suelos mis com@nes.

Esta suposicif6n estd facilitada en parte por la homogeneidad del
drea del proyecto, lo cual normalmente es un criterio para la
seleccién o definici6én del drea a estudiar. Para hacer el angli-
sis mds preciso, muchas veces se puede subdividir el &rea prin-
cipal en dos o tres &reas mds pequefias, y en consecucncia mis
homogéneas, y luego describir los sistemas de produccidén de cada
drea (Zandstra, e¢if afl, 1981).

A vna escala mds extensiva (a nivel de pafs o continente,
por ejemplo}) poco se ha hecho para caracterizar los cultivos
predominantes de acuerdo con el tipo de suelo en que se encuen-
tran. Sdnchez y Cochrane (1980) describieron en términos gene-
rales los sistemas de produccibn en el trépico americano, en
forma de clima y suelo a nivel de orden.

En aros recientss, el uso de computadoras ha facilitado
procesar grandes cantidades de informacibén. Una aplicaci6én de
esto ha sido el manejo de datos geogrdficos. E1 trabajo descri-
to en esta presentacifn representa un intento de caracterizar
sistemas de cultivo en cuanto a suelo, a nivel de pais, utilaizan-
do informacién geogrdfica computarizada. Los objetivos princi-
pales del trabajo son: a) mostrar una metodologia para caracte-
rizar sistemas de produccibn en 8reas extensas; y b) describir
los sistemas de cultivo en Honduras, relacionados con la clasi-
ficacisSn del suelo segln Soil Taxonomy (USDA, 1975).

METODOLOGIA

La informacién de suelos se tom6 de la recopilaci6n hecha
por el Servicio de Conservaci6én de Suelos del Departamento de
Agricultura de los Estadeos Unidos. EI mepa, a escala 1:1'000 000,
fue preparado con base en la publicacién de FAO (1969) sobre los
suelos de Honduras, con referencia a transparencias de Landsat.

El mapa del Servicio de Conservacién de Suelos representa el
estudio mis actualizado a nivel de pais, aunque ya existen mapas
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mids precisos y actualizados para la regién Sur y para el Valle
de Comayagua, preparados por el Programa de Catastro.

La informacién sobre el uso de tierra y cultivos se obtuvo
del Gltimo Censo Agropecuario Nacional, que registra datos a
nivel de municipio para todo el territorio hondurefio. Este
Giltimo censo se llevé a cabo en 1974 (Honduras, 1978).

La superposicibén de la informacién edafolSgica y agronSmica
se hizo utilizando el Sistema Comprensivo para el lnventario y
Evaluacifin de Datos de Recursos (CRIES)*. El CRIES, elaborado
en el Departamento de Desarrollo de Recursos en la Universidad
del Estado de Michigan, EE.UU., consiste en un paquete de pro-
gramas para crear y analizar bancos de datos qgeogréficos con
base en informacién de mapas. La informacién d. recursos de la
regién centroamericana ha sido cecopilada por el proyecto P.IADIC
(Programa de Informacién Agropecuaria del Istmo Centroamericano),
con sede en el IICA (Instituto Interamericano de Cooperacibn
para la Agricultura), San José&, y ha sido dererito por Garro
(1982). Ta transcripcién de esos datos fue tiecha con base en
c&lulas de un kilémetro cuadrado.

Para estimar el drea de cultivo en cada suelo se calculd la
densidad de cada cultivo en cada municipio, dividiendo el &rea
de cultivo por el 4rea total del municipio. Luego se superpusie-
ron el mapa de suelos y el mapa de divisiones municipales para
crear un mosaico de combinaciones, y para cada unidad resultante
se calcnls el drea de cultivo. Finalmente se ordenaron las
unidades por tipo de suelo y se sumb el &rea total del cultivo.

RESULTADOS: YRINCIPALES SUELOS DE HONDURAS

De acuerdo con el mapa redactado por el Servicio de Conser-
vacién de Suelos, los Srdenes de suelo en Honduras son Incepti-
soles (34% del territorio nacional); Entisoles (33%), Ultisoles
(22%), Mollisoles (11%) y Alfisoles (2%). Aproximadamente 72
por ciento de la extensifn del pais est4 compuesta por los seis
subgrupos siguientes:

Lithic Ustorthents (21% de la extensién nacional)

Estos suelos son representados en gran parte por la scrie
Ojojona de Simmons, pero incluyen también las series Coyolay,
Coray y Cocona. Son derivados de rocas igneas y acidicas y de
rocas metamérficas, y se encuentran en terreno accidentado o
montanoso con perfiles pedregosos.

El suelio superficial, hasta una profundidad de unos 10 cn,

* Sigla de su nombre en inglés: Comprehensive Research Inventary and
Evaluation System (nota del editor).
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es franco arenoso muy fino a franco limoso, pardo gris8ceo-
oscuro, friable. La reaccién es ligeramente &cida con un pH

de aproximadamente 6,3. El subsuelo hasta una profundidad de

20 6 30 cm es franco limoso a franco arcilloso, friable, pardo
amarillento. La reaccifén es fuerte o medianamente dcida de un
pH de 5,5 aproximadamente. El espesor hasta la roca madre

viva varfa grandemente, pues en muchos lugares ésta es varia-
ble, pero hay pequefias &rras donde dicho espesor es de un metro.

Los suelos Lithic Ustorthent en Honduras generalmente se
encuentran a alturas mayores de 500 m y tienen una temperatura
media anual entre 14°C y 24°C (la temperatura media mensual no
varfa mds de 4°C).

Los suelos estdn localizados en &reas donde los datos del
promedio de precipitaci6én mensual indican una estacién lluviosa
bien definida de unos 5 a 7 meses, por lo cual han sido defini-
dos como Ustorthents. Sin embargo, es posible gque en muchos
afios no se disponga de agua suficiente para el crecimiento de
cultivos por mds de 90 dfas acumulativos, debido a la irregula-
ridad de 1luvia de aiio a afo y la poca retencién de agua de
estos suelos (como muchas de las clasificaciones climiticas, el
sistema de Soil Taxonoumy no incluye estipulacifén para regiones
de lluvia muy variable entre diferentes anos).

Los factores mis limitantes para la explotacién de los
suelos Lirhic Ustorthents en lodnuras son la poca retencién de
agua y el alto peligro de erosi6én. Por estas razones el suelo
generalmente pertenece a la clase VII (con inclusiones de V -
VIII) de capacidad agrol6gica, o apto principalmente para bos-
ques o pastos extensivos.

Typic Tropohumults (19% de la extensién nacional)

Estos suelos se encuentran en terrenos montahosos o acciden-
tados y son derivados principalmente de rocas iIgheas y metambr-
ficas. 1Incluyen algunos suelos derivados de coluvién en dreas
con pendientes mis ligeras. En la clasificacién de Simmons los
suelos pertenecen principalmente a la serie Tomold y, en menor
grado, a la Naranjito.

El suelo superficial, hasta una profundidad de unos 10 6
20 cm, es franco-limoso o franco-arcilloso-limoso, friable,
pardo amarillento a pardo oscuro. La reaccibn es fuertemente
Scida, con pH de 5,0 aproximadamente. El subsuelo, hasta una
profundidad de unos 60 cm es franco arcilloso a arcilloso,
friable, perdo rojizo a pardo amarillento, y cn algunos lugares
tiene fragmentos de roca. La reaccidén, con un pH de 5,0 es
fuertemente &cida. Debajo hay roca meteorizada cuya composi-
cibn varfa de esquiste a gneiss, con algunas inclusiones de
mirmol y cuarcita. En ciertas purtes el suelo es poco profundo
y, especialmente cuauco la roca madre es gheiss, la textura del
suelo superficial es franco-arenosa. En aigunas partes los
suelos son licitos.
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Estos sun:ins se encuentran en el norte del pais, donde
existe un clima hlmedo, el ré&gimen de disponibilidad de agua
seglin Soil Taxonomy es principalmente "udic" llegando a uns
transicién con "ustic" en algunas partes. El régimen de tempe-
ratura es "isohyperthermic"; es decir, con temperatura media
anual de 22°C o mayor, con variacifn mensual menor a 5°C.

ror su pendiente, el factor limitante principal a la explo-
tacibn de estos suelos es el peligro de erosi6n; pertenecen a
las clases IV~VII de capacidad agrolSgica.

Lithic Dystropepts (11% de la superficie nacional)

Estos suelos tambi&n se encuentran con relieve principal-
mente montanoso, pero con algunas pocas 4reas de inclinacién
menos fuerte en alturas menores, derivados de roca ignea o
metamérfica. En la clasificaci6én de Simmons los suelos pertene-
cen a la serie Jacaleapa y, en menor grado, a la serie Orica,.

Los suelos Jacaleapa tienen un suelo superficial hasta una
profundidad de unos 15 cm, franco arenoso muy fino a franco
limoso friable, pardo oscuro a pardo muy oscuro, con pH de 5 a
5,5. El subsuelo, donde ha llegado a formarse, alcanza una pro-
fundidad de unos 25 cm, es franco-arcilloso, amarillo rojizo,
con pH de 5,5 a 6, pero en la mayor parte del &rea de este suelo
los fragmentos de roca constituyen m&s del 75 por ciento de la
masa. Debajo hay una roca viva que en la mayor parte de los
lugares ert8 rota o fragmentada, desde pizarra y areniza meta-
mérficas hasta gneiss ¢ roca volcénica.

Los suelos Orica tienen un suelo superficial hasta una
profundidad de 10 cm, franco-arenoso suelto, con grava y mic&-
ceo, gris pardusco y pH de 4,5 a 5,0. Debajo y hasta una pro-
fundidad de unos 25 cm se encuentra un suelo franco-arenoso
suelto, rojizo claro, con pH 4,5 a 5,0 con grava y micdceo, que
constituye frecuentemente mds del 50 por ciento de la masa.

Los suelos en este subgrupo tienen régimen de lluvia tipo
"ustic" y se clasifican como Lithic Dystropepts y no Lithic
Ustropepts, porque el Gltimo requiere una saturacién de bases
de 50 por ciento en adelante, lo cual es poco probable en estos
srelos.

Las limitaciones mids notorias de estos suelos son su poca
fertilidad y el alto peligro de erosién. Pertenecen a la clase
de capacidad agrol6gica de VII - VIII.

Lithic Haplustoll (9% de la extensi6n naciorzal)

Estos suelos son formados sobre caliza o mdrmol en gran
parte doliticos. Tienen relieve escarpado o accidentado y son
frecuentes los afloramientos rocosos y los precipicios.

El suelo superficial, hasta una profundidad de 20 a 30 cm,
es una arcilla pardo~oscura negra, dura en seco y adherence vy
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pldstica en mojado. La reaccifn es neutra con un pH de 7 a

7,5.

En alqunas 4reas la roca desnuda constituye mis del 50

por ciento de la superficie. Hay algunos sitios donde el suelo
es algo mis espeso y se ha formado un subsuelo arcilloso pardo-
rojizo. En general estos suelos se parecen a los Lithic Ren-
dolls que se encuentran en &reas m&s hGmedas.

Estos suelos tienen una fertilidad elevada, pero alto peli-

gro de erosién. Estdn clasificados como de clase IV - VIII
segln su capacidad de uso.

pais.

Typic Ustropept (8% de la extensién nacional)
Estos suelos incluyen dos grupos principales:

La mayoria de los suelos clasificados como Typic Ustropepts
son derivados de aluvién viejo, en terrazas. La clasifica-
cifn se us6 como unidad para muchos valles en el lado occi-
dental del pafs, donde existe el ré&gimen "ustic". En muchos
casos los valles o depresiones han recibido grandes acumu-
laciones de las montanas que los rodean. Las formas de
tierra resultantes consisten c¢n tres partes. cuya propor-
cién varfa de valle a valle: Ustorthents, 1ftizos o casca-
josos en los bordes en terrenos ondulados o accidentados;
Ustropepts o Ustic Dystropepts, o una combinacién de los
dos, en la parte intermedia y m&s extense del valle entre
el coluvidén y las llanuras aluviales propias; y Typic
Ustifluvents en la llanura aluvial propia. También bajo
esta clasificacifn se incluyeron algunos suelos en las 1lla-
nuras aluviales situadas en la costa Pacffica, que contie-
nen Typic Ustropepts y Vertic Ustropepts.

Una mayor parte de los suelos clasificados como Typic
Ustropepts son derivados de rocas fgneas o metamérficas en
tierras montaf~ as. Estdn asociados con los Lithic
Dystropepts d. . .:itos arriba, pero son mis profundos. Por
la heterogeneidad, es diffcil discutir en detalle sus capa-
cidades y limitaciones. Los Typic Ustropepts en los valles
son muchas veces los suelos mis cultivados aunque una explo-
tacién 6ptiva requiere estudios mis a nivel micro que el
consiugerado aqufi.

Tropic Fluvaguents (5% de la extensién nacional)
Estos suelos comprenden llanuras aluviales en el norte del

La textura del suelo superficial, con profundidad de hasta

30 cm, es franco-arcilloso-limoso. Estos sueclos son fértiles y
aptos para el cultivo intensivo, una vez cstablecido el avena-

miento adecuado. La clase de capacidad agrol6gica es la IV vy,

con buen avenamiento, 1I.
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CULTIVOS PRINCIPALES Y SU LOCALIZACION EN CUANTO A SUELO
Pastos

Los pastos ocupan 13 275 km2, o sea 50 por ciento de la

superficie total explotada. Dc esta 5reaé 8663 km? se explo-
tan en forma de pasto cultivado, 3019 km¢ como pasto natural
y 1593 kmZ como pasto mejorado. En general los pastos se en-

cuentran en todo tipo de suelo, sin ninguna concentracién en
algln suelo especifico (ver Cuadros 1 a 3); es decir, que la
mayoria de los pastos estén localizados en los suclos mis comu-
nes. Hay una tendencia hacia mayor concentracién en los Lithic
Ustcrthents (especialmente en los pastos naturales) Yy menor en
los Typic Tropohumults, pero no es muy pronunciada.

Los problemas asociados con ¢l uso de estos suclos para
pasto estdn principalmente relacionados con su baja capacidad
de apacentamiento; en el caso de los Lithic Dystropepts por muy
poca fertilidad, y cn el caso de los Lithic Ustorthents por su
baja produccifn en la 6poca seca, que dura unos seis meses. Un
problema en las &reas de 6poca seca pronunciada (Lithic Ustor-
thents y Lithic Dystropepts) es el uso de fucgo para mantener
el pasto; esta prdctica muchas veces deja el suclo desnudo al
comienzo de las lluvias, cuando caen las lluvias mds fuertes
del aflo, v pueden provocar erosién elevada. FEn los climas més
h@medos (‘Typic Tropohumult) hay produccién durante el afo, pero
es mds dificil controlar la maleza cuando no se usa fuego.

Granos bdsicos
Los granog bdsicos mds importantes son el mafz (3178 kmz),
frijol (701 km2), sorqo (587 km<2) Yy, en menor grado, arroz
(146 km?2) .

El maiz y frijol est&n distribuidos p2r todo el pais,
situacibn que refleja su importancia en la dieta tradicional.
La presencia de frijol muchas veces estd vinculada con el maiz,
por sembrar los dos cultivos asociados o sembrar el frijol en
relevo después del maiz con postrera. Al igual que en el caso
del pasto, hay una ligera tendencia para los Lithic Ustorthents
para cultivar maiz y frijol. M&s del 50 por cicnto de la
extensién de mafz y frijol est§ en los tres subgrupos liticos:
Lithic Ustorthent, Lithic Dystropept y Lithic Haplustoll (ver
Cuadros 4 y 5). La limitacién mds obvia de estos suelos es su
poca profundidad y capacidad de retencién de agua, cspecialmen-
te en los Lithic Ustorthents, en los cuales el régimen de lluvia
es muy errdtico. La fertilidad de los Lithic Dystropept es poca,
pero la de los Lithic Haplustoll es elevada, lo que constituye
un incentivo para cultivar este suelo. En casi todos los suclos
donde se cultiva maiz y frijol existen pendientes severas, lo
cual implica un peliqro severo de erosién. Lste peligro es
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Cuadro 1. Areas de cultivo

en pastos naturales por tipos de suelos en Honduras

AREA DE SUELO AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
TIPO DE SUELO ha @) DE SUELO DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 264 4,70 0,01 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 59,94 0,04 0,01
Ultic Haplustalf 161 7,87 0,04 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 107,23 0,02 0,03
Typic Hydraquent 3 185 59,35 0,01 0,01
Aquic Tropofluvent 121 4,09 0,03 0,00
Typic Ustifluvent 1 427 23,46 0,04 0,02
Aquic Ustifluvent 242 6,56 0,02 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 034,23 0,04 0,34
Psamments 783 6,66 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 17,65 0,03 0,00
Typic Distrandept 3 462 157,48 0,04 0,05
Lithic Eutropept 3 617 141,86 0,03 0,04
Typic Ustropept 8 936 243,52 0,02 0,08
Ustic Dystropept 2 738 58,42 0,02 0,01
Aquic Dystropept 1 806 2,69 0,00 0,00
Oxic Dystropept 4 134 6,97 0,00 0,00
Lithic Dystropept 12 337 257,92 0,02 0,08
Lithic Rendoll 1 848 41,26 0,02 0,01
Lithic Haplustoll 10 093 261,31 0,02 0,06&
Umbric Tropaquult 1 797 2,7 0,00 0,00
Typic Tropohumult 20 819 317,89 0,01 0,10
Ustic Tropohumult 1 705 119,78 0,07 0,03
Typic Tropofluvent 2 498 25,69 0,01 0,00
112 469 019,26




66T

Cuadr~ <. Areas de cultivo en pastos naturales mejoradcs por tipos de suelo en Honduras

- AREA DE SUELO AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
TIPO DE SUELO he ) DE SUELO DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 254 8,68 0,03 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 25,80 0,02 0,01
Ultic Haplustalf 161 3,02 0,01 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 34,84 0,01 0,02
Typic Hydraquent 3 185 20,56 0,00 0,01
Aquic Tropofluvent 121 0,45 0,00 0,00
Typic Ustifluvent 1 42 28,54 0,02 0,01
Aquic Ustifluvent 242 8,21 0,03 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 476,69 0,02 0,29
Psamments 783 0,81 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 12,42 0,02 0,00
Typic Dystrandept 3 462 68,37 0,01 0,04
Lithic Eutropept 3 617 10,80 0,00 0,00
Typic Ustropept 8 936 172,78 0,01 0,10
Ustic Dystropept 2 788 49,42 0,01 0,03
Aquic Dystropept 1 806 0,06 0,00 0,00
Oxic Dystropept 4 134 0,12 0,00 0,00
Lithic Dystropept 12 337 270,83 0,02 0,15
Lithic Rendoll 1 848 25,44 0,01 0,01
Lithic Haplustoll 10 093 205,75 0,02 0,12
Umbric Tropaquult 1 797 0,05 0,00 0,12
Typic Tropohumult 10 819 116,59 0,00 0,07
Ustic Tropohumult 1 705 50,72 0,02 0,03
Typic Tropofluvent 2 498 2,34 0,00 0,00

112 459 1 593,29
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Cuadro 3. Areas de cultivo en pastos cultivados por tipos'de suelos en Honduras

AREA DE SUELO AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
TIPO DE SUELO ha (%) DE SUELO DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 254 33,21 0,12 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 222,45 0,18 0,02
Ultic Haplustalf 161 17,39 0,10 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 308,65 0,05 0,02
Typic Hydraquent 3185 209,09 0,06 0,02
Aquic Tropofluveat 121 16,7¢ 0,13 0,00
Typic Ustifluvent 1 427 307,01 0,21 0,03
Aquic Ustifluvent 241 30,09 0,12 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 2 425,21 0,10 0,27
Psamment 783 23,44 0,02 0,00
Aeric Tropaquept 499 61,60 0,12 0,00
Typic Dystrandept 3 462 255,50 0,07 0,02
Lithic Eutropept 3 617 322,80 0,08 0,03
Typic Ustropept 8 936 882,84 0,09 0,10
Ustic Dystropept 2 788 198,51 0,07 0,02
Aquic Dystropept 1 806 1,05 0,00 0,00
Oxic Dystropept 4 134 5,01 0,00 0,00
Lithic Dystropept 12 337 1 028,81 0,08 0,11
Lithic Rendoll 1 848 152,68 0,08 0,01
Lithic Hapiustell 10 093 761,35 0,07 0,08
Umbric Trojpaquult 1 797 1,16 0,00 0,00
Typic Tropohumult 20 819 985,37 0,04 0,11
Ustic Tropohumult 1 705 335,52 0,19 0,13
Typic Tropof luveat 2 498 77,50 0,03 0,00
112 459 8 662,92
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Cuadro 4. /reas de cultivo en maiz por tipos de suelos en Honduras

) AREA DE SUELO AREA DE CULTIVO POPCENTAJE PORCENTAJE
TIPO DE SUELO ha (%) DE SYUELO DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 264 9.7’ 0,03 0,00
Lithic Haplustalf¥ 1 228 59,91 G, 04 0,01
Ultic Haplustalf 151 11,12 0,n6 0,00
Tropic Fluvaquont 5 335 105,57 0,01 0,03
Typic Hyvdraquent 3 185 72,88 2,02 ¢,02
Anuic Tropofluvent 121 3,43 c,02 0,60
Tvpic U-~tifluvent 1 427 76,53 0,05 0,02
Aquic Ustifluvent 242 11,89 0,04 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 1 059,85 0,04 0,22
P=zmments 783 5,40 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 24,85 0,04 ~,00
Tvpic Dvstrordept 3 462 165,98 0,04 1,04
Lithic Eutropept 3 617 80,08 0,n2 G, 02
Tvpic Ustrepept 8 936 295,35 0,03 0,09
Ustic Dvstropept 2 788 88,78 0,00 0,00
Aquic Dyvstropept 1 806 0,81 0,00 0.00
Oxic Dystropept 4 134 1,87 G,00 0,00
Lithic Dyvstropept 12 327 323.¢3 0,02 0,10
Lithic Rendoll 1 848 49 53 0,02 0,01
Lithic Haplustoll 10 093 306,03 0,02 9,09
Umbric Tropaquult 1 797 0,78 0,00 0,00
Typic Tropohumult 20 819 290, 31 ¢,01 J,09
Ustic Tropohumult 1 706 121,42 9,07 9,13
Typic Tropofluvent 2 498 22,21 0,00 0,00

112 £69 3178,36
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Cuadro 5. Areas de cultivo en frijcl por tipos de suelos en Hnonduras

ARTA LDE SUELO AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
TIPO DE SUELO ha (%) DE SUELO £ CULTIVO
Lithic Tropudalf 254 1,544 0,00 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 8,104 0,00 0,01
Ultic Haplustalf 161 4,469 0,02 0,00
Tropic Fluvaguent 5 335 12,545 0,30 0,01
Tvpic Hydraquent 3 185 4,426 0,00 0.00
Aquic Tropofluvent 121 0,325 0,00 0,C0
Typic Ustifluvent 1 427 6,780 0,00 0,00
Aquic Ustifluvent 242 0,803 0,00 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 237,983 0,01 0,33
Psamments 783 0,618 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 6,582 0,01 0,00
Typic Dystrandept 3 462 37,712 0,01 0,05
Lithic Eutropept 3 617 14,195 0,00 0,02
Typic Ustropept 8 936 71,598 0,00 0,10
Ustic Dystropept 2 788 24,817 0,00 6,00
Aquic Dystropept 1 806 0,545 0,00 0,00
Oxic Dystropept 4 134 1,061 0,00 0,00
.ithic Dvstropept 12 337 107,433 0,00 0,15
Lithic Rendell 1 848 5,348 0,00 0,00
Lithic Haplustoll 10 093 78,403 0,00 0,11
Umbric Tropaquult 1 797 0,526 0.00 0,00
Typic Tropohumult 20 819 42,714 0,00 0,06
Ustic Tropohumult 1 705 29,273 0,01 0,04
Typic Tropofluvent 2 493 3,469 0,00 0,00

112 469 701,277




especialmente elevado al comienzo de las lluvias, debido a la
prictica de quemar los residuos del cultivo anterior, o el monte
cortado durante la época seca, que deja el suelo desnudo.

En el caso del sorgo, es interesante notar que un 70 por
ciento de la superficie sembrada con este cultivo estd8 en suelos
Lithic Ustorthent (Cuadro 6). La razén para esta alta concentra-
cién del cultivo en este suelo es la resistencia « la sequia que
tiene ese cultivo. Los sorgos que se cultivan en los Lithic
Ustorthents son de tipo criollo, fotoperifdicos, y normalmente
estln sembrados como intercultivo con el mafz.

Los sistemas de maiz, frijol y sorgo muchas veces involu-
cran una €poca de siembra seguida por una época de descanso,
préctica que facilita el control de malezas.

Al igual que en el caso de maiz y frijol, el sorgo se pucde
considerar como un cultivo de subsistencia; la mayoria de los
agricultores no venden nada de la produccién (Diaz, 1982). Es
dudoso que estos cultivos puedan ser rentables, dado los suelos
descritos en que actualmente se cultivan. Adem&s el uso de
estos suelos para cultivos anuales no es sostenible por la ero-
sién; al menos sin obras de conservacién, que no justifican su
inversifén en el caso de granos hdsicous con los precios actuales.

En comparacién con los granos ya descritos, el &rea de
arroz es riucho menor. Tampoco es comin ver el arroz sembrado
en ladera, lo zual sfi sucede con los otros granos. Gran parte
del &rea de arroz estd localizada en el norte del pafs, donde
la lluvia es mis confiable; esto se nota en la mayor concentra-
cifn relativa de este cultivo sobre los Tropic Fluvaquents Yy
Lithic Eutropepts (Cuadro 7). Dado que es un cultivo que muchas
veces se encuentra en las pequenas extensiones de terreno plano
en los valles, es posible que la resoluci6n no sea adecuada para
caracterizarlo bien.

Café

El caf& ocupa unos 1003 km? del territorio de Honduras, es
decir, es el cultivo mis extensivo después del maiz.

Al igual que el maiz, el café se encuentra principalmente
en las laderas con suelos de tipo Lithiz Ustorthent, Lithic
Haplustoll y Lithic Dystropept (Cuadro 8). Dado que es un
cultivo perenne, el café representa un mejor uso de la tierra
que los cultivos anuales desde el punto de vista del peligro
de erosi6n. Otro factor que ayuda a conservar los suelos y
también reduc= la necesidad de fertilizantes es la presencia
comn de &rboles de sombra. Igual que en los granos b&sicos,
serd dificil "tecnificar" el cultivo (menos sombra, mis insumo) ,
dados los suelos poco profundos que predominan (SegGn datos no
publicados del Instituto Hondurefio del Café (IHCAFE), se estima
que un 34 por ciento del cultivo en Honduras se puede considerar
como &rea tecnificada).

203


http:grbo).es

voe

Cuadro 6. Areas de cultivo en sorgo por tipo de suelos en Honduras

AREA DE SUELQ AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
TIFO DE SUELO ha (%) DE SUELO DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 264 0,004 0,00 G,00
Lithic Haplustalf 1 228 0,262 0,00 0,00
Ultic Haplustalf 161 11,157 0,06 0,01
Tropic Fluvaquent 5 335 0,226 J,0¢C 0,00
Typic Hydraquent 3 185 29,200 0,00 0,04
Aquic Tropofluvent 121 0,004 0,00 0,00
Typic Ustifluvent 1 427 15,596 0,01 0,02
Aquic Ustifluvent 242 1,013 0,00 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 408,998 0,01 0,69
Psamments 783 0,009 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 6,215 0,01 0,01
Tvpic Dystrandept 3 462 14,213 0,00 0,02
Lithic Eutropept 3 617 0,181 0,00 0,00
Tvpic Ustropept 8 936 67,968 0,00 0,11
U:tic Dystropept 2 788 15,055 0,00 0,02
Aquic Dvstropept 1 806 0,000 0,00 0,00
Oxic Dvstropept 4 134 0,000 0,00 0,00
Lithic Dystropept 12 337 9,481 0,00 n,00
Lithic Rendecll 1 848 0,097 0,00 0,00
Lithic Haplustoll 10 093 5,913 0,00 0,01
Umbric Tropaquult 1 797 0,000 0,00 0,00
Typic Tropohumult 20 819 1,585 0,00 0,00
Ustic Tropohumult 1 705 0,152 0,00 0,00
Typic Tropofluvent 2 498 0,028 0,00 0,06
112 469 587,350
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Cuadro 7. Areas de cultivo en arroz por tipo de suelos en Honduras

AREL DE SUELO AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
TIPO DE SUELO ha (%) DE SUEIO DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 254 1,157 0,00 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 1,834 0,00 0,01
Ultic Haplustalf 161 0,503 0,00 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 12,838 0,00 0,08
Typic Hydraquent 3 185 7,110 0,00 0,04
Aquic Tropofluvent 121 0,197 0,00 0,0C
Typic Ustifluvent 1 427 3,692 0,00 0,02
Aquic Ustifluvent 242 0,891 0,00 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 30,942 0,00 0,21
Psamments 783 0,764 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 0,315 0,00 0,02
Typic Dystrandept 3 462 3,080 0,00 0,02
Lithic Eutropept 3 617 11,555 0,00 0,07
Typic Ustropept 8 936 9,517 0,00 0,06
Ustic Dystropept 2 806 2,914 0, 00 0,01
Aquic Dystropept 1 806 0,862 0,00 0,00
Oxic Dystropept 4 134 2,157 0,00 0,01
Lithic Dyst-opept 12 337 8,708 0,00 0,05
Lithic Rendoll 1 848 2,090 0,00 0,01
Lithic Haplustell 10 093 9,171 0, 00 0,06
Umbric Trepaquult 1 797 0,874 0,00 0,20
Typic Tropohumult 20 819 29,908 0,00 0,20
Ustic Tropohumult 1 705 3,006 0,00 0,02
Typic Tropofluvent 2 498 2,874 0,00 0,01
112 469 145,962
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Cuadro 8. Areas de cultivo en café por tipos de suelo en Honduras.

TIPO DE SUELN AREA DE SUELO AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
DE SUELO DE CULTIVO
(ha) (%)
Lithic Tropudalf 254 5,31 0,02 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 23,63 0,01 0,02
Ultic Haplustalf 151 0,64 0,00 0,00
Tropic Fluvaguent 5 335 12,04 0,00 0,01
Typic Hydraquent 3 185 2,70 0,00 0,00
Aquic Tropofluvent 121 0,03 0,00 0,00
Typic Ustifluven% 1 427 0,35 0,00 0,00
Aquic Ustifluvent 242 1,89 0,00 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 269,80 0,01 3,25
Psamments 783 0,17 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 3,92 0,00 0,00
Typic Dystrandept 3 462 72,81 0,02 0,07
Lithic Eutropept 3 617 4,27 0,00 0,00
Typic Ustropept 8 936 84,08 0,00 0,00
Ustic Dystropept 2 788 34,87 0,01 0,03
Aquic Dystropept 1 806 0,04 0,00 0,00
xic Dystropept 4 134 0,14 0,00 0,00
Lithic Dystropept 12 337 156,01 0,01 0,15
Lithic Rendoll 1 848 16,76 0,00 0,01
Lithic Haplustoll 10 093 189,19 0,01 0,18
Umbric Tropaquult 1 797 0,05 0,00 0,00
Typic Tropohumult 20 819 57,99 0,00 0,05
Ustic Tropohumult 1 705 56,83 0,03 0,06
Typic Tropofluvent 2 498 1,06 0,00 0,00

-
-
8

459 1 003,48




Cana

La cana ocupa unos 256 km? on Honduras, y aunque se encuen-
tra difundida por todo ¢l pats, existen algqunas concentraciones
muy importantes. Por cjemplo, hay una explotacién en el valle
del rio Ulua (municipio de¢ San Pedro Sula) que tiene 24 km< de
cafa, otra en San Marcos (Santa Bdrbara) con 25 km2 del cultivo.

Esas concentraciones del cultivo hace impreciso ¢l analf-
sis (Cuadro 9), que estd basado eon el supuesto de que ol culti-
vo estd distribuido uniformemente por todo ol municipio,  En
los tres casos mencionados, es probable gque las extensiones del
cultivo estén localizadas en drcas de buen suelo dentro del
minicipio; suclos Typic Tropotiuvent en San Pedro Sula, Typic
Ustifluvent en San Marcos v Tyvpic Ustropept o Typic Ustifluvent
cn Marcovia.,  Hstos suclos aluviales son protfundos, bion drena-
dos y de alta fertilidad, moy aptos para la cana.  Es interesan-
te notar qgque esas ocho fincas representan ol 0 por ciento de
la extension del cultivo on el pails, v ol ol por ciento de la
producci@n (Honduras, 1974) .

Ademds de esas ocho fincas grandes, hay 17 608 otras mis
pequenas, que también reportaron tener cana en 1974, En muchos
casos ocupan los suclos menos productivos, como 1os Lithic
Ustorthents, y ticnen un rendimiento promedio de 18 t/ha (compas=
radc con 71 t,sha en las fincas grandes). Es p obable que el
cultivo =i estos suclos sea poco teconificado, v mucha de la pro-
ducci6fn sc destina a la fabricaci6n de tapa de dulce para comer-
cio local, y no para aztcar cxplotable.

Banano, pldtano y otros qguineos

Lstos tres grupos de cultivos ocupan 188, 75 y 27 km? res-
pectivamente; los bananos y plitanos en la regién hdmeda atlén-
tica y los otros guincos mds difundidos po: todo el pafs.

El banano es principalmente un cultivo de exportacién vy
altamente tecniticado. Unas 98 fincas (de un total de 5379) de
tamano mayor de 200 hectdrcas correspoanden al 75 por ciento del
drea dei cultivo vy 97 por ciento de la produccién. Esas grandes
fincas estdn localizadas en los municipios de Sabd, Sonaguera y
Tocoa (del departamerto Colén); Ch loma (Cortéds), v Bl Progreso
y Olanch to (Yor6). Una sola finca en El Progreso, con 3333
hectlr.us, cubre el 18 por ciento del frea del cultivo y el 25
por ciento de la produccifn. Bl estudio de estos municipios
muestra que tienen dreas de suclosz Jropic Fluvaquoent vy Pypic
Tropofluvent; es en cstos suelos aluviales, profundos, {¢rtiles
en llanura, donde existen las ecxplotaciones de banano. Ast, ¢n
el andlisis mostrado ¢n ¢l Cuadro 10 se sobrestima la importan-
cia de los otros suclos que también ocupan grandes dreas de ecs-
tos municipios bananeros.
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Cuadro 9. Areas de cultivo de cafia por tipos de suelos en Honduras.

80¢

TIPGC DE SUELG AREA DE SUELO AREA DE CULTIVO PORCENTAJE PORCENTAJE
DE SUELO DE CULTIVO
(ha) (%)
Lithic Tropudalf 254 1 048 0,00 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 4 460 0,00 0,01
U'ltic Haplustalfl 161 0 758 0,00 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 7 592 0,00 0,02
Typic Hydraquent 3 185 12 315 0,00 0,04
Aquic Tropofluvent 121 0 042 0,00 0,00
Tvpic Ustifluvent 1 427 23 127 n,o1 0,08
Aquic Ustifluvent 242 0 085 0,00 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 69 721 0,00 0,25
Psamments 783 0 139y 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 G 280 0,00 0,00
Typic Dvstrandept 3 462 17 637 0,00 0,06
Lithic Eutropept 3 517 2 287 0,00 0,00
Tvpic Ustropept 8 936 29 5846 0,00 0,11
Vistic Dystropept 2 788 5 666 0,00 0,02
Aquic Tvstropept 1 806 0 206 0,00 0,00
Oxic Dvstropept 4 134 0 488 0,00 0,00
L.ithie Dvstropept 12 337 16 336 0,C0 0,06
Lithic Rendoll 1 848 4 683 0,00 0,01
Lithic Haplusio 1l 10 093 29 423 0,00 0,11
Umbric Tropaquult 1 797 0 205 0,00 0,00
Tvpic Trepohumult 20 819 24 40t 0,00 0,09
Ustic Tropohumult 1 705 9 168 0,00 0,03
Tvpic Tropofluvent 2 498 0 574 0,00 0,00
112 459 259 429
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Cusdro 10. Areas de cultivo de banano por tipos de suelos er Honduras

AREA DE SUELN ARF& NF CELTTVO PORCENTAJE PORCENTAJE

1P0 DE SUELO (ha) () DE SUELD DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 264 0,413 0,00 0,00
Litiic Haplustalf 1 228 0,361 0,00 0,00
Ultic Haplustalf 151 0,055 0,00 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 25,274 0,60 0,15
Tvpic Hvdraquent 3 185 0,052 0,00 0,00
Aquic Troporluvent 121 0,451 0,00 0,00
Typic Ustifluvent 1 427 21,493 0,01 0,11
Ajuic Ustifluvent 242 0,129 0,00 0,00
Tithic Ustarthent 23 384 5,194 0,00 0,03
Psamments 783 0,754 0,00 0,0¢
Aeric Tropaquept 499 0,195 0,00 0,00
Tv;ic Dystrandept 3 4532 0,917 0,00 0,00
Lithic Eutropept 3 617 30,240 0,00 0,16
Tvpic Ustropept 8 936 2L 14 0,60 0,01
Ustic Dystropept 2 788 0,372 0,00 0,00
Agquic Dvstropept 1 806 1,657 0,00 0,00
Oxic Dyvstrepept 4134 1,172 0,00 0,00
Lithic I =tropept 12 337 11,260 0,00 0,00
Lithic Rendoll 1 848 17,021 0,00 0,00
Lithic Haplustoll 10 093 4,885 0,00 0,02
Umbric Tropaquult 1 797 0,628 0,00 0,00
e Tropoiumult 20 819 449,283 0,00 0,26
Mropohunult 1 705 0,831 G,00 0,00
vpic Tropofluvent 2 498 11,538 0,00 0,06

i12 469 158,328




El pl&tano es tradicionalmente un cultivo para consumo
nacional, aunque en anos recientes se ha visto un incremento en
la exportacién a mercados internacionales. Aunque la produccibn
es generalmente en fincas de tamano de 5 a 50 hectdreas, cstd
concentrado todavia en pocos municipios; principalmente en
Puerto Cortés (Cortés), El WNegrito y El Progreso (Yord). Igual
que en el caso de banano, es probable gque estas cextensiones de
pldtano estén localizadas en suelos Tropic PPluvaquent, los otros
suelos mostrados on el Cuadro 11 son de menor importancia que la
calculada.

La clase de "otros guincos" se cencuentra por todo el pafis,
y no solamente en la regidn norte, como el banano y ol pldtano.
Aungue no estd bien definido on el censo agropoecuario, se supone
que "otros guineos" incluyen principalmente los tipos Musa spp.,
que se utiliza principalmente para consumo dentro de la finca o
para ccemercializacién local y limitada. FEl genotipo de coste
guineo 2s del grupo ABB, y lc otorga una resistencia a la sequia
v condiciones adversas, comparado con ¢l banano y ¢l plitano
(Simmons, 1966). Es esta resistencia la que explica la presen-
cia predominante del cultivo on los suclos Lithic Ustorthent y
Lithic Haplustalf (Cuadro 12). Il cullivo ostd priacticamnente
ausente en los suclos como Tropic Fluviaguent y Typic Tropotlu-
vent, donde se puede cultivar el referido plitano. A pesar de
la resistencia de estos quineos cs interesante notar gue el
rendimicento promedio reportado o de tres toneladas per hectdroa,
comparado con cl de 13 toneladas por hectirea del banano.

DISCUSION

Existen en Honduras dos tipos de sistemas de cultivo princi-
pales: lous dedicados a la produccidn de alimento bdsico para
consumo interno de ta finca y aquellos dedicados al mercadoe de
exportacién,

Los sistemas mencionados en primer lugar so basan en los
granos bdsicos: wmafz, [rijol y sorgo. El mafz, especialmente,
se cultiva en todo el pais en los lugares dond» hay poblacién,
en todo tipo de clima v suclo.

Para cl cultivo distribuido uniformemente como ¢l maiz, el
andlisis descrito en esta preosentacifin probablemente vefleja
bien la localizaci6n del cultivo on cuanto al tipo de suclo.

Los cultivos de exportacidn, por cjemplo la cana de azGcear
y el banano, son altamente tecnificados vy so cvncuentran en pocas
fincas. Por la alta concentraciédn de cestos cultivos en planta-
ciones compactas, muchas veces en las fAreas relativamente pejgue-
nas de suelo mejor, el andlisis descrito agqui no caracteriza
bien los suelos del cultivo a nivel nacional. Por otro lado,
sin embargo, las grandes extensiones del cultivo son fdciles de
localizar geogrdficamente y asi se puede prever el suclo donde
existen.
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Cuadro 11.

Areas de cultivo de pldtano por tipos de suelos en Honduras

TIPO DE SUELY ARFA DE SUELO AREA DE CULTIVG PORCENTAJE PORCENTAJE
he i) DE SUELO DE CULTIVO
Lit»ic Tropudalf 264 0,1153 0,00 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 0,1084 0,00 0,00
Ultic Haplustair 161 0,0723 0,00 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 17,9745 0,00 0,23
Tvpic Hvdraquent 3 185 1,3799 0,00 0,01
Aquic Tropofluvent 121 0G,2517 0,00 0,00
Tvpic Ustifluvent 1 427 7,1581 0,00 0,09
Aquic Ustifluvent 242 2,4969 0,01 0,03
Lithir Ustorthent 23 384 6,4254 0,00 0,0
Pramment s 783 0,6739 0,00 0,00
Aeritc Tropaguept 499 0,0549 0,00 0,00
Typic Dystrandept 3 462 09,9087 0,00 0,01
Lithic Hutropept 3 517 4,2605 0,00 0,05
Tupic Ustropept 8 936 1,3125 0,00 0,01
Ustic Dystropept 2 788 0,3271 0,00 0,00
Aquic vstropept 1 806 0,2646 0,00 0,00
Oxic Dvstropept 417 0,4869 0,00 0,00
Lithic Dvstropept 12 337 6,8511 0,00 G,09
Lithic Rendoll i 848 3,0296 0,00 0,04
Lithic Haplustoll 10 093 1,787 0,00 0,02
tmbric Tropaquult 1 797 0,2541 0,00 0,00
Ivpic Tropohumult 20 819 17,3158 0,00 0,23
Ustic Tropohumult 1 706 0,1825 0,06 0,00
Tvpic Tropofluvent 2 448 1,2861 0,60 0,01
112 469 74,9347
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Cuadro 12. Areas de cultivo de guineo por tipos de suelo en Honduras

AREA DE SUELC AREA DE cuLTIvVO PORCENTAJE PORCENTAJE
TIPO DE SUELO ha (%) DE SUELO DE CULTIVO
Lithic Tropudalf 264 0,2080 0,00 0,00
Lithic Haplustalf 1 228 0,4905 0,00 0,01
Ultic Haplustalf 161 0,1856 0,00 0,00
Tropic Fluvaquent 5 335 0,6619 0,00 0,00
Typic Hvdraquent 3 185 0,5245 0,0C 0,01
Aquic Tropofluvent 121 0,0112 0,00 0,00
Tvpic Ustifluvent 1 427 0,3139 0,00 0,01
Aquic Ustifluvent 242 0,0480 0,00 0,00
Lithic Ustorthent 23 384 10,7856 0,00 0,39
Psamment = 783 0,0482 0,00 0,00
Aeric Tropaquept 499 0,1063 0,00 0,00
Tvpic Dvstrandept 3 462 2,1792 0,00 0,08
Lithic Eutropept 3 617 0,3825 0,06 c,01
Tvpic Ustropept 8 936 2,2085 0,00 0,08
Ustic Dvstropept 2 748 0, 64985 0,00 0,02
Aquic Dystropept 1 806 0,1478 0,00 0,00
Oxic Dvstropept 4 134 0,1896 0,00 0,00
Litihic Dyvstropept 12337 1,6154 0,00 0,05
Lithic Rendoll 1 848 0,2007 0,00 0,00
Lithic Haplustell 10 093 3,2763 0,00 0,12
Umbric Tropaquult 1 797 0,1351 0,00 0,00
Tvpic Tropohumulte 20 819 1,5751 0,00 0,05
“stic Tropobumulce 1 705 1,0547 0,00 0,03
Tyvpic Tropofluvent 2 498 0,1921 0,00 0,00
112 469 27,1297




Loc dos factores que limitan la exactitud del andlisis son
la precisién en la localizaci6n del cultivo (hecha aqui a nivel
de municipio) y la fidelidad de la informacién cartogrédfica de
suelos. Utilizando mapas de uso de tierra y de suclos misactua-
lizados y de mayor escala gue los usados aqui, un estudio del
departamento de Cholulecca realizado por la Universidad del Esta-
do de Michigan (datos no publicados) mostrd que la cafia se sem-
bré principalmente en dos asociaciones del suclo. Fluventic
Haplustoll/Aquic Haplustoll (600 del drea) y Typic Udifluvent
(23% del drea). Estos sueclos son los que fueron clasificados
como Typic Ustropepts o Typic Ustifluvents por el Servicio de
Conservacién de Suclos de BE. UU.

Lcs que si muestra el andlisis os la baja calidad de recur-
sos de suelo en general que tiene Honduras. De acuerdo con un
estudio hecho por la SIECA/AID (1969), aproximadamente el 28 por
ciento de la sv erficie del pafs correspondea llanuras (con
pendientes mensres de 10%): 18 por ciento a cerros (pendientes
de 10 al 50%) y 54 por ciento a montana (pendientes mayores de
30%). De ese 28 por cicento de llanura, alrededor de ocho por
Ciento consiste en Aquic Dystropepts, OXic Dystropepts y Typic
Hydraquents, que no son aptos para la agricultura. Asf sc puecde
estimar que un 20 por ciento del pais es plano y apto para cul-
tivar; esta drca incluye los suelos Tropic Fluvaquent, Typic
Tropofluvent, Typic Ustifluvent, Aeric Tropaquept, Typic Ustro-
pept. Algunos otros sueclos en ladera continen drecas aptas para
cultivos perennes (como café), pero recyuicren medidas de conser-
vacién de suclo para uso sostenido con cultivos anuales; estos
suclos son ltes Ultic Haplustalf, Lithic Eutropept, Typic Tropo-
humult y Uscic Tropohunult.

Actualnmente, algunos de los peores suelos son utilizados
para sembrar granos bdsicos. Esos suclos, los Lithic Ustorthent,
Lithic Dystropept y Lithic Haplustoll, tradicionalmente se han
explotado con sistemas de produccién migratorios o con rotacio-
nes que involucran épocas largas dr descanso: en sintesis una
agricultura de subsistencia. Como un uso mds intensivo, situa-
cibén que sc estd dando debido a la presi6én demogrdfica y la
conversi6n de muchos terrenos en pastizales, trae censigo una
disminucidn en fertilidad vy un aumento en la crosién. La falta
de comunicaciones en estas zonas montaiosas impide el uso de
insumos o la producci6n de cultivos comerciales.

Honduras se¢ estd centrentando, asi, con dos necesidades para
ei desarrollo agricola. Para aumentar la produccién de cultivos
alimenticios serd necesario promover su siembra en suclos mejo-
res que los actualmente usados para este propfsito, y para mejo-
rar la vida de los agricultores gque actualmente siembran granos
bésicos serd nccesario ubicarlos en terrenos mejores o promover
cultivos de alto valor junto con la conscrvacitn del suelo. Do
otra menara, es dificil que el pais pueda producir alimento
suficiente para la demanda nacional, o que mejore la vida del
campesino,
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Manejo de suelos del altiplano central
de Guatemala

Donald L. Kass*

Resumen

Los sueles localizados a elevaciones mayores de 1000 metros
equivalen a un tercic de la superficie total de Guatemala. Cer-
ca de la mitad de cstos suclos provienen de ceniza volcanica,

Mds de los dos tercios de los suelos derivados de ceniza
volcdnica (alrededor d-= 1'460 000 hectdreas) son profundos, pero
solamente 130 651 hectidreas se encuentran en pendientes mennres
del 10 por c¢icnto. Estos scn de los mejores suelos de Guatemala
y st encuentran en los alrededores de ireas muy pobladas, tales
como las ciudades de Gaatemala, Quetzaltenango y 3an Marcos. La
alta capacidad de retencidn de aqua de estos suelos permite que
los agricultores los utilicen para producir cultivos durante mas
de ochc meses al afo, en areas donde la precipitacidén pluvial
puede ser menor a los 1000 mm anuales. En este trabajo se discu-
ten algunas de las pricticas tradicionales para conservar agua
en esfos suelces.

hlgunos de estos suclos volcdnicos y profundos, localizados
en pendientes del 10 al 25 por ciento son también muy utilizados
para agricultura, ya que con frecuencia el agua es un factor
menos limitante que en ios suelos de los valles. Sin embargo,
con frecuencia se necesitan practicas especiales para evitar
dafio por heladas.

La presidr demogrdfica en el drea del Altiplano ha resulta-
do en que algunos de los suelos menos profundos v menos fértiles
se utilic 7 en la produccidn de cultivos 1limenticios, como
consecuencia, una considerable parte del suelo se ha perdido
debido a la erosidn,

* Agrdnomo, Ph D., Especialista en Sistemas de cultivo, Departa-
mento de Produccidn Vegetal, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
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Summary

Soils located at elevations above 1000 m account for one
third of tre total land area in Guatemala. About half of these
are derived from volcanic material. More than two thirds of the
soils derived from volcanic ash (about 1,460,000 hectares) are
deep, but only 130,651 nheccares occupy slopes less than 10%.
These are among the best soils in Guatemala and are found around
such heavily populated arecas as the cities of Guatemala,
Quetzaltenango, and San Marcos, Their high water-holding capac-
ity enables them to be used tor growing crops more than eight
months of the year in areas where rainfall may be less than
1000 mm annually. Various traditional practices for conserving
water in these soils are discuscsed.

Some of the deep voicanic soils occupying slupes of 16-25%
are also widely used for agriculture since water is often less
limitiny than in valley soils, but special practices to avoid
frost damage are often necessary. Population pressure has fre-
quently caused some of the shallower, less fertile soils to be
used for the production of food crops, with considerabie soil
loss due to erosion as a consequence.

SUELOS DEL ALTIPLANO

Los orimeros centros de poblacifén en el altiplano de
Guatemala fueron las &dreas planas, donde se encontraban suelos
profundos, formados sobre depSsitos de ceniza volcdnice deposi-
tados por la accién del viento y el agua en las dreas situadas
entre los volcanes. La deficicencia de agua y la mayor canti-
dad de heladas que caracterizaron a estos denominadors valles
fueron compensadas en cierta medida por las buenas ciracteris-
ticas fisicas de esos suelos y su capacidad para reta=ner hume-
dad, permitiendo la produccién de maiz y frijol de subsistencia
durante mds de 500 anos.

La extensibn de esas &drcas representa solo un cinco por
ciento del altiplano. Los aumentos en la poblacién, la necesi-
dad de agua para riego, ¢l deseo de evitar las heladas y la
competencia para el uaso urbano ue csas freas han motivado el
establecimiento de cultivos anuales y hortalizaes en sualos
menos profundos, ccupando pendientes fuertes y frecuent=mente
derivadas de materiales no volcénicos.

Con frecuencia dichos suelos son pedrcgosos o tienen capas
duras a nenos de 50 cm de la super.iicie; requieren, en conse-
cuencia, pricticas de manejo que no resultan ficiles a los
agricultores de recursos limitados., Sin embargo, la presién de
una poblacién creciente y la demanda de hortal.zas y frutas de
clima templado debe conducir a un mayor aprovechamiento de esos
cuelos con caracterfisticas fisicas mmenos deseables. Hasta la
fecha, la mayor parte de la investigacifn agricola se ha concen-
trado en los suelos que presentan menos problemas de manejo.
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Las dreas con elevaciones superiores a los 1000 m constitu-
yen mds de un tercio del drca de Guatemala (Simmons et al., 1959),
la mayor extensién con clima templado en América Central (Cua-
dro 1). También hay superficies considerables a altitudes supe-
riores a los 2000 m, que permiten el cultivo dc granos (trigo,
habas, garbanzos, lentecjas, cebada), hortalizas (ajo, arvejas,
alcachofas, repollito de Bruselas, nabocol, cspdrrago y cspina-
ca legitima) y frutales (ciruelas, melocotén, manzana, membrillo
Yy pera) que no se pueden cultivar en otros paises de América
Central (Kass,1982). Es comln referirse a esta Adrca como alti-
plano, que implica un 8rvea de velieve casj plano a eclevaciones
altas; sin embargo, el Cuadro 1 indica que solamente el cinco por
ciento del drea con clevaciones superiores a los 1000 m, o sea
unos 2000 km2, tiene pendientes inferiores al 10 por ciento.

La divisién “radicional del altiplano ¢n tres zonas (occidental,
central y oricntal) es puramente polftica y no incluye dreas
de alta elevaci6n al norte del altiplano tradicional (World
Bank. 1978).

El concepto tradicional de altiplano implica con frecuencia
suelos derivados de matecria volcdnica pero, como indica el
Cuadro 1, s6lo la mitad del &drea situada a més de 1000 m de al-
tura tiene suclos derivados de materiales volcdnicos. Las drecas
al norte ddel altiplano, principalmente derivadas de cerros de
caliza, conticnen también suclos derivados de material volcani-
co, com - la serie Carcham gue estd asociada también con suelos
derivados de material no volclnico (Simmons ¢{ at, 1959). Se
ha sehalado que en dreas de clima mis soco que el altipirano de
Guatemala, los sueclos derivados de material volclnico tienen
menos propiedades que los suclos derivados de materiales no
volcénicos (Forsythe ¢t at., 1969).

Se mostrard mediante un cjemplo, c6mu la divisién del alii-
plano en zonas confunde relaciones importantes entre los suelos.
Tomando la priwmera categorfa de sueclos en ¢l Cuadre 1, suelos
derivados de material volcdnico que ocupan relieves planos (el
concepto mds tradicional de un suelo del altiplano), se jpuede
comprobar en el Cuadro 2 yue solamente seis series de suclos
en toda la Rep@blica de Guatemala, (que ocupan una extensiédn de
solo 130 651 hectdrcas, corresponden a esta categoria. Pero es
preciso ana.izar dénde estdn localizadas: 1la serie Guatcmala
se encuentra alrededor de la Ciudad de Guatemala y también en
el valle de Chimaltenango; la Carchd se encuentra on dreas pla-
nas dentro de los cerros de caliza o incluye la ciudad de Cobén;
la Comapa se encuentra alrededor de las ciudades de Quectzalte-
nango y San Marcos; la serie Tecpan se extiende a lo largo de
la carretera interamerica-a entre Chimaltenango y Tecpan, micn-
tras aue la serie Soloma se encuentra alrededor de la ciudad de
Huehuetenango, en un drea donde la mayor parte de los suelos ro
son de origen volcanico.

Las seis series que se han indicado estdn localizadas
donde se encuentran las mayores concentraciones urbanas del
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Cuadro 1. Suelos en la Repiblica de Guatemala localizados a elevaciones superiores a los 1000 metros
sobre el nivel del mar.
Area (hectireas)
Total Con limitaciones Sin limitaciones
serias de manejo serias de manejo
I. DERIVADOS DE MATERIAL VOLCANICO
A. Profundos (mas de 1 m de suelo)
1. Planos {pendientes menores de 10%) 130 65° 30 516 100 135
2. Ondulados (pendientes de 10 a 25%) 825 .73 231 253 593 960
3. Escarpados (pendientes mayores de 25%) 5u4 520 504 520 0
Total 1'460 384 766 289 694 095
B. No profundcs
(material cementado a menos de 1 m)
1. Planos 72 184 72 184 0
2. Ondulados 219 553 219 553 0
3. Escarpados 259 254 259 254 0
Total 550 991 550 991 o]
II. DERIVADOS DE MATERIAL NO VOLCANICO
(Caliza, esquisto, etc.)
A. Profundos
1. Planos o] o] 0
2. Ondulados 317 531 3 775 313 776
3. Escarpados 325 937 325 937 0
Total 643 468 329 712 313 776
B. No profundos (rocas a menos de

50 cm de la superficie)

Continua ...
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Continuacidn Cuadro 1. Suelos en la Repdblica de Gu temala .....

Area (hectareas)
Total Con limitaciones Sin limitaciones
serias de manejo serias de manejo

1. Planos o] 0 0
2, Ondulados 391 121 0 34 121
3. Escarpados 1'381 694 1'381 694 0
Total 11420 815 1'381 694 39 121
TOTAL PLANO 202 835 102 700 100 135
TOTAL ONDULADO 1'401 418 454 581 946 857
TOTAL ESCARPADQ 2'471 405 2'471 40°F 0
TOTAL 4'075 658 3'028 866 1'048 992

Fuente: Simmons ef af., 1959.
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Cuadro 2. Limitaciones principales de sueloc volc@nicos profundos en el altiplano de Guatemala

Limitacidn

Area

(hectareas)

Series

A. Reaieve plano, pendiente menor de 10%

1. Arcilloso, drenaje restringido

2. Superficie sujeta a compactacidn
3. Sin limitaciones

B. Relieve ondulado, pendientes de 10-25%

1. Pedregosidad

2. Muy erosivo

3. Heladas

4. Capa dura a menos de 1 m

5. Sin limitaciones

C. Relijeve escarpado, pendientes mayores de 25%

1. Foca retencidn de humedad

130
82

14
32
825

139

100

253

165
165

504
185

651
870

957
615
213

606

577

373

796
861

520
717

Guatemala, Carchi,
Comapa

Quetzaltenango

Soloma, Tecpan

Culma, Pinula,
Yepocapa, Barbarena

Sinaché, Guatemala
pendiente, Alzatate,
Atulapa

Camancha, Tontonica-
pan, Balanjuyu

Quiché
Cauqué, Moran, Osuna
Toliman

Alotenango, Cimas
voicadnicas, Palin,
Patzicia, Patzité

Continiia
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Cont. Cuadro 2, Limitaciones principales de suelos

~ Area R
Limitacidn ~ Series
(hectareas)
2. Pendientes muy fuertes 318 803 Camancha quebrada,

Ayarza, Calant@g,
Cuilapa, Chuctal,
Fraijanes, Mata-
quescuintla, Moca,
Moyuta, Tahuaini,
Quetzaltenango
quebrada

Guatemala quebrada

Fuente: Simmons, et af.,, 1959.



altiplano, que ocupan sitios correspondientes a centros de po-
blacién de la civilizacién precolombina. La tendencia de la
poblacién indigena a ocupar dreas planas de rellenos de material
volc8nico ha sido senalada por el autor en un estudio de alter-
nativas para el valle de Chimaltenango (Kass, 1982). La impor-
tancia del tipo de suclo en la localizacién de centres urbanos
y también la irrelevancia de zonificaciones tradicionales del
altiplano, estd demostrada mds graficamente por la localizaci®n
de las ciudades de Huchuctenangyo y Jalapa, a mds de 200 km de
distancia entre s{, aunque ocupan la misma serie de suclo-
Chixocol (Simmons ¢ atf., 1959), un suvclo ne muy profundo, de
origen volcénico, que ocupa rclieves planos.

En el presente trabajo sec consideran las 79 scries de
suelos que Simmons ¢t al (Op. ¢t} indican como localizadas a
mds de 1000 metros de altura on la RepGblica de Guatemala.

Segln lac descripciones de esos autores, hemos dividido estos
suelos en cuatro grupos: a) volcdnicos profundos; b) volcéni-
cos no profundos; c¢) no volcénicos profundos y d) no volcénicos
no profundos. Las series que pertenecen a cada grupo estdn
desarrolladas en los Cuadros 2, 3, 4 vy 5 respectivamente. Hemos
dividido cada grupo en tres clases de relieves: a) vlanos, con
pendientes menores de 10 por ciento b) ondulados, con pendientes
entre 10 y 25 por ciento y c) inclinados, con mds de 25 por
ciento de pendiente. Hemos visto que la pendiente es un factor
muy impcrtante en el uso que se da a cada serie de sueclo. Otras
limitaciones dc las series dentro de cada grupo también serén
discutidas.

SUELOS PROFUNDOS DERIVADOS DE MATER1AL VOLCANICO
Plancs (130 651 hectdreas)

Como se adelantd en la introduccibn, las seis series de
suelos senalados han sido favorables para la agricultura desde
los tiempos de los Mayas. Una limitacién scria es que los va-
lles que estos suelos ocupan son frecuentemente mis secos y
més susceptibles a las heladas que las 8rcas més altas, de
relieve més escarpado, que los rodean. Esta limitacidén no
existe solo en las serics Quetzaitenango, donde pasa un rio, y
la Carchd, que ocupa una regifén mds hGmeda.

En e] caso de la Carchd, la humcdad ha favorecido un desa-
rrollo mds tipico de un suelo volcanico v presenta muchas pro-
piededes de un Hydrandept, inclusive e¢n su densidad aparente
inferior a 1 (Simmons ¢t at,, 1959). Simmons también menciona
limitaciones de drenaje y dificultades para la mecanizacién.
Las series Guatemala y Comapa también tienen drenaje restrin-
gido, aunque la capacidad aita de retener humedad de la serie
Guatemala es utilizada por algunos agricultores en el valle de
Chimaltenango ¢ue pueden cultivar garbanzos en la época seca
en estos suelos, pero no en la serie Tecpan que se encuentra al
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sur en el misme valle. La sequia impone restricciones scrias
en el uso del suelo Comapa para cultivos anuales (Op. cdf].

Los tres suelos de textura mds leve se cuentan entre los mds
Intensamente cultivados en Guatemala. La serie Tecpar demuecs-
tra una capacidad de fijacién de f6sforo sorprendentemente baja
(Fassbender, 1969; Rice ¢t al., 1983). Simmons (1959) clasifi-
ca la capacidad de abastecer humedad de la scrie Tecpan como
regular, pero el autor ha realizado experimentos en suelos de
esta scric, que tenfan mis de scis centimetros de agua disponi-
bles para plantas, tres despuls del fin de la época lluviosa
(Kass, 1982).

La prictica de los agricultores tradicionales del altipla-
no de realizar siembras de maiz, frijol o habas, dos o tres
meses antes del inicio de las lluvias, depositando 1la semilla
hasta 25 cm abajo de la superficie del suelo donde encuentra
humedad, ha sido documentado (Kass y Chew, 1980; Rice ¢t al.,
1983). Esta préctica se¢ realiza no solamente en los suclos de
relieve plano sino también en los suelos volcdnicos profundos
que ocupan pendientes onduladas, como sucede en Cauque, Totoni-
capan, Quiché&, Camancha y Balanyjuyu. Con el fin de conservar
la humedad, los agricul tores preparan vstos suclos lo mds pronto
posible después de la cosecha, utilizando tractores, bucyes o
azadones, dejando después subir la humedad por capilaridad.
Desdichadamente el autor no conoce estudios de la humedad del
suclo en e¢ste perfodo. ©En el valle de Chimaltenango, donde
predominan suelos de las series Tecpan y Guatemala, y donde la
mayor parte del drea se dedica a matiz (sembrado en febrero)
asociado ccn trijol alrededor (sembrado en junio), la prepara-
ci6bn del drca entre surcos donde se realizard la siembra el afo
sigulente se realiza en octubre, cuando el frijol y la cana del
mafz estdn todavia en el campo.

Los suelos de Quetzaltenango y Soloma ocuwvan altitudes supe-
riores a 2200 m, lc que impone una limitaci6n para la produccibn
de ciertos cultivos (Simmons ¢ ad., 1959). Esos autores
también mencionan la tendencia de formar una capa dura en la
serie Quetzaltenango, cuando se deja sin cobertura. Forsythe
et al (19€9) senalan que los suecios derivados de ceniza volcdni-
ca frecuentemente forman capas cementadas por silice cuando sc
desarrollan en climas mids secos. Hay un poco mis de informacién
sobre el manejo de estos suelos yuce en ¢l caso de otros mis
extensivos, de acceso mis dificil. lLos suelos de las series
Guatemala, Quetzaltenango y Tecpan son de acceso facil desde
centros urbanos, la carrctera interamcricana y cestaciones expe-
rimentales.

Si bien su intensidad de cultivo tal vez justifica esta
atencibn, estas tres series ocupan solamente 70 000 hectireas,
0 sca menos del 2 por ciento del drea superior a los 1000 m, y
gran parte de esa superficie ya se ha perdido para la agricul-
tura debido al crecimiento urbano.
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Ondulados (825 213 hect&reas)

La mayor extensién de estos suelos les da una importancia
agricola superior que la de los suelos planos, gue son m4s
productivos y en general han recibido mds atencién de los inves-
tigadores. M&s de la mitad de este grupo de suelos no tiene
limitaciones serias y estd ampliamente utilizado para la produc-
ci6én de café, maiz, frijol y hortalizas.

La mayor rectencidén de humedad, la mayor disponibilidad de
agua para rieqgo y ¢l menor peligro de heladas han favorecido el
uso de las scries Cauque y Moran para la produccién de hortali-
zas alrededor de la ciudad de Guatemala {Kass, 1982), mientras
que se encuentra poca produccién de hortalizas sobre la serie
Guatemala, donde el agua cs mds escasa y el peligro de heladas
es mayor. En otras series como la Culma, Pinula, Yepocapa,
Sinaché, Alzatatc y Atulapa, cl peligro de erosién y la pedrego-
sidad impone limitaciones scrias (Simmons ¢! a¢,., 1959). Los
suelos Comancha, Totonicapdn y Balanjuyu ocupan grandes exten-
siones (253 373 hectdreas), a alturas superiores de 2300 m en
el altiplano central y occidental, y son muy utilizados para la
produccién de maiz, habas, trigo y papas, ademds del pastoreo
de oveijas.

El Institute de Ciecncias y Tecnoloqgia Agricola (ICTA), ha
realizado diversos cxperimentos sobre fertilizacién de mafz,
papas y trigo en suclos do la serie Totonicapén, y tiene reco-
mendaciones para el uso de fertilizantes minerales vy orginicos.
El suelo Quiché es uno de los mis extensos en Guatemala
(165 796 hectdreas) y es muy utilizado para el cultivo del mafz.
Tiene el inconveniente de una capa dura de ceniza volednica co-
mentada, de 70 a 100 ¢m de profundidad, que impide el drenaje Y
aumenta la susceptiilidad a la crosibén. Casi todas las series
de suclos profundos de origen volclnico que tiene relieve ondu-
lado son de textura franca o franca arcillosa. Solamente el
Tolimdn gue no ¢s muy extensivo tiene textura mis leve. Esto
aumenta un poco la susceptibilidad de estos suelos a la erosién.

Escarpados (504 520 hecctlreas)

Las principales limitaciones de estos suelos son la poca
retencién de humedad (scries Alotenango, Cimas Volcénicas,
Palin, Patzicfa y Parzité) ¢ las pendientes muy fuertes que
pueden ser superiores a 50 por ciento (Camancha quebrada,
Ayarrze, Calanté, Cuilapa, Chuctal, Fraijanes, Mataquescuintla,
Moca, Moyuta, Tahuaini, Quetzaltenango quebrada, Guatemala
quebrada). Sin embargo, las presiones de la poblacién y la
profundidad de los suclos han conducido a sn empleo para la
produccién de maiz, normalmente en un sistema de agricultura
mévil, o trigo, utilizando un sistema de terrazas estrechas.
Con el fin de mantener su productividad, hay que tomar medidas
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especificas para controlar la erosién (Simmons ¢t at., 1959),
SUELOS NO PROFUNDOS DERIVADOS DE MATERIA VOLCANICA
Planos (72 184 hect4reas)

Estos suelos no son muy extensos (Cuadro 3). EIl mal drena-~
je y la pedregosidad constituyen limitaciones secrias en las
cuatro series (Ansay, Chixocol, Guija, Mita) que ocupan terrenos
planos. La serie Mita sc caracteriza por una arcilla muy pl&s-
tica, parecida a la montmorillionita; en consecuencia sc pone muy
dura en la época seca, que es bastante prolongada en las Sreas
donde ocurre. A pesar de ser diffcil do arar con implementos de
traccifn animal y de tener serios problemas de drenaje, la seric
Chixocol es el sitio donde se ubican dos centros urbanos impor-
tantes del altiplano: Huchuetenango y Jalapa. La serie Guija
es la mds extensa de este grupo, pero tiene lava volcinica a
poca profundidad, ocupa lugares secos Yy tiene poca capacidad de
retener la humedad.

Ondulados (219 553 hectireas)

Estos sueclos tienen una textura mucho mis leve que los que
ocupan relieve plano. La serie mis extensa, la Jalapa, es muy
suscept:ible a scquias y erosién, Yy @s poco utilizada para la
produccién de cultivos. La scrio Ostuncalco tiene caracteristi-
cas semejantes, poro ocupa pendientes un pPoco nencs pronunciadas
a alturas mayores, donde la cvaporacidn es menor. Debido al
hecho de que ocupan dreas donde 1a presion demogrdfica os mas
alta, son utilizadas para la produccién de mafz y trigo a pesar
de que se encuentra ceniza velcdnica a 50 em de la superficie.
Sin embargo, la ceniza no os muy cementada v ha sido mezclada
con el suelo superficial (Simmons o ¢ ad., 1969)

Escurpados (259 254 hectdreas)

Todos estos suclos son demasiado inclinados para cultivos;
ademds, diffcilmente tienen una capa de suelo de m&s de 50 cm
de profundidad. La serie Zacualpa (40 668 hectdrcas) os bas-
tante extensa en dreas densamente pobladas del altiplano.
SUELOS PROFUNDOS DERIVADOS DL MATERIALES NO VOLCANICOS

Suelos de relieve plano (cero hectérecas)

Segln Simmons ¢t at (1959}, ninguna seric de suclos deo
origen no volcdnico que ocupe eclevaciones superiores a los 1000

metros sobre el nivel del mar se caracteriza por ocupar pendien-
tes menores al 10 por ciento (Cuadro 4) .

225



9¢e

cuadro 3. Limitaciones principales de los suelos volc3nicos no profundos en el altiplano de Guatemala.

o . Area .
Limitaciones . - Serie
(hectareas)
A. Relieve plano, pendiente menor de 10% 72 184 -
1. Mal drenaje 19 644 Ansay, Chixocol
2. Piedras a 20-40 c¢m de la superficie
(también tiene drenaje restringido) 52 540 Guija, Mita
B. Relieve ondulado, pendientes de 10 a 25% 219 553
1. Ceniza volcinica cementada o lava a
menos de 50 cm de la superficie 172 163 Jalapa, Pacaya
2. Peligro de heladas; poca retencidn
de humedad 47 390 Ostuncalco
C. Relieve escarpado, pendicntes mayores de 25% 259 254
1. Pedregosidad 164 550 Atlitlan, Lava volcdnica,
Mongoy
2. Poca retencidn de humedad, pendientes
fuertes 74 704 Jilotepeque, Suchitan,
Zacualpa

Fuente: Simmons ef af., 1959.
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Cuadro 4. Limitaciones principales de los suelos

en el altiplano de Guatemala.

profundos derivados de materiales no volcinicos

L . Area :
Limitaciones - Serie
(hectareas)
A. Relieve plano, pendientes menores de 10% 0 -
B. Relieve ondulado; pendientes de 10 a 25% 317 531
1. Caliza cerca de la superficie 3 775 Poaquil
2. Susceptibilidad moderada a la erosidn 313 776 Altombran, Civija
C. Relieve escarpado, pendientes mayores de 25% 325 937 -
1. Arcillosos, muy susceptibles a la erosidn 182 043 Amay, Ixcanac
2. Pendientes fuertes 143 894 Talquesal,
Marajuma

Fuente: Simmons et af., 1959



Suelos de relieve ondulado (317 351 hect&reas)

Estos suelos se localizan en su mayorfa en la parte norte
del altiplano. La serie Civija, la mis extensa, se desarrolld
sobre esquisto, pero ocupa un drea no muy poblada. Las series
Cobdn y Jacaltenango, ambas desarrolladas sobre cenizas, son
intensamente utilizadas. La Cobén es utilizada principalmente
para la produccién de café, mientras la Jacaltenango que se
encuentra en el noroeste de Huehuetenango es utilizada sobre
todo para la producci6n de maiz y trigo. La serie Jacaltenango
presenta un relieve tipo "karst". Es.a seric y la Altombran,
que se encuentra en el altiplano oriental a alturas menores, ya
se encuentran bastante crosionadas. La Altombran se utiliza
para la produccidén de sorgo, algod6én y tabaco. En lugares mis
h@medos sec utiliza para la produccibén de café. La serie Poaquil
€s poco extensiva en el altiplano central, donde se asocia con
suelos de origen volclinico. Ya estd bastante ecrosionada aunque
es utilizada para la produccidn de maiz, trigo, frijol y papas.

Suelos de relieve escarpado (325 937 hectdrceas)

La mayor parte de estos suelos ocupan drcas montahosas no
muy pobladas. TLa scrie Ixcanac, «que ocupa solo 16 859 hectdreas
es la Gnica explotada intensamente para la produccién de alimen-
tos. Ocupa elevaciones entre 2100 y 2700 metros sobre el nivel
del mar, pero puede brindar una cosecha de maiz o trigo por afo.
Sin embargo, esos suclos estan bastant crosionados.

SUELOS NO PROFUNDOS NO DERIVADOS DE MATERIALES VOLCANICOS
Suelos de relieve plano (cero hectdrcas)

Simmons ¢t at (1959) no mencionan ninguna serie de suelos
que pertenczca a esta categorfa (Cuadro 5).

Suelos de relieve ondulado (19 121 hectércas)

Solamente la serie Zacapa se incluye en esta catcgoria.
Los suelos de esta serie no son utilizados para la produccién
de cultivos anuales. La pendiente promedio es de 20 por ciento
aunque hay muchos lugares donde las pendientes llegan al 50
por ciento.

Suelos de relieve escarpado (1'381 694 hectdrcas)
Esta divisifn incluyec mis de un tercio de .os suelos loca-
lizados a mds de 1000 m de altura. Casi todos csos suelos

estdn localizados en la parte norte del altiplano, en los depar-
tamentos de Quiché&, Huehuetenango, Alta Verapaz, Guatemala y
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Cuadro 5. Limitaciones principules de los suelos no profundos, derivados de materiales no volci-

nicos, en el Altiplano de Guatemala .

Limitaciones Area Serie
(hectareas)
A. Relieve plano, pendientes menores de 10% 0
B. Relieve ondulado, pendientes de 10 a 25% 39 121
1. Incluye unas areas de pendientes mis fuertes 39 121 Zacapa
C. Relieve escarpado, pendientes mayores de 25%. 1 381 694

Rocas, caliza o esquisto a menos de 50 cm de la
superficie, pendientes fuertes

Acatan, Coatén,
Cunen, Chinautla,
Chixoy, Chol,
Churrancho,
Jigua, Nenton,
Oquen, Quixal,
Quixtdn, Saca-
pulas, Sacapulas
erosionado, Sansa-
ré, Sholanima,
Tamahu, Toquia.

Fuente: Simmons ¢f af., 1959



Baja Verapaz. Cuatro series de estos suelos (Chol, Jigua,
Sansaré, Sholanima) ocupan unas 374 708 hectdreas, er pendien-
tes demasiado fuertes, con piedras muy cerca de la suvverficie,
lo que impide los cultivos. Ninguna de estas series ¢st8 desa-
rrollada sobre piedra caliza.

Las series Toquia, Quixtan y Chixoy, dosarrolludas sobre
caliza, ocupan unas 396 109 hectéreas, presentan un relieve muy
fuerte como para ser utilizados en cultivos. La serie Toquia,
gue ocupa &reas muy altas, es utilizada principalmente para el
pastoreo de ovejas. Las series Toquia y Julixtdn presentan una
topografia "karst" bastante desarrolladas. En las serics
Quixtan y Chixoy se incluyen suelos méds profundos, como la serie
Cob&n, que se utiliza para la produccién de maiz y café.

Las otras series ocupan unas 610 877 hectlreas; son o han
sido utilizadas para la produccién de mafiz y otros cultivos,
pero en el caso de las series hcatany Sacapulas la erosidn ya ha
causado el abandono de casi toda el area para la produccién de
maiz. Las series Churrancho y Chinautla ocupan 41 397 hecté&reas
en el departamento de Guatecmala, donde son utilizadas para el
cultivo de maiz, frijol y sorgo, como tienen poca retencién de
humedad, las siembras se realizan al inicio de la lluvic y no
unos meses antes, como es comln en el altiplano central.

Dos suelos guec ocupan terrenos con topografia "karst", las
series Coatdn y Nenton, incluyen unas 140 708 hectdreas y son
muy utisizados para la produccifén de maiz en el departamento de
Huehuetenango. La fertilidad alta de=be compensar los inconve-
nientes d2 un sucio no muy profundo y las pendientes bastante
fuertes. Tres series menos extensas de suelos no profundos,
desarrcllados sobre rocas no calizas utilizadas para la produc-
ci6n de cultivos, son las Cunen, Oquen y Quixal, que ocupan
unas 20 953 hectéreas cn los departamentos de Huehuetenango y
Quiché. A pesar del relicve pronunciado y las 1rocas cercanhas a
la superficie, las series Cunen y Oguen son utilizadas para la
produccién de maiz; son un poco méds profundas que los suelos
que las rodean, La scric Quixal es derivada de piedra arenisca
y se utiliza para la produccién de tabaco (Simmons c¢t at., 1959),

El suelo Tamahu es derivado de roca caliza y es uno de los
suelcs més extensos de Guatemala; ocupa unas .78 539 hectédrcas,
principalmente en el departamento de Alta Verapaz, pero también
se extiende hasta Baja Verapaz e Izabal. A pesar de un relieve
"karst" bastante escarpado que llecga a pendientes de més del
100 por ciento, ese suelo es bastaate utilizado para la produc-
cién de café y mafz. En algunos lugares hasta el 20 por ciento
de la superficie es rocosa.

En conclusién, una grar parte de los suclos derivados de
material no volcénico, que ocupan pendientes cscarpadas, son
utiiizados para la produccién de alimentos a pesar del peligro
de erosién que ya ha destruidc el suelo en algunos sitios. Las
presiones de la poblacién, la alta fertilidad de los suelos
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derivados de c:!iza, y un clima adecuado para la produccién de
café, son los iactores que han superado la pedregosidad y ' as
pendientes muy escarpadas.

Pos grupos de suelos que no hemos considerado son las
dreas fragosas, que ocupan unas 25 173 hectdreas, principalmen-
te en el altiplano central, y los valles no diferenciados, que
ocupan unas 173 257 hectfreas. Los valles incluyen muchas
dreas a alturas menores de 1000 metros. El Gnico lugar en el
altiplano donde son significativos es alrededor de la ciudad de
Antigua Guatemala, donde ocupan unas 5000 hect&reas y son utili-
zados para la produccién de café y mafiz.

CCNCLUSIONES

El presente trabajo ha demostrado que el concepto mis comin
deir suelo del altiplano, o sea un suelc derivado de ceniza vol-
clinica, profundo, que ocupa un relieve casi plano, es aplicahle
al tres por ciento del &rea en alturas superiores a los 1000
metros. Muchc més extensos en el altiplano son los suelos de
relieve ondulado, de origen volc&nico y profundos, que ocupan
unas 825 213 hectdreas o sea un 20 por ciento del &rea en altu-
ras superiores a 1000 metros.

Desafortunadamente, los suelos planos han recibido la mayor
parte de la atencién de los investigadores; en todo caso, la
investicacidén sobre el manejo de suelo, aGn en el caso de los
planos y profundos de origen volcénico, ha sido poca. Es proba-
ble, sin embargo, que las practicas de manejo mds comunes del
altiplano -entre las cuales ¢' aprovechamiento de humedad resi-
dual para realizar las siembr.s antes del comicnzo de las lluvias
es la caracteristica mds sobrecsaliente- fueron desarrolladas en
los suelos planos y extendidas a los suelos mas ondulados cuando
las presicres de la poblacién demandaban la utilizacién de esta
drea. Hemos visto, sin embargo, que los suelos de relieve ondu-
lado pueden ofrecer ventajas sobre los suclos de los valles, que
normalmente son mis secos y ticnen mayor peligro de heladas. En
el altiplano central, la serie Cauque, (que ocupa pendientes,
tiene humedad suficiente para ciertos cultivos casi todo el ano,
pero hay 8reas de suelo Tecpén ocupando Sreas planas alrededor
de Comalap, donde los agricultores no pueden sembrar antes del
comienzo de las lluvias (Kass, 1982b). El hecho de que casi
todo el altiplano de Guatemala tenga un clima hGmedo-seco ha
influido no s6lo e¢n el desarrollo de los suelos, sino también cn
las précticas aqricolas.

Jdn period.: seco de mis de scis meses, combinado con tempe-
raturas relativamente bajas, ha producido propiedades diferentes
de los Andepts desariollados en climas hGmedos (Forsythe ¢t at.,
1969; Rice ¢t al., 1983). lLas temperaturas bajas y en algunos
casos la nubosidad extiende el ciclo de maiz y frijol, que nor-
malmente requicere mis de scis meses de lluvia para madurar.
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Los suelos con mayor retenci6n de humedad y las pendientes
conformaron un ambiente donde los cultivos que tienen un ciclo
de ocho a nueve meses pueden ser cultivados sin peligro de
heladas. Es interesante comprobar que todos los cultivos resis-
tentes a heladas, como el haba, la arveja, el garbanzo, la len-
teja y los frutales, fueron introducidos después de la Epoca

de la conqguista.
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El ambiente fisico y el arroz de secano
en El Bayano, Panama

Jorge Jonas*

Resumen

El arroz de secano e¢s un cultivo importante en Panami,
tanto por el dreca cultivada total como por la produccidn de
grano y los rendimicentos del cultivo. Ademd@s de sus contribu-
ciones al Producto Interno Bruto del sector agropecuario nacio-
nal, el cultivo de arroz es importante porque los agricultores
de subsistencia son responsables de cerca del 60 por ciento del
drca cultivada Y porque ese grupo de productores se encuentra
cn ambientes desfavorables con una tecnologia de produccidén ru-
di. antaria.

Con bhase on c¢sos aspectos qgenerales, en este articulo el
autor se concentva en el andlisis de las caracteristicas agro-
climiticas, de suclos y de teenologia del cultivo en el drea de
El Bayano, hacia cl este de la ciudad de Panama. En la segunda
parte del articulo se describen brevemente las principales carac-
teristicas de cuatro grandes unidades de suelos en las que se
culti7a ¢l arroz de sccano:  tierras onduladas y ligeramente
onduladas; planicies fluviales, y plaricics fluviales inundables.
Para cada caso se hacen indicaciones sobre el tipo de tecnologia
y mancjo del cultivo.

En la parte final del articulo, ¢l adtoi hace referencia a
las innovaciones agrondmicas y tecnoldgicas del cultivo, cspecial-
mente en cuanto a vartiedades, fertilizacién y combate de malezas
e inscctos. Aspectos que se consideran como los  limitantes mds
importantes de la produccidn de arroz de sccano, particularmente
en cuanto a sus relaciones con las caracteristicas del suelo vy
suU mancio,

* (Coordinador de Suelos y Recursos Waturales, IDIAF, Panamd.

233



Summary

Upland rice is an important crop in Panama, not only
because of the total area cultivated but also because of grain
production and crop yields.

In addition to its contributions to the Gross Internal
Product of the national agricultural sector, rice qrowing is
important for the reason that subcistence farmers are responsible
for approximately 60 percent of the cultivated area, and because
this group of producers is located in an unfavorable environment
with rudimentary production technology.

Based on these yencral aspects, in this article the author
concentrates on the analysis of agroclimatic characteristics,
soils, and cropping technology in the El Bayano areca, cast of the
city of Panana. In the second part of the article, there is a
brief description of the main aspects of four large soil units
where upland rice is planted. These units are the following:
undulated land, slightly undulated land, fluvial plains, and flood-
ing fluvial plains, In each case the author gives some indica-
tions about the type of technology and management of the crop.

In the final section, the author refers to the agronomic and
technological innovations of this crop, especially in regard to
varieties, fertilization, and weed and insect control. These
aspects are considered important determinants for upland rice pro-
duction, particularly when related to soil characteristics and
management.

ANTECEDENTES

La economfia panamena se caracteriza por una alta especiali-
zacién hacia la produccién de servicios (63 % del PIB en 1980).
El sector agropecuario s6lo aporta aproximadamente un 15 por
ciento al PIB nacional, aunque el 47 por ciento de la poblacifn,
incluyendo a las provincias de Panamd y Col6n, tiene como | in-
cipal medio de vida la agricultura.

Como se observa en el Cuadro 1, el aporte del sector agri-
cola al Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario es alto para
la mayorfa de las provincias de Panami, y el valor de la produc-
ci6n de arroz c¢s de gran importancia para las provincias de
Coclé, Chiriquf y Los Santos.

El Srea total cultivada de arroz para el ano agrfcola 1979-
1980 fue de 98 500 hectdreas, correspondiendo al arroz de seca-
no un poco mis del 98 por ciento (Cuadro 2z). La produccibn de
grano es mids de 30 veces mayor para arroz de secano en compara-
cién con el de riego, pero el rendimiento es mids del doble en
el segundo sistema de cultivo si se compara con el primero.

La estructura de poblacifbn de los individuos que inciden en
la produccién de arroz se presenta en el Cuadro 3., Las diferen-
cias en factores fisicos y manejo de cultivos estdn implfcitos.
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Cuadro 1. Importancia del cultivo de arroz en las economias regionales de Panami, 1979.

Total

Descripcidn -
pe Repiblica

Bocas del

Toro

Lo

S . s
Cocle Colén Chiriqui Darien Herrera Santos

Aporte del sector
agropecuario al
PIB (%) 14,2

Aporte del sub-

sector agricola

al PIB Agropecua-

rio (%) 77,8

Valor de la
produccién
agricola (en
miles de
balboas) 88 625,9
Valor de la

produccidn

de arroz (%

del total agri-

cola) 20,8

72,5

99,5

30,1 4,1 47,6 59,1 35,3 61,5 3,3 41,4

81,8 89,9 86,6 83,5 60,2 68,5 47,3 75,8

9 355,2 10 271,0 4 379,0 30041,0 1 722,6 5 967,8 6 806,0 8 835,5 11 247,8

25,2 6,7 28,3 14,6 15,7 29,9 17,0 18,2

Fuente: Mippe, 1981.

Panamd Veraguas



Cuadro 2. Area, produccién y rendimiento de arroz en grano en la Repiblica
de Panami (1979-1980).

Indicador Secano Riego Total
Area (000 ha) 97,0 1,5 98,5
Produccién (000t) 155,06 5,3 160,9
Rendimiento (t/ha) 1,6 3,5 i,

Fuente: Informe de la Cuarta Conferencia del IRTP para América Latina,
1981.

Cuadro 3. Estructura de la produccidén de arroz en la Repiblica de Panami,

1979-1980.
- Explotaciones Superficic Produccién

Tipo - =

Namero b {hectareas) qq %
Campesino de
subsistencia 55 000 94,4 56 000 1150 000 32,5
Pequenos productores 1 000 1,8 6 000 235 000 6,06
Productores asocia-
tivos 100 0,2 7 100 354 000 10,0
Medianos y arandes
productores 900 1,6 29 400 1'800 000 50,9
Total 57 000 100,0 98 500 3'539 000 100,0

Fuente: Direccién Estadistica y Censo, 1980. Estimaciones del apelopz y
otros. Panami.

Los agricultores de subsistencia son responsables de cerca del
60 por ciento del &rea cultivada, pero su incidencia en la pro-
duccibn es aproximadamente un tercio del total. También-se
desprende del Cuadro 3 que este grupo de productores se encuen-
tra en ambientes desfavorables, con una tecnologia local de pro-
ducci6n rudimentaria. Se aprecia ademds que el grupo de media-
nos y grandes productores incide en el mercado tradicional con
un 50 por cianto de la produccibn, aunque s6lo explota el 30 por
ciento de la superficie cultivada, de la cual 1,5 por ciento se
encuentra bajo riego.
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Figura 1.

CARIBE 299,5004¢q
10,2400ae

OCEANO PACIFICO

Distribucidn geogrdfica de la produccidn de arroz en la Repiblica de Panami.

Ano 1979-80.



= = Chepo

e z Tocumen

Fiaura 2. Precipitacidén media mensual en Tocumen y Chepo.
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mm

Figura 3. Perfodo de retorno vs precipitacién mdxima (3 dias).
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EL AREA DEL BAYANO

El drca en estudio se inicia 12 km al este de la ciudad de
Panam. Como lindero occidental se encuentra cl rio Tocumen Y
al oriente ¢l rio Mamoni, y parte del Bayano; hacia cl norte,
la divisoria continental, y hacia el sur el Océano Pactfico
(Figura 1).

Se observa que el patrdn de la distribucidén de la precipi-
tacién media mensual presentan cuatro meses secos (menos de 100
mm/mes) y siete hGmedos (mas de 200 mm/mes) (Figura 2). El co-
mienzo de las lluvias ocurre tarde en el mes de abril o a princi-
pios de mayo, y su ritmo decrece durante la primera guincena de
diciembre. En perfodos de retorno para Chepo, utilizando regis-
tros de 20 anos para precipitacidn mixima total en tres dias, en
el perfodo de transicidén scco-hGmedo (15 de abril al 15 de mayo)
ocurrirdn en dos a tres anos como promedio 50 mm de lluvias en
tres dfas consccutivos (Figura 3). Sc¢ espera que sce presenten
inundaciones en las pianicies fluviales activas durante los meses
de setiembre a noviembre, productos de causcs interrumpidos vy
angostos en la gran mayoria de los rios del drea.

Otros pardmetros atmosféricos registrados se presentan en
¢l Cuadro 4. La temperatura media mensual o muy constante duran-
te el ano. La humeded relativa varfa 18 puntos al comparar la
estacién seca con la lluviosa. Durante la Croca lluviosa las
horas dv Tuz son aproximadamente 30 por ciento de ta duracién del
dia en comparacién con la cstaci6n scca. Los calores maximos Y
minimos mensuales ocurren en los meses de febrero vy junio, respec-
tivamente.  Bxisce una significativa Jdiferencia en cuanto a la
velocidad del vienlo ontre estaciones. La estacidn seca so
caracteriza por vicentos del noreste v oon la 1luviosa prevalece
lo contrario. Estae Glt'ma caracteriza los movimicentos orografi-
Cos presertes durante la &poca lluviosa. La demanda atmosférica
es alta dvrante los meses de cenero  a abril, ocurriendo una inver-
si6n abrupta on el mes de mayo. E! mes de diciembro pucde con-
siderarse como de transicidn en términes de Lalance hidrico.

EL RECURSO TIERRA Y EL ARROZ DE SECANO

Scis grandes unidades de mapeo se pueden identificar en la
regidén en estudio.  Solo alyunas de olias son de relativa impor-
tancia para ol cultive de arror de secano.

Tierras onduladas ¢ ligeramente onduladas

Comprenden un patrdn comple o de colinas angostas v bajas,
y lomas anchas con laderas uniformes, ambas scparadas por cana-
das, profundas las primceras v poco profundas las siguientes.
Ocurren en estas unidades suelos pards uscuros arcillosos, desa-
rrollados de rocas bisicas peco lixiviadas (desarrollo vértico)
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Y suelos rojos, dcidos, franco o arcillosos. Segln su posicidn
son poco profundos (20 a 100 cm) o profundos (mds de 100 cm).

Aproximadamente el 5 vor ciento del drea eos cultivada con
arroz de secano en forma rudimentaria. Este consiste en el
desmonte manual y quemas realizadas en la €época scca. La sicm-
bra a espeque al comienzo de las 1luvias se realize distanciada
para facilitar el deshierbe manual. dsta Gltima operacidén ocupa
casi el 40 por ciento de los c¢ostos de produccién. Las varieda-
des utilizadas son de porte alto, grano largo y los rendimientos
fluct@an entre 1,0 a 1,5 toneladas por hectdirea.

Cuadro Jd. Valores promedio de Lemperatura, humedad, sol, viento y evapora-

cidn on ocumen, Panami.

Temperatura ivamestad Horas Velocidad e~ Evaporacidn

Mes del aire relativa™ de,, dia del viento en tanque.,

(2 )}/ () sols (m/soq)l/ (mm/dia, =
Enero 25,0 76 G,8 S 5,3
Febrero 25,7 70 H,0 R 5,1
Marzo 26,3 70 0,7 : 5,4
Abril 26,8 71 6,2 2,3 6,3
Mayo 20,2 82 4,4 1,7 4,0
Junio 25,5 87 3,3 1,6 4,1
Julio 26,0 85 3,5 1,7 4,4
Agosto 25,8 86 3,6 1,6 4,3
Setiembre 25,1 88 1,0 1,06 4,0
Octubre 25,0 u8 3,7 1,6 3,9
Noviembre 25,06 85 4,4 1,5 4,1
Diciembre 25,9 76 5,0 1,9 4,6

1/ Temperatura y viento: 25 afios
2/ Huimedad, sol Yy ooevaporacion: 13 anos

Fuentu: IRHE, 1982,

Planicies fluviales

La Tlanura fluvial, con menos de wno por cilonto de pendien-
te, incluve suclos arcillosos finos, franco arenosos a arcillo
limosos, todos de drenaje imperfecto (Fluvaquent). Bl cultivo
de arroz de secano on osta drea os mecanizado v ose puede consi-
derar que el uso do Capltal es intensivo,  La =iembra se realiza
en scco o hmedo, Yool manejo subsicuioente so basa on tocnolio-
g¥a desarvollada en ¢l area o los Gltimos ocho ancs, o en
adaptaciones agronémicas de ambicntoes similares.  Doa fochas de



siembra son caracteristicas: de abril a mayo y de julio a
agosto. Se obtienen rendimientos de entre 3 a 4,2 toneladas
por hectdrea en promedio.

Planicies fluviales inundables

La llanura fluvial cs arcillosa fina, de drenajc muy pobre
y suelos &cidos {(pH 4 a 5). El subsuelo es de color necutro muy
&cido (70 cm de profundidzd) cuando seco (Sulfic Fluvaguent), y
los suelos son pobremente drenados, de arcilla fina (Fluvaguent).
Igual que en la unidad de mapeo anterior, el cultivo de arroz
de secano c¢s mecanizado.

INNOVACIONES AGRONOMICAS Y TECNOLOGICAS

Los aspectos précticos de las innovaciones tecnolégicas pa-
ra el cultivo de arroz de sccano sc deben en gran medida al
esfuerzo espontineo de los agricultores de la regién. Las dreas
cultivadas incluyen aguzllas en las cuales existc riesgo ¢ incer-
tidumbre por danos debidos a inundaciones Yy sequia. El cultivo
de arroz de secano cn la regidn sicmpre ha estado expuesto a
riesgo, debido a problemas de ataque de enfermedades y plagas
de insectos. El potencial para que ocurran pérdidas serias soe
ha visto incrementado al verse forzados los agricultores a pro-
ducir mas debido a los crecientes costos, utilizando variedades
de alto rendimicnto a cxpensas de la diversidad yenética. Igual
que los factores anteriores, cl uso mds intensivo de las tierras
del &rea ha ayudado a aumentar la presién de epidemias por enfer-
medades o insectos.

Los factores limitantes mis importantes de la produccién ae
arroz de secano, ~uya necesidad de investigacién es alta para la
regién de Bayano, son: a) variedades, bh) fertilizantes, c) male-
zas, y d) insectos.

El dominio de aplicacién de las recomendaciones desarrolla-
das hasta el presente corresponden en términos fisicos a las
tierras de origen fluvial. El cultivo de arroz de secano cs
mecanizado y existe un posible escape a los problemas de déficit
de humedad, por scr los suclos de una permeabilidad baja y rdpido
el ascenso del nivel de agua fredtica, después del comienzo de
las lluvias. Con excepcién de los aluviones recientes cerca de
los rios Hondo, Chinchebre, y Zanja Jagua, el resto de las dreas
acumulan ague cen la superficic del terreno.

Variedades
El programa de mejoruamiento genético del Instituto de
Investigacién Agropecuaria de Panamd (IDIAP), est8 oricntado a

obtener materiales de alto rendimiento con resistencia o toleran-
cia a plagas y enfermedades, especialment2 al fucgo causado por
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Pindculatia chyzae. El programa ha gencrado varicedades como
Anayansi y Damaris, despu&s de evaluaciones de poblaciones
segregantes y lineas avanzadas, desarrolladas por IDIAP y veni-
das del exterior. Recientemente Oryzica 1 y Metica 2, venidas
del programa cooperativo IDIAP-CIAT, se comportan cn forma
sobresaliente.

Fertilizantes

Aunque existen conocimientos sobre el uso de fertilizantes
en el &rea, no habia evidencia que indicara la magnitud de la
respuesta en el cultivo de arroz. Desde 1977 hasta el presente
se han obtenido cuantificaciones sobre la respucsta a los ferti-
lizantes (Figura 4). Como aproximacibn a la expresién de la
ley natural se tiene la siqguiente ecuacidn:

~

Y =2 232,9 + 33,7N - 0,3 N2 +9,5 P - 0,1 p2

Y = rendimiento estimado
N = nitrb6geno
P = f&sforo con base enla f6rmula P,05

Donde:

En términos de la oportunidad en la aplicacién de fertili-
zantes nitrogenados, la evideniia encontrada permite rechazar
la hipbtesis de que existe diferencia en respuesta al fracciona-
miento ae nitr6égeno para las condiciones del sistema de arroz
de secano existente.

Malezas

Este factor es uno de los mas importantes en la regifén del
Bayano. Los mejores resultados en el control quimico se han
logrado con dos aplicaciones de Propanil. La primera entre 8
a 12 dias después de la siembra, y la segunda a los 20 a 25 dias
de la siembra, mis 0,5 ky por hactlreca de 2-4-D.

Insectos

Se ha establecido un modelo de supervisién fitosanitaria
como resultado de estudios de dinfmica de poblaci6bn de plagas
en el cultivo de arroz de secanc. Con relacidn a la plaga més
acacada con control quimico, se ha determinado que no es necesa-
rio su control en las siembras tempranas en el &drca de interés
y que en las siembras tardfas es preciso un control eventual y
dirigido.
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El ambiente fisico Costarricense

CLIMA

En general el clime costarricense se ve afectado por la posi-
cifn geogrdfica ‘latitud v longituf), la continentalidad (monta-
nas y orojrafia), corrientes marinas y vientos.

Las zonas climdticas mis importantes de Costa Rica se pueden
definir en el sistema de Koeppen como: tropical lluviosa (Afw",
Afw', Anw' y Aw'i), templado hGmeda (Cfa) y templado lluviosa
(Cw'a). El clima Afw" es tipico de la regién atlintica norte,
en donde no se presenta verano. Los suelos principales de la
zona son mal drenados y se clasifican en Histosoles (suelos
orgdnicos) e Inceptisoles (antiguos Latosoles y Planosoles).

La zona de Palmar Sur presenta un clima Afw', que no es tan
hGmedo como el anterior; la cantidad de lluvia favorece el des-
bordamiento estacional de los rios, de cuyos dep6sitos se forman
suelos aluviales con alto potencial agricola. Estos suelos, en
su mayoria Inceptisoles, son muy recienteg Yy no presentan gran
desarrollo debido a su constante rejuvenecimiento por sedimento
aluvial,

El clima Anw'se encuentra en San Isidro de El General. La
lluvia es adbundante, existe un verano corto y en esta zona, de
drenaje libre, ocurre acumulacién de arcilla. Dada la cantidad
de lluvia, la mayorfia de¢ las bases (Cl1,Mg, K y Na) se lavan y
la reaccién del suelo es 4cida (pH 5,0); aqui dominan los Ultiso-
les (antiguos Latosoles).

VEGETACION

En términos generales la vegeta.ifn natural de Costa Rica se
divide en el pantano (palmas y mangle); el bosque denso de hoja
ancha verde (bosque h@medo, piso tropical); el bosque desiduo
abierto y sabanas (bosque seco, piso tropical); el bosque templa-
do (piso Montano Bajo a Prenontano); el bosque de roble sicempre
verde |bosque frio y hGmedo, piso Montano y el pdramo (piso
Subalpino).

El bosque denso de hoja ancha es el mis variado; bajo este
tipo de vegetacidn se pueden encontrar muchos tipos de sustratos,
aunque hay una tendencia a que se encuentren sobre suelos rojos
y pobres (Latosoles, Inceptisoles y Ultisoles). La Influencia de
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este tipo de vegetacién sobre las propiedades del agua de lluvia
y del suelo fueron estudiadas vy se hallaron variaciones en la
composicién y el pH del agua cn diversas partes del cecosistema
(variaciones del pH de 3,5 a 7,6).

El bosque desiduo y de sabana domina la regi6én de Guanacaste.
Este tipo de vegctaci6bn afecta el desarrollo del suclo en forma
diferente a la anterior, principalmente porque su accifn es csta-
cional.

En la época de verano los &rboles y los pastos pierden su
follaje (lo dejan caer o se secan), adicionando gran cantidad de
materia orgénica a la superficie del suclo. Este fenSmeno se
complementa con su mineralizacifn violenta al entvar la época
lluviosa y con la formacién de un tipo de humus muy diferente al
de otras zonas vegetales. Sc afecta asi la morfologfa del perfil
(horizontes mis delgados y con menos materia orgénica) y la dis-
ponibilidad de nutrimentos a través del ano.

El bosque de roble siempre verde domina la regién de Talaman-
ca. Es importante en la génesis de los suelos pues favorece la
podsolizacién (pérdida de hierro y aluminio, con acumulaciones de
sflice) y forma de Podsoles enanos.

En adicibén, a menudo se encuentra bajo ellos una capa delgada
de 6xido de hierro endurccida (horizonte pldcido) que es un impe-
dimento para el crecimiento radical y la infiltracién del agua.

El besque templado no afecta mucho la formacién de suelos por-
gue se encuentra en freas de vulcanismo activo, fenSmeno que cn-
mascara su influencia. Ademds, &sta es cl drea cafectalera del
pais, en la cual la vegetacidn original ha sido eliminada casi
por completo.

El pdramo es importante pues produce una vegetacién de tipo
xerofitico, alta en silice y de dificil descomposicién. A partir
de este material orgdnico sc forman los Histosoles en las partes
mds altas de Costa Rica.

Por el contrario, el pantano se encuentra en los sitios més
bajos del territorio y favorece la formacifén de un suclo muy
particular conocido como "cat clav" (Sulfaquent) con colores
gris verdosos y mucha vistosidad.

GEOLOGIA Y MORFOLOGIA

En términos generales se puede decir que Costa Rica se divide
en dos zonas: 1) Plano-onduladas y 2) Ondulado-montanosas. Esta
divisién se hace con fines explicativos, puesto que la variacién
del relieve en el pais es una de las més complicadas posibles.

En las giras de campo de estc foro se virs .taron dos zonas "planas"
(Guanacaste y el valle del General) y dos zonas "montanosas" (el
Volcé&n Irazfi y el Cerro de la Muerte).
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Figura 1. Relieve de Costa Rica
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Zonas Plano-onduladas

Llanura Norte-Atldntica. Esta &rea se extiende desde los
flancos orientales de las cordilleras Central y de Guanacaste,
hasta el rfo San Juan y el mar Caribe. Por el sur se prolonga
hasta el contacto con las rocas plegadas, sedimentarias de la ver-
tiente Caribe de la Cordillera de Talamanca.

Dicha llanura es el resultado de un intenso aluvionar. EIl
material es predominante de origen volc&nico. Presenta una super-
ficie plana y en algunos sitios es ligeramente ondulada. Esta
ondulacién es ocasionada en gran parte por un paleo relieve que
corresponde con tobas y corrientes de lodo en mayor grado de me-
teorizacilOn que las rocas superficiales, y que tienen por efectos
de erosi6n la forma de lomerios bajos, sobre los cuales se depo-
sitaron materiales aluviales recientes.

Algunos abanicos aluviales que pertenecen a esta drea se
describen como ejrmplos a continuacién:

Abanieo aluvial de Santa Clara. Se localiza en el norte
del pafs, a unos 5 km al oeste de Ciudad Quesada. Este abanico
ha sido formado por los rfos La Esperanza, San Lorenzo, Pavas,
La Balsa, Santa Rita, La Vieja, Ron Ron, Pej2 y Quebrada Grande.
La superficie del abanico estd cortada por numerosos cauces,
de poca profundidad, espacios interfluviales de unos 100 m de
ancho, planos y muy poca pendiente.

Abanicov aluviat det 2Ttc¢  Chinndpd-Sucdice. Se localiza al
norte del pafs, al pie del macizo del Barba y del Irazd. Su vér-
tice se encuentra a unos dos kilbmetros aquas abajo de la con-
fluencia de los rios Parrita y Sucio. Su largo se estima en
14 km y sn m&ximo ancho en 16 km. Su superficie es plana excepto
donde es cortada por los rios.

Abanico afuvial del 1lv Tere Aman(flo. Sc encuentra cu-
briendo la poblaciébn de Gudpiles, en la llanura atléntica. Su
vértice est4d a unos 10 km al sur de Gudpiles. Su mayor longitud
es de 16 km y su mdxima anchura de 14 km. Su superficie es pla-
na y los rios que la cortan ticnen laderas casi verticales.

Valle det 1iv Si{xacta. Sc localiza cerca de la frontera
con Panamd, del lado atléntico. Su superficic es plana, casi
horizontal nero con muchos canales abandonados. FEs un relleno
aluvial del tipo de llanura de inundaci6n.

Abancee det ao Reventazdn, Se localiza a 10 km al oeste
de Siquirres. El vértice de cste abanico se ubica a unos 6 km
al suroeste de la estacidn del ferrocarril llamada Junta. Su
superficie es plana y poco disectada por caucces.
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Llanura de Guanacaste. Se localiza en la provincia de
Guanacaste. La unidad se inicia a unos 8 km al norte de Guardia
y se extiende hacia el sur por 60 km hasta llegjar al Golfo de
Nicoya. Su midxima elevacibn es de 50 msnm, por lo tanto su
pendiente es de 0,08 por ciento. En ella se inscribe uno de los
principales rios del pafs, el Tempisque. Se describe co.. una
vasta depresifbn, rellena por aluviones. Es una de las regiones
agricclas mis prosperas del pafs, tanto por su clima (dos esta-
ciones: una seca y una lluviosa de cinco meses) como por sus
suelos fértiles, producto de los limos fluvio-lacustres y por
las cenizas y material fragmentario volc&nico.

El General. Se localiza formando un relleno en el &rea
conocida como valle de El General. En conjunto constituve una
cnalescencia de abanicus, que se extiende hasta la frontcra con
Panamd. Su vértice se encuentra en cada abanico al pie de la
Cordillera de Talamanca. En la superficie del abanico hay cana-
les abandonados, pero los espacios interfluviales son anchos.
Desde el rio Pedregosa hasta la confluencia con el Coto Brus,
el valle mide 70 km y de ahf a la frontera hay 40 km mds. Los
abanicos tienen una longitud promedio de 10 km desde su vértice
hasta el rio General. El material formador 2stos abanicos
proviene ce la Cordillera de Talamanca Yy est. representado por
fragmentos blocosos de granito, granodiorita, gabro, andesita y
basalto.

Llanura del Pacifico. Se encuentra en la costa del Pacfi-
fico. 5Su formaci6n se debe al producto de los aluviones actua-
les y a los sedimientos fluviales depositados por el sistema
hidrico del pafs. Es una zona de colonizacién en &reas marfti-
mas por una asociaci6n vegetal conocida como Manglar que carac-
teriza al nivel intertidad de los litorales lagunares, asi como
las zonas deltaicas,

Zonas Ondulado-Montanosas

Volcdnica reciente. Se origina a partir de la Cordillera
de Tilardn y los cerrns del grupo Aguacate. Se trata de un
vulcanismo joven, muy activo y predominantemente andesitico que
constituye grandes edificios volcé@nicos, cuyos miximos imponen-
tes son el IrazG, Turrialba, el Pods y el Rincén de la Vieja.

Cordillera de Talamanca. Es el eje central del pais, el
cual practicamente originé Costa Rica, cerrando la unién existen-
te entre el Caribe y el Pacifico. Comienza con uia fase volcini-
ca de tipo marino, alcanzando una altura de casi 4000 metros so-
bre el nivel del mar. Sobre las cumbres m&s elevadas en esta
Cordillera se encuentra el Cerro Chirrip6, con una altura de
3819 metros.
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Nicoya-Santa Elena. La estructura en estas zonas 5e com-
pone tanto de rocas sedimentarias como volcénicas. Se trata de
un modelo nmuy gastado, plegado en varias partes y muy fracturado.
En la peninsula de Nicoya se encuentran valles profundos que
adoptan varias formas (V). Las costas sur y este de dicha penin-
sula esté@n edificadas sobre calizos, principalmente de tipo arre-
cifal, cuyos remanentes conforman luas pequenas islas del Golfo
de Nicoya. Algunas calizas del drea presentan fen6menos de kars-
tificaci6n. Ta peninsula de Santa Elena constituye la mayor par-
te del drca du la zona. La fuerte erosién ha formado gran canti-
dad de divisorias con caracteristicas muy similares, dada la homo-
geneidad dec la roca peridotitica que la constituye. Las diviso-
rias son angostas.

Caracteristicas de las zonas visitadas

Volcén Iraz(

En la seccibn oriental de la Meseta Central (62 900 ha), hay

13 300 hectdreas de suclos formados en gran parte en cenizas vol-
cinicas; 10 000 hectdrcas de sueclos con alguna parte del perfil
formada en ceniza y 8800 hectdreas de suclos formados de materia-
les mezclados (casi todos transportados por agua) que contienen
ceniza (Knox y Maldonado, 1969). En la scccién occidental
(130 400 ha}) hay 38 400 hectédrcas de suelos formados en gran par-
te a partir de ceniza, 600 hectlreas con alguna parte del perfil
formada a partir de ceniza y 24 300 hect8rcas de materiales mez-
clados que contienen ceniza. Dentro de estas dreas de estudio,
una gran parte de los sueclos que no ticenen ceniza estln en las
pendientes montafiosas d2 la Cordillera de Talamanca, al sur.
Las dreas de estudio no comprenden sino las pendientes mis bajas
de los cuatro volcanes. El drca de los suclos formados en depé-
sitos profundos-de cenizas fucra de estas dreas de estudio, con
seqguridad pasa de 100 000 hectérecas.

Los volcanes Irazfi y Turrialba, los mis cercanos a la ciudad
de¢ Turrialba, constituyen un macizo (Figura 2). La ruta de la
excursibdn a'.raviesa el franco sur del macizo y asciende a la cima
del lrazQ.

Esta es una drea tropical h@meda. De cste a oeste, la expo-
sicién cada vez menor a los vientos dominantes del este y noroes-
te (Knox y Maldonado, 1969),. estd correlacionada con la precipi-
taci6én total decreciente v 1la intensidad cada vez mayor de la

Py

estacibén scca. Las temperaturas son uniformes durante cl afo 3%
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Figura 2. Mapa de la ruta de Turrialba al volcin Iraz%, Costa Rica.

disminuyen con la elevacitn. De acuerdo con Coen, el cambio es
de 22°C a 600 m a 9°C a 3000 mm.

La vegetaci6n original fue de bosques (Knox y Maldonado, 1969),
per> ha sido reemplazada casi completamente por café y cana de
azficar hasta alturas de 1500 m y por pastos y hortalizas a eleva-
ciones mayores.

Instituto a Turrialba. Los suelos, en su mayor parte de
las series La Margot e Instituto (0Op. c¢(t.), son casi planos, con
drenaje algo imperfecto, con horizontes superficiales de color
oscuro y con texturas franco arcillosas a arcillosas. Se han desa-
rrollado sobre materiales aluviales y lacustres, de acuerdo con
D6ndoli y Torres., Las frecuentes y grandes piedras que se encuen-
tran dentro de los perfiles y las irregularidades de la superfi-
cie son dificiles de explicar, de acuerdo con esta interpretacién,
Estas caracteristicas sugieren un origen propio de corrientes de
barro. Los suelos dominantes probablemente son Dystropepts y
Tropaquepts.
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Pergel T: dates de campe
Fuente

lugan

Forma del tenneno

ELevacidn
Tempeaatura medin anual

Precdipitacidn

Drenaje
Clasificacidn

Vegetac ibn

Honizonte {em)

C
0-13

11ALDL
13-22

118106
22-38

11182b
38-58

1v83b
56-75

vc
75-105

viBb
105-120

o taberatesoe

Enox y Maldonado, 1w,

$okmoal sur del crdter medio,

Corca Jdoela crma det voledn Traed;
en pastizal al oeste el o ey norte del Camino; oo 18 metros
cucsta arriba del e
campo; 393,50 ke ente v 2 e Bt en la hioda tupogratiea del
Istar( (ddls V), Cartaao,

e un gran drlol, o rea deoun camino Jde

Pendlente corta e ooy vent o e e

Cresta estrecha o ) entrve valloes e corrtentes protundas oy

ool A, vno il
eontrechad. Ny bey nitejuna posiba hidad aluvial o coluvial,
JENO0 e,

Probablemente alrededor de Do,

Probablemente alrededor de 2000 mn por ano, con estacidn secca
moderada,

Buens.  EDl suelo hdmedo al muestreo, sin manto fredtico.
tUnbric Vitrandept,

Pastos; hierba, lupanos y otras herbdceas, con robles y otros
arboles.

Descripeidn {eolor on hilmedo, a menos que se indique exprusamente)

Hegro (10YRIAN) en seco, mezcola de los colores de granos indivie-
duales, arena fing; sin estructura; suave may friable; no adhe-
rente; no plistico; nuchas rafees en la parte superior; con capas
delgadas (v a 2 ern) Jdeoarena media; Hmite interior abrupto y
ondulado,

Pardo may cucaro (19¥R202) franco; estructura on blogues subangu-
Lares, soy tina, Jdfbil; triable, ligqeramente adherente, ligera-
mente plistico, jocos pores tubulares muy finos; muchos granos de
areily 11"\]'14‘5,, l'dl‘('l‘:“ comine s, I'\Utfll(l:; xufr(':, muertas eh la l)dl't(?
superior, timite interior claro y plano.

Pardo muy oscuro (JUYR2/2) franco arenoso tino, sinoestructura;
friable; ligeramente adherente; ligeramente plistico; pocos poros
tubulares miy f1nos, cast todos lon granos Jde arena estdn limplos;

muchas raices; el Umite inferior es gradual.

pardo muy oscuro (YOYE2SN france arenoso (nds o aroalla que en el
horizonte anterior); estructura en blogues subangulares may £inos,
d6bil friable, ligeramente plistico; frigil; muchos poros tubula-
tinan, granos Jdeoarena loapaogs comunes;

res nuy finos oy poo
pocas ralces: 1imite antferor qradual,

atie s Jde color pardo amari-

Pardo muy oeonuro C1ovkS 8y, Bandas
1lento a o Largo de canad o viegos deorafee:
estructura en blegaes soabatgalares, muy tinag rriable, ligeramen-
Cplintieo, frdanl; poros tubonlares muy

£ anco arenoso;g

te adberente, 11gerament

FAOOG ComUe s Ul B e PICIAS CoRthe s granos deoarenhad gruesay
muy grueccs coruhes; arato e arena Limplos comines, pocas raices,

Iimite anterionr claro oy cndnlado.

Pardo muy wncuro C1OYRZ ), banoas de color pardo amarillento s o
large de canaleos vic o6 de rafeen, franco arenoso; «in estructura
friable, ligeramente plactico, trdgil; pocos poros tubulares muy
finos; rancs Jde rena Limpros comunes; muy pocas raices; capa
intermitente de arena negqra en el limite inferior, con pocos
pedazos de carbdn v foementos deosaelo rojieo Gpuema e bimite
inforior claro ¢ 1rsenbar,

Pardo grisdceo ray oscura (10YRI/2), pucas bandas de eolor pardo
amarillents a lo largo de viejos canales doe raic
fino, estructura en blogues subangulares muy finos, Jdébil; friable,
ligeramente pliscico, ligeramente adherente, pocos poros tubulares
muy finos; muy jocas raices,
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Cuadro 1. Caructeristicas fisico-quimicas del perfil 1.

.. Granulome- ria Fracciones de arena
Profun- Densidad

ori- . Arena Lim Arcilil M . . Mu
H didad aparente © re a Uy ruesa Media Tina .y
zonte % % % gruesa fina

om g/ce 7 Porcentaje del total de arena----
C 0~-13" nd 75 21 4 0,4 6,9 52,3 34,2 G,
IIA1b 13-22 0,8 69 29 2 0,6 4,7 28,7 50,1 16,0
1IB1b 22-38 1,1 67 25 8 0,9 9,4 31,6 51,0 7,2
I11B2b 38-58 o, 62 28 10 2,6 8,5 29,1 53,0 6,8
IVB3b 58-75 0,9 62 29 9 12,5 7,7 20,7 48,8 10,4
\Ye! 75-105 1,1 75 20 5 1,0 a,2 35,5 48,0 6,2
VIBb 105-120 1,0 65 26 9 0,4 4,5 27.7 55,7 1,6
pH C. I. C,* Bases intercambiables Sésura— Humedad Matir%a
Hori-  H,0 CaCl, caCl, ~NH,OA_ Ca Mg K ngzozn 15(?fr‘ Org?Z;ca
zZonte .
------------- MG/ 100y —emmmmmm—e e (%)
c 5,5 5,0 0,9 0,8 0,1 o,1 0,2 50 nd 1,2
I1IAlb 4, 4,3 8,2 13,0 0,6 c,7 0,5 14 38 17,3
IIB1b 5, 4,7 8,3 11,5 0,4 0,3 0,1 7 21 8,4
IIIE2b 5,5 5,1 9,4 12,0 0,6 0,3 0,2 El 23 6,5
IVB3b 5,5 5,1 5,7 10,1 0,4 0,2 0,1 7 26 6,2
vC 5,6 5,3 2,8 3,8 0,1 v, 0,1 8 17 3,9
VIBb 5,8 5 7,5 5,7 0,1 0,1 0,2 7 24 3,5

* Capacidad de intercambio catidnico.



Pergdl 2: dates de campo
Fuente

lugar

Forma del tenneno

Elevacibn

Temperatuna media anual
Precdipitacifn

Drenaje

Vegedaci6n
Clas g4 cacifn
Honizonte (cm)

Ap
0-30

Al2

30-80

1181
80-120

11821
120-160

11822
160-195

11823tb
195-210

y e Caboratet i

Knox y Matdonado, 1909,

Entre Cervantes y Paralso; norte de la carretera; en un campo que
pertenece al Sr. Irola; 22 m al sur del extrems occidental de una
linea de cuatro drboles, 4% m al oeste de un drbol en la cerca que
bordea la carrctera; 205,8 km norte y 954,49 ki este, hoja topoard-
fica Istard (2445 1V), Cartago.

rendiente larga vy reqular del 10 por ciento.  Pendiente lateral

del wvolcdn,

1500 msnm

: Alvededor de 1900

Cerca do 2000 mm por ano, con estacion seca moderada.

Bueno.  Suclo himedo cuando se tomd ta muestra, sin manto fredtico.

Pasto no mejorado v con muchas malesas.

oS le Birvisito, Typic Dystraniept

1]

Descripeldn (color en Wiimedo)

Negro (10YRS/T) franco; ostractura pranalar muy ting, moaderada,
friable, Dijerarente adberente, brgeramente § Bistica; muchs poros
by ralcen anay

ntersticiales mry tinon, pooos pores tabalarens;
finas, timite anterior claro oy plano,

Hogro {1ovk2 1 0 1/ frane catructurd oh blogaes subanogalares,
fang, moderads, ue se ronpe g estrectura granabar muy tinag facrte,
triable, ligeramente ailerente, Ligeramente plintico; machos pores
tntersticarales yotullares moy tines, m has krotovanas; muchan

iy finas; ona predia angulosa oy oun fraopeents deoartetacto

raf:
de ocerdmica cerca del Thate ants rrorg oy var tabde, abrupte, claro

e drreaular,

pardo orcare CINVEGS G, con varnacion a4y 403 meillto limoeo;
tina y tina d°hil, que se

estructuta on bloopes subangqulares may
rompe a estructara dgrannlar may fina noderada; triable, adhierente,
ylﬁ:;tn:u; muchos poros tubmlares
OLros Degrog comities Y povus roleeon Jdeomenos deoomome o de drametro;

tinos; pocos ranos cast blancos,

horizonte miy vataable; s por crento de anclustones de Wa 15 om
1

de seecion, e omaterial oeaerjante ol b 4ohorrzontes subyacentes

y en menot prperorSn b be subyacenteo; 1Tute anferyor clare,

gradual y ondulado,

pardo vivo (7,0VEd o} araai o e
omay fina, mederadag teanableg wleerente, ) Aot g

op ectructura en S togques suban=
qulare. :

poros tubnlares iy PINe o poca’s GOl be Dot o Jisat sud
2 a b mm Ao didactiop pooos aranos cast Blancon deomenos Jdeoun o

de didmetro; pocos prancs eoarend necsgras dncbaaones doeo % oa b e

de seccion, de matertal comilar al By ATy machas rafees, 1hmte

inferior gqradaal,

oY el bime o, entracturaome ity ilaloen
g

Pardo vivo (7,07
i ¢

bloques sabanan
friable, abwrento, 3 L tieo; mochon poros tabulares may 1ing

Ares, e e roenpe g mode rada

POCGs Ggrance, v Bilancon deomenen de ane e de aline Lo povos
granos e arena aedrag peroan tafeeer Hinite anterso claro y
plano,

pardo (7,57R4/4) arerlio Dinooo, ootructaca en b loones subangula-

res media, moderada, firee, wiberente, plistico; poros tubulare
maneys (Limanas deoarcilla)

muy finos comunos; teventimlenton o
sobre los pods, alauhos 1ojlzon; pocos tevestpaenton Negros pes
de 2 oa h e de didmetro;

quenos; poce
pocas raices,

Collredlones rojlsg
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Cuadro 2.

Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 2.

Profun Densidad Granu'ometria Humedad Materia
Horizonte didad aparente Arena Iimn Arcilla 15 bar orgénica
cm g/cc % % % % %
Ap 0-30 o, 20 51 29 65 23,7
?
A12 30-80 o, poor dispersidn 84 14,1
IIB1 80-120 0, poor disgersidn 80 8,2
IIB21 120-160 o, poor dispersidn 110 4,6
I1B22 160-195 0,5 poor dispersidn 120 4,0
IIB23tb 195-210 0,5 poor dispersidn 130 3,3
———————— PH ———meme——e C. I, C.* Bases intercambiables Saturacidn de bases
Horizonte H_ O CaCl CaCl NH OA Ca K
2 2 2 47 ¢
——————————— mec /100y —————e—
Ap 5,6 4,9 14,5 47,4 0,3 0,2
Al2 6,1 1 5,4 48,6 7 0,1
IIB1 4 5,6 9,8 37,7 0,1 0,1
IIB21 5.7 7,6 35,9 0,1 0,1
1IB22 5,7 7,0 34,4 0,2 0,1
I1B23tb B 5,7 12,3 41,6 0,2 0,1

* Capacidad Intercambio Catidnico.
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Penf il 3¢ datos Ae campo y de aboratendiv,

Fuente

Enox y Maldonado, 1969,

Moreste de Parafso; *,0 km al suroeste del restaurante losada de
la Luna, en Corvantes cocte wevo en ¢l camino en el ltado sar del
mismo: 556,2 km este y 207 km norte, hoja topogrdfica Istard
(3445 1V}, Cartago,

Lugan

Fonma del texneno Penuiente corta de 14 por ciento,  Manto de lava muy irregular.
Diferencias de nivel de mis de 5 m, dentro de una distancia
horizontal de 10 a 20 m, Muchas deprestones cerradas.  Pendiente

media de alrededor de 9 por cienco,

Pedﬂegaudad s Extremadamente pediegoso,  was pequenas depresiones cercanas no

Lon pedroegosas,
Efevacidn FERPEIFUIRIVE

Alrvededor de 19°¢C

Temperwdura media anual

’ftccipé(ﬂu’dn : Alrededor de 2000 pn por abu, con estacidn seca moderada,
Drena e 2 k1 ruelo estab, bhimedo cuando se tomd la muestra, sin manto fredtico.
chcmcufn ; Hirba y malema, pasto, hortalizas y cana de azdcar en los alrededores,
C&uéﬂtcac(dn e Covvantes,  Uprrio Vitrandept,
Honizente [em) ; Descripoion woolor e lalne fo)
Al Hegro (10%R2,1 6 110 franco; ostructura en blogues subanjulares
0-30 Fina fuerte, Sriable, Digeramente adberente, ligeramente plistico;
muchos porus intersticrales may finos; 30 por cilentd de tragnentos
qro.enos, mi: rafoes may finas; lmites interiores claro y
~adulado,
82 pardo vscure (7,570 franco arcilloss, estractura en blogques
30-80 subanqulare:. fina 4 muy fing, taerte; friable, adherente lastico;
Y b ' [
mucho., poros intersticiales may finos; 40 por ciento de fragmentos
gruesost, rafces comunes, Tmiten interiores gradual y ondulado.
1183 rardo oliva (2,5v23/3) franco, estructura en blogues subangulares
80-130 fina, dfbil; friable, ligeramente adherente, ligeramente pldstica;
muchus poros tubulaves may finos, 50 por ciento de fragmentos
gqruesos*; rafces comnes; Himite inferior gradual y ondulado.
”C' Gris oliva clare (OYRG/D, que: va desde 671 hasta u/3) tranco
F30 Areneso; sin estructura; friable, no adhereate, no plastico; 7u
por clento de fragmentos grucsos; no hay raices,

* Los fragmentos grucsos incluyen goijas, guljarros y piedras de lava andes{tica, con pocus
indicios de meteorizacidn. les calcules estimados son en velumen, En el caso de los dos
Gltimos horizontes, especialmente, este material se podrfa considerar como roca fragmenta-
da subyacente,
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Cuadro 3.

Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 2.

Profun- Densidad Sranulometria Humedad Materia
Horizonte didaad aparente Arena Limo Arcilla 15 bar organica
cm g/cc % . % % %

Al 0-30 0,6 32 32 36 100 35,2
B2 30-80 . poor Jispersidn 87 0,0
IIB3 80-130 n.d. pcor dispersidn 43 0,5
IIC 130-140 n.d. poor dispersidn

-— pH C. I. C.* Bases intercambiables Saturacidn de bases
Horizonte H20 CaCl2 CaCl2 NH4OAC Ca Mg %

————————————— mesz/100g ====-—mmem-

A1 5,5 4,9 22,4 53,8 1,0 7 0,2 4
B2 6,1 5,4 8,0 36,1 0,0 0,1 0
IIB3 6,4 5,8 6,2 22,5 0,0 0,0 0,1 0

* Capacidad de Intercambio Catiénico.



Pergil 4: datos de campo

Fuente
Lugar

Fowma del termreno

ELevacisn
Temperatura media anual

Precipitacidn

Dienage
Clasifdicacibn
Vegetacidn

Honizonte (cm)

A2
38-72

11821
72-100

11822
100-141

11823
141-170

11824
170-185

y de faboratorio.

Knox y Maldcnado, 1969.

Finca La Victoria, este de Juan Vifas; corte en el lado sur de un
camino de campc; alrededor de 18 m al suroeste de la interseccidn
con otro camino; 0,2 a 0,3 km al sur de la carretera (Turrialba-
Juan Vifas) 566,6 km este y 209,5 km norte, hoja topogrdfica
Tucurrique (3445I}, Cartago.

pendiente larga y regular de 8 por ciento. Cresta ancha en
tierra alta con incisiones de corrientes.

1200 msnm
Alrededor de 21°C

Alrededor de 3800 mm por afjo, con estacidn scca muy pequefia o sin
clla.

Bueno, El suelo hilmedo al muestreo, sin manto fredtico.
Serie Birrisito, Oxic Dystrandept.

Cafa de azdcar

Descripcidn (color en himedo)

(E1 perfil muestra gran variacién en la profundidad, espesor y
topogratia del limite cntre el horizonte A y el horizonte B. Se
encontrd una capa grisdcea (2,5YR5/3) inmediatamente bajo el hori-
zonte A, cuyo espesor variaba de 0 a 50 cm, sin relacidn con la
superficie topogrifica actual).

Negro (19YR2/1) franco arcilloso; estructura en hloques subangula-
res fina y muy fina moderada que s¢ rompe, a granular muy fina
moderada friable, ligeramente adherente, ligeramente pldstico;
muchos poros intersticiales; ralces muy finas comunes; 1imite
inferior claro y ondulado.

Negro (10YR1/1) franco arcilloso; e .:uctura en bloques subangu-
lares y granular muy fina fuerte; friable, ligeramcnte adherente,
ligeramente plisticco, muchos poros tubulares e intersticiales;
rafces comunes limite inferior muy variable, abrupto, claroy
gradual e irregular.

Pardo oliva claro (Z,5YR5/4) arcilla; estructura en blogque
subangular fina y muy fina d3bil; friable, muy adherente, plastico,
graso, poros tubulares muy finos comunes; granos blancos comunes
de 0,5 a 2 mm de didmctro; pocas raices; 20 por ciento de inclu-
siones de material semejante al del horizonte A12; limites infe-
riores gradual y ondulado.

Como B21 con estas excepciones: pardo amarillento (10YRS5/6);
estructura media, fina y muy tina; 20 por ciento del horizonte es
10YR5/8, 10 por ciento 2,5YR5/4.

Como B21, exceptc en: color pardo-amarillento (10YR5/4); estruc-
tura media, fina y muv fina; muchos poros; 10 por ciento del
horizonte es 10YRS5/6.

Como B21 excepto en: color pardo amarillento {10YRS5/4); muchos

poros; sin rafces; 25 por ciento del horizonte es de color
10YR6/3 y mds claro.
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Cuadro 4. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 4.
Profun- Densidad _ Granulometria Humedad Materia
Horizonte didad aparente Arena Limo 2rcilla 15 bar org&nica
cm g/cc % % % % %

Ap 0-38 0,5 19 44 37 100 24,7
Al12 38-72 n.d. 17 42 41 120 22,5
I11IB21 72~100 0,5 3 40 57 100 7,2
1IB22 100-141 0,6 4 33 63 87 0,0
I1IB23 141-170 0,5 3 35 62 110 3,6
11B24 170-185 0,6 3 29 68 110 4,9

S T PH=~m e C. I. C.* Bases intercambiables Saturacidn de bases
Horizonte HZO CaCl2 CaCl2 NH . OA Ca Mg K %

——————————— meq/100g-—~===cscememre

Ap 4,4 15,1 48,9 0, .1 0,2 1
A12 4,5 14,5 55,0 0, , .1 0
I11B21 ,8 5,3 8,6 28,7 0,0 0,1 0
I1B22 5, 5,4 9,0 28,9 o, 0.2 1
I11B23 5, 5,4 8,5 35,0 , 0,1 0
11824 5,7 5,5 8,4 29,2 . o, 0,1 0

* Capacidad Intercambio Catidnico.



Zona Sur (Cerro de la Muerte)

Costa Rica estd dividida longitudinalmente por tres cordi-
lleras, siendo la de Talamanca la m&s oriental. Esta ltima
cordillera, altamente disectada, cubre aproximadamente la octa-
va parte del pais e incluye los picos mis elevados entre los
cuales se encuentra el Cerro de la Muerte (Buena Vista).

La Carretera Interamericana cruza el Cerro de la Muerte,
pasando por la divisoria de aguas de Costa Rica. Sobre los
2500 msnm y hasta los 3500 msnm en sentido Costa Rica-Panami,
la carretera tiene unos 40 kil6metros.

Toda la regi6n estudiada se considera del Terciario, domi-
nando los basaltos en las secciones m&s elevadas (perfiles 1 y2)
y las cenizas riolfticas en las mds bajas (perfiles 4 y 5). El
perfil 3 se desarroll6 sobre brechas.

UBICACION DE LOS PEAFILES EX AL
AREA DE ESTUDIO
ALTITVD: 4000 NTS \j
IS ALt 3000 MT®
ZIR ALTTUO: 2000 HTS

Figura 3. [Localizacién del irea de estudio en el Cerro de la Muerrte.
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Ecol6gicamente el drea bajo estudio se encuentra en el bog-
que pluvial montano, presentando cuatro zonas de vegetacidn bien
definidas. En las partes altas dominan las gramincas (Agrostis
$p.} que al descender cambian = Chusquee sp. y a la tercera zona
conformada por una asociacién arbuztiva do Senecedo-Diplosteophium-
Hipericum. Esta Gltima vegetacién separa el "pdramo" del bosque
siempre verde, nuboso, hGmedo y frfo de Quetcus Sp., cambio que
ocurre a los 3000 msnm y se atribuye principalmente a varios
factores, en especial al clima.

La zona posce un clima templado lluvioso y templado hdmedo.
En las secciones bajas caen 2000 mm de precipitacibén y en las
cumbres 2700 mm. Toda la regibn presenta un periodo relativa-
mente scco desde mediados de diciembre hasta mediados de abril
(mes seco - 40 mm) y otro hdmedo y nublado durante el resto del
ano, por lo que el régimen de humedad del suclo es ddico. Los
cambios en temperaturas son inversos a los cambios en clevacién.
De los valores encontrados en las cumbres se puede observar que,
al igual que la precipitacién, la temperatura presenta dos perio-
dos: uno frio (correspondiente al seco) con valores que pueden
variar desde - 1,0 hasta 24°C (oscilacisn diaria promedio de
14°C hasta 24°C (oscilacién diaria promedio de 11°C) durante los
restantes meses. El régimen de temperatura del suelo ©s isomd-
sico y cambia a isotérmico a menores clevaciones.

La zona de Talamanca ha sido la menos estudiada de todo el
pais y l. inforinacién sobre sus suclos es muy contradictoria.
Asi, los suelos se han clasificado como Laterfticos, Litosoles
Y como una asociacién Espodosol-Ultisol, en un periodo de 20
anos, lo cuaal motivé a estudiar parcialmente dichos suelos.
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Pergil 5: datos de campo

Fuente

Lugar

Forma del terreno
Elevacidn

Temperatina medi{a anual

Precipitacion
Drenaje
Vegetacifn
Clasificacibn
Horizonte (cm)

Oc

0-8

0L

8-18

A-2

18-21

BZn'
21-31

A-2'
31-46

46-47

y de Laboratonioe

Ot3rola, 1276,
El Empalme, Santa Marfa de Dota, San Jos€.

Montafoso

Con un promedio de 14°C y con valores que pueden variar de
4 a 2°C,

Alrededor de los 2000

Drenaje externo malo, el interno es bueno.

Quereus sp.

Typic-tlaco humod.

Descripeién

Rafces de pasto descompuestas. Estructura masiva; triable,
franco limoso, ligeramente plistice y no adhesivo. Color
7,5YR5/6.

Limite plano y difuso. Estructwa masiva; friable, francc
liruso, ligeramente pldstico vy no adhesivo, Color 2,5YRI/0.

Limite clare y plano. Estructura en blogue angular media
1€bil. Franco limosa ligeramente pliastico y ligeramente
adhesivo., Colotr 2,5v5/2.

Limite ondulado vy difuso, estructura en bloyues angulares
media moderada, franco limoso,  Ligeramente plastico y
ligeramente adhesivo., Color 10R2/1,

Limite ondulado y difuso. Estructura en blogque angular media
moderado, franco arenvse limoso.  Es adhesivo y plistico;
color 10YR3/2,

Es ondulado, Color 7,5YR5/2.

266



L9t

Cuadro 5. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 5.

Horizonte Profundidad bLensidad Granglometria
(cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla s
Ce 0-8 0,45 20,42 58,92 20,66
oi 8-18 0,22 14,967 55,33 29,71
A-2 18-21 0,45 5,47 85,03 9,50
B2h' 21-31 0,43 3,77 55,24 40,39
A~2"' 31~46 0,67 18,33 33,56 48,11
Bir 46-47 21,C4 48,89 30,07
C G,83 23,79 42,82 28,39
------- pPH-=—==—=—= C.I,C* Bases intercambiables Saturacidén  Humedad Materia
Horizonte H50 KC1 Nat Ca Mg K de bases 3 organica
1 60" e me4/100g-—=-=m=mm % 15 atm %
Oe 4,3 4,0 0,7 10,8 16,25 4,0 1,41 0,92 14,45
Oi 4,5 3,5 8,0 7,7 18,80 8,8 2,32 1,2 51,52
A-2 4,4 3,3 8,0 7.9 13,17 8,6 1,00 0,46 19,55
B2h' 4,4 3,4 8,8 8,5 19,94 7,4 1,00 0,38 20,34
A2! 4,4 2,6 11,3 10,5 4,15 0,7 0,58 0,29 11,34
Bir 4,6 4,0 10,8 11,4 14,24 0,6 0,66 0,33 10,54
c 5,2 4,0 11,4 11,8 11,81 0,6 ¢,50 0,13 5,25

* Capacidacé Intercambio Catidnico.



Pergl 6:

Fuente
lugan
Foama del terneno

Elevacibn

dates de campe o de Caboratonie

Otdrola, 1976,
Casa Mata, Santa Maria de Dota, San José.
Microtopogratfa ondulada. lendiente de un 104,

3000 msnm

Temperatura media anual 14°c

Precipitacibn
Daenaje
Vegetacidn
Clasificacidn

Honizonte {cm)

oo
t
~

8Zhin
13-15

15-40

25000 1

Drenaje externo e interno bueno,
irrazén

Typic-tlaco humod

Descripeidn:

Limite plano y abrupto, rafces
Colar 10R2/2,

descompuestas o pasto,

Limite plano y difuso, Estructura on b’ oque subangular
mediag y fina moderada, tranco limoso, no adhesivo y no
plistico. Color toyrd, 0,

Limite plano y abrupto, cstructura en blogue subangular
media ¢y Cina moderada, ;omuchas rafces miertas.
Ho adhesivo v oo plistics,

limos

color 7,0yh !
Lg ol
tractura masiva, Color

Horizonte plistico pevo desart o) Lado.
para ol crecimiento radioal, f

tmpedimento
7,9YR5/8.

Alqunos moteados amarillos;
No adbesivo y no

Limite plano y gradual,
estructura masivag
plastico.

franco arehoson,

Color 2,5%

Estructura masiva; franco arenoso, no adhesivo y no
plastico. Color 10YRGL/Y,
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Cuadro 6. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 6.

Horizonte Profundidad Densidad Granglometria )
{cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla %
0-2 0-7 6,66 47,51 46,83
A-2 7-10 3,19 67,75 32,06
B2h 10-13 6,34 62,71 30,95
B2hir 13-15 12,88 62,16 24,96
BC 15-40 24,08 5i.87 - 24,05
C +40 42,36 37,43 20,21
PH- C.I.C* Bases intercambiables Saturacién Humedad Materia
Horizonte E,0 KC1 NaF Ca Mg K de bases % organica
1t 60!  —mmm—————o- meG/100g~—=---=~w E3 15 atm %
0-2 3,0 2,8 7,3 14,37 9,15 1,33 0,387 42,91
A-2 4,2 3,2 3,2 8,0 11,70 4,70 0,83 0,39 16,10
B2h 3,6 3,6 2, 16,23 2,10 0,83 0,45 18,75
B2hir 4,8 3,8 3,8 10,4 16,56 0,80 1,16 0,21 19,28
BC 3,6 4,6 11,8 7,25 0,35 0,50 0,07 8,96
c 5,2 4,4 4,4 11,7 1,50 0,50 0,66 0,06 12,66

* Capacidad Intercambio Catidnico.



Pesfct 7:  datos de campo 1, de Laboratoric,

Fuente :  Otdrola, 1976.
tugar : Cerro de la Muerte o Cerro Buenavista; San Jos
Forma del tevreno : Relieve may escarpado, aispides y depresiores nuy

marcadas,  Pendiente del 60 por ciento,
Eevacifn ;3500 msnm

Temporatunra medda amal  : Alrededor de 140 con ovalores que pueden variar desde
3 hasta 2490, con oestactdn fria y hiimeda.

Precipitacidn ¢ Alrededor Ao los 2ios e

Dncnaje : Exteano ¢oanterso medios Hay un horiconte organico
sobre dlbico sobre enpdieo,

Vegetacidn ¢ Vegetactdn Jde pdirame vlavial subalpine.  Predominan
las gramfreas [Agrestes p, gy Chusquea spad.
Clas{ficacibn + Lithic=Tropetolint
Hoadzonte  [(cm) ;o Destripeions
Oe Material organico con actividad microbial (lombrices)
0-§ abundante,  Limite plano a contacto 1ftico. Color SYRI/1.

cuadro 7. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 7,

Horizonte Protundidad Denind fad Granulometria
i (em) dparente qoml Arena v Limo % Arcilla
e kb et
Oe O=is (RN J0, 01 1h,d5 03, N
----- P e T e Saturactan Humedad Materia
Horizonte L0 KCL  KaF ta Ao basen oryginica
- N B Thoatm 4
Ge 4,7 d,6E w0 RIS P Uy 18,24

¢ cCapacidad Intercambio Catiénico,
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San Isidro de Ei General

Los perfiles ubicados en las zonas sur (San Isidro de El
General y Buenos Aires), se encuentran distribuidos en una faja
altitudinal que varfia entre los 400 a 900 msnm.

El clima de estas zonas es tropical hidmedo, con temperatu-
ras medias anuales que van de 24,2°C & 25,7°C y una precipita-
cién pluvial que oscila entre 2686 a 3296 mm anuales, siendo
poco variable.

Las precipitaciones en los meses de diciembre a abril son
consideradas las mis bajas y alcanzan valores inferiores a los
50 mm al ano.

Son Isidro de!
General

Figura 4. Localizacién del drca de estudio en la zona sur.
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Pendil §: dates de campo y de Laberadondo

Fuente

Lugax

Forma del teareno

E€evacin

Temperatira medda nwaf
Precipitac{dn

Drenaje

Vegetacidn
Clasdificacibn
Honizonte (em|

AL
0-7

A3
7-25

81
25-40

821
40-65

822
65-105

83
105-160

Macfas, 1965,

A dos hmoal neroeste antes de llegar a la ciudad de
San Isidro del General sobre la carretera Cartago-
San Isidro Jdel General, aproximadamente 9° 24°' N,

43® 44’ 0, san Josd,

Colinoso, pile de montana.  ondilado y atomado.
Pendiente del 13 por ciento,

900 msnm

24,2°C,

2684 mm ales, tres meses de precipitacidr baja.
Buen drenaje.

Paste cultivado, jaragua (Hypatthenda awfal. Bosque
hiimedo, piso basal.

Typic Pale humults,
Descripeion

Pardo amarillento oscuro (10YR3/4) en hilmedo y pardo
(7,5YR5°4Y, on seco; arcillcso, estructura granular;
grueso, moderado; ligeramente adberente, plastica,
friable en hdmedo, Jduro en secu, revestumientos delga-
dos, quebrados; rafces finas, .\lnnulunu.':;L 1imite claro,
ondulado,

Pardo rojizo oscuro (9YRIZ4) en hdmedo y pardo a rardo
oscuro (7,0YRI/4) en seco; arcilloso. estructura blogue
subangular, mediano moderado; ligerd  ate adherente,
pldstica, friable en himedo, Jduro on seco; revestimiens
tos delgadus, continuos, rafces finas, abundantes limite
claro, ondulado,

pPardo rojizo (5YRI/3) en himedo y rojo amarillento
(SYR4/0) cn seco; aveilloso; estructura blogue subangu-
lar, medianc, moderade, adherente plistico, firme en
hiimedo, duro en seco; revestimientos Jdelygades, conti-
nuow=; ratces finas, frocuentes; limite gradaal ondulado,

Rojo amarillento (5YK} o}, en himedo y pardo rojiaga
{5YR5/4) en scco; arcilloso; estructura blogue oubanu-
lar, grueso, tuerte, adhicvrente, pll 1ea, firmo en bdme-
do, dura en sceco, revestinicntos delyadon, continuos,

rafce s finay, comuncs, limite gradual ondalade,

Rojo amartllento «f
{SYR3/4) on
lar, grueso, tuerus,
do, duro en teco; revestaaienton Jdelgaton, contingos;
1fmit clare, ondulado,

‘B c ) en hdmedo y par do rogee
estractura blogue

oioar

srente, plidstica, tirme en h

rafces finas, po

Pardo rojizo vscuro (5YRI/4) en hdmedo vy pardo rojico

{(5YR5/3) en sevow; arcilloso; estructura blogue cabangu-
lar, grueso, moderado, adhercente, plfnnugu, triable en
himedo, muy Jduro en seco; revestimientos delaados, con-

tinuos, rafces yvinas, muy pooas,
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Cuadro 8. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 8.

frofundidad Densidad Granulometria
Horizonte aparente Arena Lime Arcilla Arena muy Arena Arenz
cm . . .
g/cc % % % fina fina media
Al 0-7 0,80 2,46 15,0 64,0 0,0 15,14 3,4
A3 7-25 0,84 1,22 11,8 78,0 0,04 6,95 1,79
B1 25-40 0,95 0,12 19,0 79,0 0,02 14,7 0,32
B21 40-65 1,04 0,15 18,5 78,5 0,01 2,46 0,38
B22 65-105 1,03 0,30 14,0 83,0 0,05 2,15 0,50
B3 ° 105-160 + 1,01 0,43 15,7 78,3 0,32 4,46 0,59
Bases intercambiables* Saturacidn* Humedad Materia
L e PH —--—- C.I.C.** = P
Horizonte H.0 cacl Ca Mg K bases % organica
2 2 e meq/100g———raemee 3 15 atm %
Al 5,3 .7 33,0 1,2 0,7 0,1 . 36,5 14,5
A3 5,3 4 23,6 0,8 0,2 0,2 35,5 7,8
B1 5 20,9 . 0,1 0,1 ’ 23,3 1,9
B21 , 21,7 , 0,1 0,1 , 35,6 1,8
B22 6,0 23,0 ’ 0,04 0,1 1,4 35,6 0,9
B3 6,2 4,8 23,1 0, 0,1 0,1 1,7 36,3 0,7

* Determinado con Acetato de amonio PH 7,0.

** Capacidad Intercambio Catidnico.



Peafel 9: dates de campe y de faboratesde

Fuente

Iugan

Foama del temreno

Elevacdbn

Temperalura media anual

Precdpitacidn

Drenajge

Vegetacion

Clasificaci(bn

Horndzonte

Ap
0-6

B2t
30-63

B22y
63-90

B23t
90-150

{em)

Tosi, 1'M1,

San {sidro del General, San José.

Ligeramente ondulado. Pendiente del 13 al 15 por ciento
€20 msnm

18 « 24°C

4000 a L300 mm

Bueno a mederadamente rdpido

Pasto, presencia de palma real, amarillén y targud.
Tropeptiv Haplustults, Arcilleso, 1sohiper térmico.
Descripeidng

Pardo amarillento oscuro (10YR3/4), en hdmedo; Franco
Arcilloso (FAr); grannlar, medios y finos, moderados; muy
friable en himede; ligeramente adherente plastico en
mojadog pores, muchod, tubulares o intersticiales, interpedales 'y
transpedales; actividad de micro organisma, frecuente

(lombrices); ratcillas comuhes, muy Finas y finas; 1eaccidn
negativa al Bl pHoo,0 con 1{mite claro y plano.

Parde amcriilento orcaro CTevRhAs6), en badmedog are illoso
{Ar), bosgue: dabwitealares, medios Gobates a moderados;
friable oo hdmedo; g
1:15:;[1’(:1: en mejadig porong mechar lion y finos, tubulares
¢ intersticiale, «ontinoos, transpedales o interpedates;
actividad e mecro croaantamos, pocd (lombrices); ralcillas
pocas, tinas; ro. JiGn negatica as HCLG pH S8 © Timite
qradual y plana,

mente adberente vy ligeramente

pardo amarillento (QUYRGS6), en Inlnedo; arcilloso (Ar),
bloques subangqulares, medios v fiascs, moderados; muy friable
en himedo; liguramente adherente y ligeramente plistico en
mojado, poros, muchos, medios v tinos, tubulares, continuos,
transprdales; cutanes finos (arcilla iluviall): ratcillas,
muy pocas, finas; reaceion negativa al HCLl; pl 5,7; con
1fmite difuso y plano.

pardo fuerte (7,5YR6/8), en limedo, moteados, 2,5%K6/8, 20 por
ciento, finc asrteilloso {Ar), blojpes sullangulares,
finos, moderados; nuy friables on blmedo; ligeramente adheren-
te y ligeramoente plistico un mojado; poros, muchos, tinosg
trazas de grava de 0,5 a 1,0 cm 1o didnetro, en estado de
raicliilas, muy pocds, [in.lg,llnu‘(:i\:n negativa
con 1fmite claro y plano.

tenue:

meteor Lzacidr

al HCl, 1 5,7;

pardo amarillento (16YRS/H) on himedo: mot2ados rojos (2,5YR9/8).
35 por ciento finosy claros; blogues subangulares, medios,
moderados, trtable on faimedo; ligeramente adherente y ligera-
mente plastico en omojado; jporos muchos finos y may (inos,
tubulares, continuos, traspedales; cutanes {inos, arcilla
iluvial; raicillas, muy pocas y muy finas; reaccidn unegativa

al uC1; pH 5,8,
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Cuadro 9. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 9.

Horizonte Profundidad Densidad Granu19metria ‘
(cm)} aparente g/ml Arena % Limo % Arcillia %
Ap 0-6 34 34 36
B1 6-30 24 28 48
B21t 30-63 18 24 58
B22y 63-90 20 20 60
B23t 90-150 14 24 62
——~eH-—-- C.I.C* Bases intercambiables Saturacién Humedad Materia
Horizonte H.O xCl Ca Mg K de bases 3 orgdnica
20 T mmemeemee o med/100g——=—emmea- % 15 atm %
Ap 4,7 23,25 €,89 1,90 0,62 41,20 25,97 8,58
B1 5,8 2,9 8,4 9,3 19,66 3,51 1,08 0,52 26,70 22,41 2,55
B21t .3 18,33 1,6 0,33 0,16 13,64 23,50 1,54
B22y 5,7 1,7 19,09 1,15 0,14 0,07 8,96 0,60
B23t 5,8 2,3 20,60 1,07 0,28 0,13 9,22 0,27

* Capacidad Intercambio Catidnico.



Penfdt 10: datos de campo

Fuente
lugar

Forma del terneno

y de aboratorio

Tosy, 197,
Del peje, 2,5 km al sur de San 1sidro del General, San José

Plano. Con una pendiente del 4 al 6 por ciento

Efevacidn : 505 msnm
Temperatura media anal :  25°C
Precspitacibn : 2500 a 4000 mm
Drenafe : Bueno a algo excesivo
Vegetac(dn :  Pastos. Bosque muy hdimedo prementano transicién a basal,
Clasificacibn : Ustic Plynthic Palchumults; Arcilloso, Isohipertérmico
Hovizonte (em) :  Descripceién:
A rardo oscuro (7,57YR3/2), cn hilmedo; franco arcilloso (FAr);
0-40 bloques subangulares, medios; friable en himedo; ligeramente
adherente y plistico mojado; poros, muchos, finos, tubulares;
raicillas; comunes, medias y finas; reaccidn negativa al
HCL; pH 5,45 Timite claro y plano.
B21t Pardo a jpardo uvscuro {7,5YRI/Z4), en hdmedo; arcilloso (Ar);
40-70 bloques subangulares, medios, firmes; triable en hilmedo;
adherente y plastico en mojado; poros, muchos, fines, tubula-
res, continuos; raicillas, wuy pocas, finas; reaccidn negati-
va al HCl; cutanes definidos {arcilla tluvial); concentracio-
nes ferromagnesianas (Plintita); pH 5,4, limite gratual y
plano.
B22¢ Rojo amarillunto (5YRI/8), en hilmedo; arcilleso (Ar); bloques
70-110 subanqulares, medios, moderados; friable en himedo; adherente
vy ligeramente plistico en mojado; poros, muchos, finos,
tubulares, continuos, cutanes detinidos (arcilla iluvial);
concentraciones ferromaghesianas,
(Plintitas); reaccidn negativa al HCl; trazas de fragmentos
gruesos gravas, fuertemente meteorizados; piH 5,6.
Cuadro 10, Caracteristicas fisico~quimicas del porfil 10,
pro ‘undidad Densidad ___Granulometria
Horizonte om aparente Arena Limo Arcilla Clase textural
[T B kS %
A a=1) --- L kN 33 Franco-arcilloso
a1t =70 - ' A B8] Arcilloso
[TRALE et - S [ Arcilloso
Satutacion  Huamedad Materia
Horizonte Ca " v bases orgdnica
15 bay %
A 5,4 6 24,59
B21t 5,4 n 21,05 2,013 0,76 0,10 13,814 24,14 2,10
B22t 5,6 4 19,30 2,25 0,5 0,00 16,88 24,76 1,31
N

Ccapacidad intercambio Catidnico,
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Penfil 11: datos de eampo

Fuente
lugar

Forma del teareno

Efevacibn

Temperatura media anual
Precdpitacifn

Drenaje
Vegetacidn
Clasijicacibn
Honizonte {em)

All
0-12

AlZ

12-26

A3
26-44

821
44-85

B22
85-120

83
120-180 +

y de Laboratonic

Macias, 1969

La Pifera, Buenos Aires, al sur de San Isidro del General,
provincia de Puntarenas.

Llanuras con ondulaciones leves con una pendiente del 3
por ciento.

500 msnm
25,7°C

Aproximadamente 3296 mm con precipitaciones bajas de 4 a
5 meses.

Bueno

Sabana, pastizal natural. Bosyue tropical premontano himedo.

Orthoxic pPalehumult, arcilloso, caolinirico, isohipertérmico.

Descripeidn:

Pardo grisdceo muy uscuro (10YR3/3) en himedo y pardn {10YR5/3
en seco; arcillowo; estructura granular, medlano, moderaao;
adherente, plastica; firme en hdmedo, duro en svco; sin reves-
timientos; rafces tinas, muy frecuentes; limite clare plano,

Pardo amarillento .ucuro {(19YR4/4) en himedo y amarillo
pardusco (10YRG/6) un sceco; arcilloso, con moteado pardo
oscuro {10YR3/3), comin, fino, distinto, claro; estructura
bloque angular, mediano moderado; adherente, plistica, firme
en hilmedo, duro on s5eco; revestimientos delgados, quebrados;
rafces finas, comunes; ~icroestructura bloque angular muy
fina, limite claro, ondulado.

Rojo amarillento (5YR4/8) ¢n himedo y amarillo rojizo
(7,5YRG/6) en seco, arcilloso; estructura blogue subangular,
mediano, moderado; adherente, plastica, firme en himedo, duro
en seco, revestimientos delgados, continuos, rafees finas,
pocas; microustructura blogue angular muy fina; limite claro,
ondulado.

Rojo amarillento (5YR4/6) en himedo y rojo claro (2,5YR6/8)
en seco; arcilloso, estructura bloyue subangular, moderado,
adherente, pldstica, firme en himedo, Jduro en seco; revesti-
mientos delgados continuos; rafces muy finas, muy pocas;
microestructura bloque angular muy fina; limite gradual
ondulado.

Rojo {2,5YR4/6) c¢n himedo y rojo claro (2,%YR6/8) en secoj
arcilloso con moteade pardo amarillento oscuro {10YR3/6});
poco, mediano, prominente, nftido; estructura bloyu. suban-
gular, qrueso, moderado; adherente, pldstica, firme en hime-
de, duro en seco, revestimientos delgados, continuos, raices
muy tinas muy pocas, limite gradual ondulado,

Rojo amarillento (5YR5/6) en himedo y amarille rojizo
{5YRG/8) e¢n secop arcilloso; con moteado rojo (2,5YR4/8),
comGn, fino, prominentc, nitido estructura blogue subangu-
lar, mediano, moderado; ligeramente adherente, ligeramente
pléstica, friable en hiimedo, dure en scco; revestimicntos
delgados, continuos; sin rafces; cr acreciones negras muy
pequeias,
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Cuadro 11. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 11.

Profundidad Densidad Gr::flometria. Fracciones dg arené i
Horizonte em aparente Arena Limo Arcilla Muy gruesa y gruesa Media Fina Muy fina
g/cc % % LI e % de total de arena~-~==-——————-=
an 0-12 i,09 8,0 82,5 0,57 1,02 7,84 0,07
A12 12-26 1,11 7,2 88,0 0,26 Q0,63 3,89 0,01
A3 26-44 1,09 5,5 85,0 0,69 1,23 7,56 0,02
B21 44-85 1,08 7,5 81,5 1,42 1,35 7,31 0,92
B22 85-120 1,10 8,0 89,5 0,40 0,36 1,73 0,0
B3 120-180 + 1,15 11,5 74,0 1,17 1,73 11,33 0,27
———pH Bases intercambiables* Saturacidn* Humedad Materia
Horizonte C. I. C.** Mg K de bases % orgdnica
H20 C12Ca Mmeq/100g-—mmmmmme % 15 atm %
Aan 5,2 4,4 17,9 0,3 0,07 0,1 2,6 27,3 8,2
A12 5,6 4,6 12,7 0,1 0,05 0,07 1,8 28,6 3,
A3 6,0 4,8 13,1 0,1 0,05 0,05 1,5 30,4 ’
B21 6,6 4,9 18,1 0,1 0,04 0,04 1,0 33,0 1,3
B22 6,4 4,9 20,4 0,1 0,04 0,03 R 32,4 0,7
B3 6,1 4,8 16,5 0,1 0,02 0,04 0,9 31,0 0,6

* Determinado con Acetato de amonio pH 7,0.

** Capacidad Intercambio Catidnico.



Zona Norte (Guanacaste)

Los suelos del &rea de estudio de Guanacaste se desarrollan
a partir de la Cordillera volcdnica de Guanacaste (A), la sierra
de Tilar&n (B), la meseta volc&nica de Santa Rosa (C), la depre-
sién de la Planicie Costera (F) y colinas estructurales (G).

Por su extensifn, son particularmente importantes los suelos
desarrollados en las unidades fisiogrdficas B, C y E.

La unidad fisiogrdfica afecta el tipo de suelo que se forma,
ya que el material geolSgico que las conforma es de composicién
y textura diferente. De materiales b&sicos ccmo los de la sierra
de Tilar&n y el complejo de Nicoya tienden a formarse suelos de
color rojo (Alfisoles), mientras que de materiales &cidos como
los de la meseta de Santa Rcsa se forman suelos de color griséceo
con baja saturacibn de bases (Entisoles e Inceptisoles) y en las
d:presiones suelos oscuros de arcilla 2:1 (Vertisoles).

En general, la mayoria de los suelcs de la zona no presentan
in desarrollo avanzado, debido quiz4 al tipo de clima de épocas
secas largas con vientos erosivos, asfi como al relieve abrupto de
algunas unidades geomérficas, por lo que dominan los Inceptisoles
y los Entisoles. Un estudio especial muestra que los suelos de-
rivados de la meseta de Santa Rosa son muy susceptibles de compac-
tar.
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Figura 5.

Localizacién del dreca de estudio en la provincia de Guanacaste.
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Pergit 12: datos de campo y de Laboratonio

Fuente

lugan

Forma de tenreno
ELevacidn

fempera tuwra media anual
Precipitacifn

Drenaje

Vegetacisn

Clasd ficacion

Honizonte (cm)

Ap
0-21

B2
21-43

cl
43-99

11c2
99-117
111¢3

117-131

111C4
131-150

IICK, 1977,

Estacidén Experimental Enrique Jiménez Nihez. Se localiza en
¢l cantdn de Cafas, provincia de Guanacaste, entre 10°20°
latitud norte y 85°08' longitud oeste,

Relieve regular con declives del 0 al 2 por ciento.
Aproximadamente entre % a 4% msnm

27,8°C

Alrededor de los 1600 mm

Hien drenado

Vegetacidn natural (bosque secundario) .

I'luventic Haplustoil

Descripcion

Gris muy oscuru a negro (10¥YR2,5/1), en hdmedo, pardo grisdiceo
oscuro (10YRE/2) en seco, arcilloso, prismitico débil a blo-
ques anqulares moderados o muy finos fuertes, ligeramente
adherente, pldstica triable, n&dulos comune muy finos blancos,

poros comunet, muy finos, rafces comunes finas y muy finas,
Limite qradual plano; pH 6,9,

Gris muy oscuro (JOYR3/1,5) en himedo, pardo grisdceo «
(10YR4,/2 , arcilloso, blogues subangulares medios
moderados a granular fina moderada a muy fina tuerte; ligera-
mente adherente, pldstico, friable nddulos blancos comunes muy
finos, poros comunes finos, abundantes finos; rafces comunes
finas, limite brusco ondulado; pll 7,0,

Pardo grisdceo muy oscuro (10YK3/2) en himedo, pardo a pardo
amarillento (10YRS/3,5) en scco, arcenoso franco, sin estruc-
tura, no adherente, no plistico, muy friable, poros comunes
finos, abundantes muy finos, rafces escasas a comunes finasg
1imite abrupto plane; pH 7,5.

Gris oscuro (10YRI/1) en himedo, gris (10YRS/1) en seco,
arenoso, sin estructura o grano suelrvo, rafces tinas y muy
finas; pH 7,3.

Pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/) en bilmedo, pardo amarillens
to (10YR5/4) en seco, franco arcillo arenoso, bloques subangu-
lares medios moderados a yranular fina y muy fina tuerte; muy
friable a friable, poros abundantes muy finous; rafees abundan-
tes muy tfinas, ITmite qradual plano; pH 7,6,

Pardo amarillento oscure (10YR3/4) en himedo, franco arcillo
timoso, bloques subanqulares nedios, débiles o migajosa fina
moderada, ligeramente adhierente, ligeramente pldstico, firme
a friable, motvado rojizo, poros comunes finos; pH 7,5,

Observaciones: ELl (itimo horizonte parcce de origen volednico,
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Cuadro 12. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 12.

Densidad Granulometria
Horizonte Profundidad aparente Arena Limo Arcilla
cm g/ml % % %

Ap 0-20 1,64 25,1 60,3 14,6
B2 20-43 1,43 37,1 50,0 12,2
c1 43-99 1,48 68,1 22,3 9,6
1I1C2 99-117 99,1 0,3 0,6
IIIC3 117-131 1,49 54,1 23,3 12,6
Ivec4 131-150 1,37 2¢,8 58,2 12,0

______ PHomeee e Bases intercambiables Saturacién Humedad Matgria
Horizonte Hzo KCl Naf f:_f;_f:: ----- mzz/1oog_fi ————————— f_ de D:S&: 15%atm org:nlca
Ap 6,9 22,7 6,5 85,0 21,64 2,14
B2 7,0 20,0 4,9 0,6 86,0 17,72
c1 14,0 3,2 0,4 85,0 8,66 0,80
II1C2 2,63
IIIC3 7,6 9,37
IvVc4 7,5 24,45

* Capacidad Intercambic Catidnico.



Pengce 13: datos de campo y de Laboraton{o

Fuente

lugan

Foama del terneno
Elevacion

Tempeatura media anual
Preedp(tacibn

Drena je

Vegetacisn

Clasd ficacidn
Honizonte (cm)

Ap
0-24

24-37

B!
37-55

821
55-83

B22Z
83-145

c
145-183

IICA, 1977,

Estacién Experimental Enrique Jiménez Nifez., Se localiza en
el cantdn de Cakas, provincia de Guanacaste, ontre 10°20'
latitud norte y 85°08' de longitud oeste,

Topoyrafia muy accidentada.
Aproximadamente entre % a 4% msnm.
27,8°C, con oscilaciones de 2°C/dia.
Alrededor do los 1660 mm
Moderadamente dienado,

Vegetacién natural (bosque secundario) y cultivos especialas
en la época lluviosa,

Typic Haplustalf
Descripeidn:

pardo rojizo oscuro en hiimedo {(5YR3/2,5); franco a franco
arcilloso; estructura en bloques subangulares débil a miga-
josa fina fuerte; ligeramente adherente y ligeramente plds-
tico en mojado, muy friable en himedo; poros finos y muy
finos abundantes; rafces finas y muy finas abundantes; 1Tmi~
te difuso cdulado; pli o, K.

Pardo rojizo oscuro en himedo (5YR3I/3); arcilloso, ostructu=
ra en bloques subangulares, media moderada a granular tina,
débil a migajosa fina y muy fina; adherente v plistico en
mojado, muy friable en himedo; nddulos de hierro finou y
muy [inos esca poros finos y muy finos comunes, limite
difuso ondulado; pH b, H.

Pardo rojr o ¢iuro wn Rdmedo (SYR3/4); arcilloso; prismitica débil
a blogues su™angulares, media moderada a granular fina mediag
adhcrente y plastico en mojado, muy friable en hdmedo, fria-
ble a firme en seco; nddulos de hierro finos comunes; limite
gradual irreqular; pH 6,8

Pardo rojizo vscuro a rojo oscuro en hdmedo (2,59vR3,/9);
arcilloso; prismitica a bloques angulares y subangulares
medio moderada a granular fina y muy fina; adherente y
plastico ¢n mojado, friable en himedo; tirme a duro vn seco;
nGdulos de hierro finos y muy finos a comunes; limite difuso
irregular; pH ¢,

Pardo rojizo a rojo en himedo (2,5VR1/5); arcilloso; prismitico
media fuerte a bloques angulares media moderada a granular
fina fuerte; ligeramente adherente y pldstico en majado;
friable en himedo, extremadamente duro en secu, revestis
mientos de arcilla entre grietas; nédulos de hierro finos
comunes y hicrro y manganeso finos abundantes a comunes;

paros abundantes muy finos; rafces finas cscasas; pH 6,4,

Rojo 20 por ciento; pardo pdlido 20 por ciente y pardo roji-

zo 40 por ciento cn himedo (2,5YRS5/8), (T0YRG.‘3), (S5YR4/4);
arcilloso y waterial en meteorizavion; pH ¢y,
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Cuadro 13. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 13.
Horizonte Profundidad Densidad Granulometria
(cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla %
Ap 0-24 1,41 53,8 11,2 35,0
AB 24-37 1,52 21,8 54,2 24,0
B1 37-55 1,55 40,8 34,2 25,0
B21 55-83 1,58 29,0 45,0 26,0
B22 83-145 1,78 42,0 42,0 16,0
C 145-183 1,29 51,0 34,0 15,0
PH___ C.I.C. Bases intercambiables Saturacién Humedad Materia
Horizonte Ca Mg K de bases % orgdnica
0 Cl NarF
2 kel NeR Meg/100g=mmmmm—mmm e % 15 atm %
Ap B 20,0 15,7 91,0 18,49 6,43
AB ’ 16,0 5,2 83,0 10,68 5,36
B1 B 16,2 4,6 82,0 22,66 2,95
B21 17,5 3,8 83,0 25,14 -
B22 B 17,5 3,4 0,7 80,0 53,01 -
c , 29,29

* Capacidad Intercambio Catidnico.



Perfil 14: datos de campo y de faboratvrie

Fuente
{ugan
Forma del temreno

Elevacion

Tempeactina media anual
Precdpitacidn

Drenage

Vegetacisn
Clasificacion
Hondizonte (em)

Ap
0-9

Al2
9-46

Al3
46-89

AC
89-102

cl
102 ¢+

Visquez, 1974,
Hacienda Taboga, cantdn de Cahas, provincia de Guanacaste,

a) Posicién fisiogrifica: Llanura de piedemonte (base)
de la cordillera de Guanacaste,

b) Forma del terreno circundante: plano {(ligeramente
cdncavo-convexo)  bPendiente LV,

15 msnm

27,8°C

Alrededor de los 1600 ma
Moderado

Caia de azdcar

Typic Pellustert
Descripcidn:

Gris oscuro (10YR3/1) en himedo; gris oscuro (10YR4/1) en
seco, arcilloso; bloques subangulares medios a granular
fina moderada muy adherente, muy pldstico; friable a firme,
poros escasos finos comunes muy finos; rafces comunes finas
y muy finas, linite clavo plano pH 6,3,

Negro (2,5Y3/0) e. himedo; yris oscuro (10YR4/1) on s0C0,
arcilloso, bloques angulares medios a masiva, adherente,
muy pldstico; friable a firme; escasa concreciones finas
de calcio, poros comunes a vscasos muy finou; rafces esca-
sas muy finas; limite difuso ondulado; pH 7,6.

Negro (2,5Y3/0) con moteado pardo grisiceo ovscuro a pardo
oliva (2,5Y4/3) B0 por cicento en himedo, gris a gris oscuro
(10YR4,5/1) en seco; arcilloso; bloques angulares medios
moderados a granular fina media a masiva; muy adherente,
muy plastica; firme a friable; concreciones comunes de
calcio, medias y finas; poros abundantes muy finos;

rafces comunes muy finas; limite difuso ondulado; pH 8,2,

Gris muy oscuro a gris oscuro (2,5Y3,5/0) 6O por ciento
pardo grisdceo oscuro (2,5Y4/2) 30 por ciento en himedo;
gris oscuro (10YR4/1) en seco; arcilloso; prismitica débil
a masiva, muy adherente y muy plastico, firme a fr iable,
concreciones comunvs de calcio finas; poros escasos mnuy
finos, rafces escasas muy finas limite gradual plano;

pH 8,2,

Pardo oliva (2,%Y4/4) con moteado gris muy »scuro a negro
(7,5YR2,5/0} en hiimedo, pardo grisdceo oscuro (10YR4/2)

en seco; arcilloso; prismitico a wasiva muy adherente, muy
pldstico; firme a friable; concrecsones de calcio abundan-
tes medias y finas; poros comunes muy finos, rafces esca-
sas a raras muy finas; pH 8,3,
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Cuadro 14. Caracteristicas fisico-quimicas dei perfil 14.
Horizonte Profundidad Densidad Granulometria
1 (cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla %
Ap 0-9 1,17 11 23 66
A12 9-46 1,25 6 16 78
A13 46-89 1,27 9 12 79
AC 89-102 1,29 7 15 78
c1 102 + 1,30 7 15 78
pH- C.I.C.* Bases intercambiables Saturacién Humedad Materia
Horizonte H.0 kC1 NaF Ca Mg K de bases % organica
e meG /100G -—=mmmemamm 15 atm %
Ap 6,3 5,3 61,07 27,00 24,19 0,51 34,04 2,85
A12 68,31 31,33 26,24 0,26 36,62 1,05
A13 8,2 6,2 66,24 29,67 27,47 0,26 39,31 0,90
AC 64,17 28,33 29,93 0,26 44,33 0,90
c1 8,3 6,6 71,42 30,00 31,98 0,38 44,52 0,90

*

Capacidad Intercambio Catidnico.



Pengdl 15:
Fuente
Lugan

Forma de teaneno

Etevacidn

Temperatuna media anual

Precipitacitn medin amwal

Drenafe
Vegetacisn
Clasileacion
Honlzonte (em)

datos de campo y de aboratoric

Mata 1982,

Entre los 10°33' 15' de latitud y los 85°21' 50" de lonqgitud oeste;

100 m al norte del paso de la carrctera Interamericana sobre el rfo

Pijije, Bagaces, Guanacaste.

a) Posicidn fisicqrdfica: meseta volcdnica Santa Rosa.

b) Forma de terreno circundante: ondulado, del 3 por sientode pen-
diente,

130 msnm.

27°C,

1800 mm.

Moderado

Sorgo

Lithic Ustorthent,

Descripeidn.,

Ap : Pardo (10YR5/3) en hiimedo, gris clare (10YR7/1) en seco, franco are-
0-8 noss, masivo, no adherente, no pldstico, firme ligeramente duro, po-
cos poros y fines, rafces abundantes finas y muy finas, l1fmite brus-
co y plano; pH 5,3,
C Gris (1OYRG/1) en himedo, aris claro (10YR7/2) en seco, franco arci-
§-50 llose, arenoso, masivo, no adherente, no plistico, nuy firme, muy
duro, pocos poras finos, rafces ninguna; pH 5,2.
Cuadro 15. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 15.
Hor i zonte Prefundidad bDensidad Granulomatria
rizo {cm) aparente g,ml Arena % Limo % Arcilla %
Ap 0-8 1,36 67 23 10
C 8-50 + 1,33 47 27 26
_______ pHm===e== C.I1.C,* Bases -ntercambiables Saturacidn Humedad Materia
iz . ] 5 Y ani
Horizonte "20 kCl No' Ca Mg ¥ de b: es ‘5 atm org:nlca
————eee me’i/100G-- aum
Ap 6,0 5,3 7,5 9,24 2,50 0,61 0,67 44,15 12,58
c 59 5,2 7,6 10,90 2,40 0,88 9,73 38,53 15,52

* Capacidad Intercambio Catidnico.
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Pendi€ 16: datos de campo y de Laboratordo

Fuente : Mata, 1982,

Lugan : Entre los 10°33' 15" de latitud norte ; los B5°2%' 50"
de longitud oeste; 100 m al este del perfil P1, Bagaces,
Guanacaste,

Foama del terreno : a) Posicién fisiogrifica: mes:ta volednica de Santa Rosa
b) Forma del terreno circundante: ondulade 2 a 3 por

ciento de pendiente,
Elevacion : 120 msnm
Temperatura media anual ;  27°C

Precipitacifn ¢ 1800 mm

Drenaje ;  Bien drenado
Vegetacddr : Sorgo
Clasificacid :+  Andic Ustic Humitropept,
Hondizorte (emy : Descripcidn:
A Pardo grisiceo muy oscuro (10YR3/2) en himedo, pardo oscuro

P
0-25 {10YR3/3) ¢n seco; fronee arcilloso, estructura moderada;
mediana, bloques subang.!aves, friable, blando, no adherente,
no pldstico, poros frecu ntes, finos, ralces frecuentes me-
dias a finas, limite brusco y plano, pH 5,8,

Al2 Pardo amarillento (10YR5/8) en himedo, amarillo pardusco

25-50 (10YRG/6) en scco, franco limoso, estructura débil, mediana,
blcgues subangulares, no adherente, no plastico, friable,
blando, poros frecuentes y finos, limite gradual y plano,

pH G, 1.
AB prardo oliva claro (2,5YR5/6) en himedo, amarillo pardusco
50-60 (10YR6/8) en seco, franco arcilloso, estructura débil, fina,

bloques subangulares, no adherevte, no plastico, muy fria-
bl.., blando, poros Irecuentes iinos, pocas raices, limite
krusco y plano, pH 5,9.

1101 pardo olivo claro (2,%Y5/6) en him2io, y amarillo pAlido

60-90 «5Y7/3) en seco, franco arcilloso, estructura débil, muy
fina, bloques subangulares, friable, suclto, no auherente,
no plistice, pocos poros finos, rafces ninguna, limite
gradual y plano, pt 5,7.

11C2en Oliva pdlido (5Y6/4} e¢n himedo, amartllo pdlido (5Y6,5/3)

90-120 en seco, franco arcilloso, estructura débil, muy firo,
bloques subangulares, muy fino, blogues subanqulares, muy
friable, suclo no adherente, no plastico, pocos poroo
firos, nddulos de mangahieso pequenio:
blandes, irrequlares, negros, rafces ninguna, limite
gradual y plano, pH 5,7,

de pocos a frecuentes,

111C3cn Amarillo pardusco {(10YRG/H) en himedo, amarillo pardusce

120-190 (10YRG/H) en seco, franco arcnoso, pocos poros de medios
a finos, frecuentes nddulos, esfiéricos y negros, raices
ninguna, pH 9,4,
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Cuadro 16. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 16.

Hor izonte Profundidad Densidad Granu19metria )
(cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla %
Ap 0-25 0,86 26 45 29
A12 25-50 0,87 37 51 12
AB 50-60 0,94 33 33 34
IICi 60-30 1,26 43 19 38
IIC2cn 90-120 1,22 43 27 30
IIIC3cn 120-190 1,33 61 23 1€
pH-— c.I.c.* Bases intercambiables Saturacidn Humedad Materia
Horizonte H,0 KCl NaF ca Mg K de Zases 1: orgdnica
meq/100g atm *
Pp 6,4 5,8 9,5 32,69 10,05 1,48 0,47 37,32 22,26
A12 6,7 6,1 9,9 32,93 7,10 1,58 0,29 27,82 30,30
AB 6,6 5,9 20,85 4,90 1,58 0,31 33,57 23,68
IIC1 6,6 5,7 7.7 14,69 3,20 1,67 0,41 37,43 15,12
IIC2cn 6,6 5,7 7,7 9,48 2,40 1,09 0,39 42,09 12,99
IIIC3cn 6,3 5,4 7,6 8,05 1,80 0,98 0,19 38,76 12,57

* Capacidad Intercambio Catidnico.



Pendil 17: datos de campo y de laboratvric

Fuente
Lugan

Forma del teaneno

Eevacifn:

Temperatiia media anual
Precdpitacion

Drenaje

Vegetacdidn

Clas {ficacidn
Hondizonte {om)

All
0-50

Al2
50-80

1i¢1
80-100

11C2
1v0-140

11C3en
140-200 +

Mata, 1982,

Entre los 10° 33' 15" de latitud norte y los 85° 21 50"
de longitud oeste, 100 m al oceste del perfit P3, Bagaces,
Guanacaste.

a) Posicidn fisiogrdfica: meseta volednica de Sunta Rosa,
b} Forma del terreno circundante: plano a casi plano.

c) Microrelieve: céncavo. Pendiente del £ por clento.

110 msnm

27°C

1500 a 2000 mm

Bien drenado a excesivamente drenado
Sargo

Typic Dystrardept.

Descripcién:

pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/2) «n himedo, de pardo

oscuro a pardo (10YR3,5/3) en sceco, franco, estructura

débil a moderada, tina blogues subanqulares; no adherente,
ligeramente pld-.tico, triable, blandy poros frecuentes y finos,
rafces abundantes de medias a rinas, Hmite difusc y plano,

pit 6,0,

parde amarillento (10YR5/3, en himedo, pard. pilido
{(10YRG/3) en seco, france arcnoso, estructura Jdébil, fina,
bloque subangulares, no adherente, no plistico, muy fria-
ble, blando, roros frecuentes, de finos a medios, pocas
rafces, de medias a finas, limite difuse y plano, pH 6,0,

pardo amarillento (10YR5/4) en himedo, nardo amarillento
claro {1OYRG/d) en seco, arenoso, franco, estructura débil
fina, miqajesa, no adherente, no plistico, suelto en hidmedo
y en seco, poros frecuentes medios, pocas raices, finas,
1f{mite difuso y plano; pH 6,0,

Pardo amarillento (M0YR5/8) en himedo, amarillo pardusco
(10YRG/8B) en seco, tranco arenoso, esctructura débil, fina,
migajosa, adherente no pldstico, suelto en himedo y en seco,
poros frecuentes de medios a finos, rafces ninguna, 1imite
difuse, plano, pit 5,9,

pardo amarillento (10YR5/6) en hitneda, amerillo pardusco
(10vn7,'%) en scco, franco arcnaso, estructura débil, fina,
bloques subangulares, no adherente, no pldstico, muy fria=
ble, blando, joros frecuentes y finos, pocos nédulos de
manganeso, grandes, irrequlares y neqros, rafces ninguna,
pH 5,9.
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Cuadro 17. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 17.

Horizonte Profundidad Densidad Granul9metria )
(cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla %
Ap ‘0-50 0,76 38 43 19
A12 50-80 1,05 63 29
IIC1 80~100 1,46 82 9
IIC2 100-140 1,47 85 7
IIC3cn 140-200 1,37 73 15 12
--------- pH~ = —m e C.I.C.* Bases intercamkiables Saturacidn Humedad Materia
Horizonte H,0 xCl NaF Ca Mg X de b:ses 1: o orginica
—————————————— meq/100g—mm—mmmam e
Ap ’ 6,0 10,0 32,89 13,10 2,10 0,65 48,89 36,07
Al12 6,7 6,0 9,7 16,82 4,00 1,7 0, 21 36,50 19,78
II1C1 6,7 6,0 7,7 5,69 1,50 0,64 0,27 47,45 7,21
IIC2 6,8 5,9 7,7 5,45 1,70 0,58 0,22 49,72 7,93
IIC3cn 6,8 5,9 7,7 5,92 2,10 0,62 0,12 52,53 11,C0

* Capacidad Intercambio Catidnico.



Penddil 18: datos de campo y de Laboratoriv

Fuente : Mannix iS78,
Lugan s Entre los 10°32' de latitud norte y 85°36' 45" de longitad
ocste Guardia cantdn de Liberia, provincia de Guanacaste.
Forma del terntreno : a) Fisiograffa: terrazas subcrecinntes del rio Tempisque.
b) Forma del terreno circundante: Plano con pendiente del
5

5 por ciuento.
Elevacidn ;31 msam,

Temperatwia media amual :  27°C

Precdpitacibn : 1500 a 2000 mn.

Drenaje :  bueno.

Vegetacidn : Cercales.

Clasificacibn : Fluventic Ustropept.

Honizonte 1~m) : Descripcidng
01 Hegro a gris muy oscuro cn himedo (10YR2,5/1), pardo grisdcco
3-0 muy oscure a pardo grisiceo oscuro en seco (10YR3,53/2); franco,

con grava de canto rodado; estructura laminar; pldstico, lige-
ramente adherente en mojado, suelto en himedo y frigil en seco;
abundantes poros grandes y medios; abundantes rafces medias y

fina 1imite abrupto; pH 6,3,
All Negro en himedo (WYr2/1), pardo grisiceo muy oscuro en seco
-8 (10YR3/2); franco arcilloso arcnoso, con grava subangular meteo=

rizada; cstructura laminar; ligeramente adherente, ligeramente
plastivo en mojado firme en himedo y duro en seco; escasos nddu~
los de hierrvo rafces abundantes; 1imiwe abrupto; pH 6,7,

Al12 Negro hidmedo {10YR2/1), pardo grisiceo muy oucuto enoseco

8-23 (10YR3/2) franco; estructury px'::.zn&hi.c‘; de 4-5 de ancho, plisti—
co; ligeramente adherente en mojado, firme en himedo y duro en
sece; escasos nidulos grandes de hivrro, poros finos frecuentes;
escasas rafces finas; limite gradual; pH 7,0,

Al3 Grirdceo muy oscuro on himedo (VOYR3/1), pardo grisiceo oscuro

23-45 en scco (10YR4/2); franco; estructura prismitica a terrenoso,
adherente pldstico en mojado, muy friable en hiimedo y firme en
scco; escasos nddulos finos de hierro, macro y microporos
abundantes; escasas rafces; limite gradual; pH 7,0,

B21 pardo grisdceo muy oscuro en hilmedo (10YR3/2), pardo oscuro en

45-65 seco (10YR3,5/3); franco arcilloso arenoso; estructura macro
priemitica ane rompe a terrenosa ligeramente pliastica; ligara=-
mente adherente en mojado, muy friable en himedo y fragil en
seco; nédulos y revestimiento ausentes; macre y microporos

, limite gradual; pH 7,0,

abundanves; escasas rafces finas

¢l pardo amarillento oscuro en himedo (1UYR3/4), pardo amarillento

65=-90 en scco (10YR3/4); franco; cstructura mlcroprisnﬁtlx:a gue rompe
a terrenosa; ligeramente pldstico en mojado, muy friable en
himedo y frdgil en scco; cscasos ndlulos de hicrro, macro y
microporos abundantes; escasas rafces muy tinas; limite abrupto
irreqular; il 7,2,

Cc2 rardo amarillento oscuro en hidmede (TUYK3/4), patdo amarillento

90-115 oscuro a pardo amarillento en seco (10YR4,5/4); {con moteado
rojizo), franco; estructura MACTOprismiticg ue 1ompe a terrennsa
no adherente, ligeramente pldstico en mojado, muy friable en
himedo y fragil en seco; revestimiento de hieito, macro y micro-
poros woundantes,escasas rajces muy finas, l1imite abrupto irre-
gular; pi 7,3.

292



c3
115-145

Alb
145-180

Observaciones:

Pardo amarillento oscuro en hdmedo (10YK3/4), pardo amarillento
oscuvo a pardo amarillento en seco (10YR3,5/2), franco; estruc-
tura macroprismatica a terrenosa débil; no adherente, ligeramen-
te plastico en mojade, suelto en himedo y fr1dqil en sceco; poros
finos abundantes limite qradual; i 7,0,

V), pardo qrisdc
iva porousa; adherente, pldstico en mojado,

Negro en himedo (10YR2 O HUY O5Curo en seco
(YOYR3,5/72); franco ma
firme en himedo y duro en seco; macro y microporas abundantes

conluctos de agqua frocuentes; moteadu prominente; grava de canto
rodado en luntes arenosos de 10 o 30 em de ancho y 80 a 90 cm de

largo; ph ©,9,

En AN1=A13 no hay estratos aluviales,  De B2 a ¢3 estratos aluviales en
lentes arenosos, sirviendo de IHmite entre los horizontes.  los lentes
tienen alto contenido de qrava Jde canto rodado.
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Cuac.v 18. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 18.
Horizonte Profundidad Densidad Granglometria )
(cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla %
01 0-3 1,25 46,8 36,0 17,2
Al 0-8 1,49 58,8 26,0 21,2
Al2 8-23 1,55 38,8 38,0 23,2
A13 23-45 1,36 38,8 38,0 23,2
B21 45~65 1,41 48,8 26,0 25,2
[of} 65-90 1,43 50,8 31,0 18,2
c2 90-115 1,25 47,8 35,0 17,2
Cc3 115-145 1,34 50,8 36,0 13,2
Alb 145-180 1,33 58,8 27,6 13,6
- pH - C.I.C.* Bases intercambiakles Saturacidn Humedad Materia

Horizonte HZO KCl NaF Ca Mq K de bises 1: org&nica

————————————— meq/100g-———vmwm——v atm *
01 5,4 30,5 8,33 3,08 98 20,78 3,6
A1l ’ 5,5 32,5 8,33 2,43 98 15,61 5,1
A12 7, 5,6 38,0 12,5 1,54 98 26,23 0,8
A13 B 5,4 37,0 12,91 1,66 98 23,11 0,8
B21 5,4 34,0 14,58 1,28 96 20,89 0,8
c1 7, 5,2 32,0 12,08 2,43 96 17,92 0,8
c2 5,3 31,5 12,91 1,92 95 16,77 1,6
Cc3 5,2 31,5 14,16 1,28 97 15,81 3,22
aib 7,0 5,1 33,0 13,75 1,92 95 13,91 1,9

* Capacidad

Intercambio Catidnico.



Pendil 19: datos de campo y de Cabonatonio

Fuente + Mannix, 9.3,

LugM s+ Comunidad, '72°34' de latitud norte y 8%"36' 30" de longitud
oeste, Guardia, cantdn de Liberia, provincia de Guanacaste,

Fonma del teaneno : a) posicidn fisiogrifica: planicie fluvio lacustre,
b} Forma del terreno circundante: plano con pendiente del
0,5 por ciento,

ELevacidn : 33 msnm

Temperatura media anual : 27°c

Precdpitacion : 1500 a 2000 mn

Dnenaje :  Muy pobre

Vegetacidn : Pasto pard v jaragua

Clus{ficacin : Typic Pellustert

Hordizonte {cm) : Descripcidng:
All Negro en himedo (7,5YR2/1), gris oscuro en seco (10YR4/1);
3-0 arcilloso, estructura granular; consistencia muy plastica,

muy adherente en mojade, muy firme en himedo y duro en secoj
revestimientos de hierro entre rafces; carencia de nédulos;
poros muy tinos a medios escasos; rafces finas abundantes)
1lmite abrupto irreqular; ph 6,0,

Al? Neyro en himedo (10YRZ2/1), ris oscuro en seco (2,5Y4/0),

0-55 arcilio 0 estructura macroprismitica; consistencia muy
pldstica, muy adherente en mojado, muy firme cn hiwedo y
muy duro en seco; presencia de bandas de deslizamientos, con
superficies de presion de dnjulo de 45 a 60°; ausencia de
revestimicntos; nddulos de hierro muy escasos; escasos poros
muy finos; rafces finas y wedias abundantes; pH 6,2,

Al3 Hegro en hdmedo (10YR2/1), gris en seco {10YRS,1); avcilliosos

55-85 estructura gacroprismitica a terrenosa muy fina; ccnsistencia
muy pldstica, muy adherente en mojade, muy firme y muy duro
en scco; carencia de revestimientos; nddulos de hierro y man-
ganeso y blancos (no reaccionan al HC1l) escasos; poros muy
finos frecuentes; limite gradual irreqular; pH o,9.

Gris muy oscuro en himedo (2,5YR3I/0), gqris a gris oscuro en

85-100 seco (10YR4,5/1); arcilloso; estructura microprismitica a
terrenosa imuy firme; consistencia muy plastica, muy adherante
en mojado, muy firme en hilmedo y muy duro en seco; auscencia
de revestimientos, nddulos de hierro y manganeso escasos y
blanco frecuentes; poros muy finos escasos; muy pocas raices;
finas; limite neto; pH 6,9,

(4] Gris oscuro en himedo (5Y4/1), gris pardusco claro en seco

100-125 (2,5Y6/2); arcilloso estructura macroprismitica de 1% cm; con-
sistencia muy pldstica, muy adherente en mojado, ligeramente
duro en hiimedo y duro en seco; presencia de revestimientos de
arcilla, nddulos de hicerro y manganeso trecucentes; macroporos
abundantes; limite neto; pH 7,0,

T1C Fardo grisdceo en himedo (10YR5/2), pardo amarillenw en seco

125-200 (10YRG/4), france arcilloso, estructura masiva; consistencia
ligeramente plistica; ligeramente adherente en mojado; friable
en himedo y blando i mojado; revestimientos de arcilla que
disminuyen a partir de 1,80 m predominando ¢l moteado limonftico
de colar amarillento pardusca en hidmede (1OYRG/0); ausencia de
nddulos y rafues; conductos de rafces presentes; macroporoes
abundantes; 1fmite difuso; pH 7,0,
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Cuadro 19. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 19.
Horizonte Profundidad Densidad Granu}ometria )
(cm) aparente g/ml Arena % Limo % Arcilla %

Al 0-3 1,28 16,10 22,7 61,2
A12 3-55 1,99 15,10 13,7 72,2
A13 55-85 1,95 29,10 10,7 60,2
T3 85-100 1,87 23,10 12,7 58,2
c1 100-125 1,73 23,10 27,7 49,2
IIC 125~200 1,77 37,10 27,7 35,2

————————— pHe == Bases intercambiables Saturacidn Humedad Matgria
Horizonte Hzo KC1 NaF C. I. C.* cCa , Mg K en zases 1; . org:nlca

-------------- meG/100g-—m~=———=== '

Al 5,9 4,9 30,00 10,0 3,33 96 42,02 14,7
A12 6,2 5,0 39,50 11,25 0,38 97,5 38,03 2,7
A13 6,9 5,3 33,50 11,66 0,38 97,9 39,09 0,0
A3 6,9 5,3 34,50 14,16 1,02 98,2 40,38 0,8
c1 7,0 5,4 31,00 12,08 1,66 97,7 34,69 0,8
I1C 7,0 5,2 21,50 8,33 0,64 97,0 33,03 0,2

* Capacidad Intercambio Catidnico.




Pergil 20: dates de campo y de Caboratenio

Fuente

Lugan

Foama del terreno

Elevacion

Temperatura media amual
Preedpitacibn

Drenaje

Vegetacidn

Clas (ficacidn

Yorndzonte

A
oF20

Al2
20-30

A3
30-45

Bl
60-70

B2?
70-90

82?2
70-90

11C1
90-135

Mannix, 1971

Finca San Jorge, entre los 10° 33" de latitud norte y 85 150 de
longitud oeste, Liberia, Guanacaste.

a) Posicidn fisioyrdfica: llamura fluvial reciente del Rio Tempisque

b) Formu del terreno cirvcundante: plano o casi plano con pendiente
del 0,5 por ciento.,

31 msnm.

279,

1500 a 2000 mm

Bueno

Cereales y algoddn.
Typic Argiustoll.

Desceripeidn:

Pardo qgrisiceo muy vscuro, en himedo {(10YR3/2), pardo oscuro en seco

(1OYRA/3); arcillo arenoso; estructura terrenosa a aranular .ina: li-~
geramente adhereate y plistico, trialle v frdgqil; poros firos comunes
limite abasupto; pHOG6L B,

Pardo oncuro, en hilmedo 7,97k 0, pardo o pardo oscuro en seco
(7,5YRI/4) 5 france stroctura avanular muy tina, ligeramente adhe-
rente y plastica, muy triable Yolirmie; poros qrue finos Y commes;
rafees finas comunes; 1imite abrng tog (4t v, 7,

Pardo rojizo oscure, oo hdmedo (9YRLL,9), pardo rojizo en seco
(SYRI/4): franco; entructura macropr ramit e qramutar fina; adhe-
rente y plistico on mojado, muy friable en haimedo y durou en seco; nd-
dulos comunes tinos; poros abundantes tinoc; rafces abundantes finas-e

1imite neto; 3B 7,0,

Pardo roriso oscuro en medo (YR, pardo rojizo of suro en seco
(5YRI/3,5); arcillosn; cutiuctura prismitica a terrenosa firme; adhe-
rente vy omuy plidstico en monelo, tirme en himedo y duro en seco; re-
vestimiento de arcilla en canalfeulos; nddulos de Fe comunes v blandos
abundantes; macro v microporos abundantes; rafees  finas abundantes;
limite gradual pi 7,0,

Pardo rojizo onoare en o dalmeds vEL ), pardo rojiso oscuro en seco
(5YR3I/3,9); arcallonn; eoty o tara jreomitiea a terrenaag muy firme;
muy adherente en orojado, titee on bdme o vy oduro en oseco; con reves-
timicnto de arcilla entre pod; addulon e Pe blandos v COmUnes; ma-

Cro y microporon conutes: rafees tinae eccasa Iimite difusc; plt 6,9,

Pardo roiizo oscuro on nimedo [YYR1Z0), Darda FOJico ascura an secn
(5YR3I/4); arcilloso; estracture prasmitlca g terrenosa; muy adheren-

i revestimien-
tos de arcilla en superticies Jde o contacto; notalon Uinos cuacasos, 11-
mite difuso ¢ irreqular; pH 6,9,

te y plastica en mojado, Cirme eon himed, v dura en sec

Pardo rojizo oscuro en scco (WYRI4): franco arenoso {con qravitla);
estructura masiva o aranalar plistico en aojado, muy friable en
himedo v frigil en weco; poros finos escasos; Hmite dilusoe; pitb, 7,

[ S}
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11C2
135-170

11C3
170-178

11C4
178-200

Pardo rojize en seco (SYRI/Z4); arenoso france a franco arenoro {con
gravilla); estructura granular suclta; ligeramente adherente y plas-
tica en mojado, suclto en himedo; revestimiento de Fe; poros finog
escasosy limite abrupto, pl 6,8,

Pardo ascuro a pardo gy 1sdeco oscuro en himedo (10YR4/2,%), pardo a
pardo oscuro en seco (TOYRAZ3); arcilloso; estructura masivag li-
geramente adherente y pldstico en mojade, triable en hdmcdo; motea=
do limonitico tenue; nddulos de Fe y ferromagnesiones comuhes; ma=
cro y micro poras comunes; limite abrupto,

Pardo amarillento oscuro a pardo amarillento en himedo (10YR4,5/4),
pardo amarvillento en sec (TOYRS /4, franco; estructura masiva; li-
geramente adherente y plistico en mojado; muy triable en hdmedo;
moteado de Fe macro y microporos abundantes; pll 6,7,
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Cuadro 20. Caracteristicas fisico-quimicas del perfil 20.
Horizonte Profundidad Densidad Gzanul?metria )
(cm) aparente g/ml Arena 3 Limo % Arcilla %
Ap 0-20 47,4 14,2 38,4
aA12 20-30 48,4 33,2 18,4
a3 30-45 36,4 37,2 26,4
B1 45-60 32,4 33,2 34,4
B21 60-70 17,4 37,2 45,4
B22 70-90 22,4 33,2 44,4
IIC1 90~135 76,4 9,2 14,4
IIC2 135-170 80,4 4,2 10,4
IIC3 170-178 25,4 30,2 44,4
IIC4 178~200 40,4 33,2 26,4
pH- C.I.C.* Bases intercambiales Saturacidn Humedad Materia
Herizonte .okl e e et S K debases s orgdnica
Ap 6,8 5,7 14,00 2,08 2,82 61,3 15,54 5,10
Al12 7, 5,5 14,00 2,08 4,5. 68,3 20,65 1,90
A3 5,5 14,25 2,50 4,61 76,1 22,76 1,34
B1 , 5,4 14,75 2,91 3,33 93,5 21,84 0,54
B21 B 5,5 13,25 3,33 2,56 93,5 25,76 0,00
B22 5,4 13,50 5,41 1,92 94,0 26,57 0,00
I1C 5,4 8,75 3,75 1,65 91,2 14,01 1,30
I1C2 5,2 8,50 3,33 1,92 91,4 12,48 0,00
11C3 5,1 12,75 6,25 2,14 94,3 24,40 0,00
11C4 , 5,0 13,25 C,66 1,54 94,5 22,00 0,00




Penfit 21:

Fuente

lugar

dates de campe y de Caboratorie

Mata, 9482,

sardinal (Complejo Nicoya) Asuciacidn Santo bomingo-kelén-
Sardinal.

A pesar yue este suelo ha sido descrito como una asociacion,
no se cucata con una descripeién del perful en particular,
Estos snelos se presentan en el piredemonte de la serrania
del Complejo de Micoya, a una altura de 176 msnm, son gde
relicve plano inclinado v ondulado, con perdientes de 3
18 por ciento, meler wamente drenados, woderadamente pro-

fundos o profundes, con eronidn teve vy ocolores pardo ovcvro
A pardo.

Sus privcipales Lumitantes aqrolSgic son 1 clima, la pre-
Jon escaivon oy la tertilicacton natreal mo=

devada o baja. Se ubican en la clase aroldGiea 111 52

sencia de proce

ol

¥ se paoden usar para sorgo y o algoadon.

Cartogrdt icamente la AanaclaciCn consiate enocon pnton Santos-
Domingo-Bolin-sardinal, que se clasitian tax nomcanent e
como Typie Hapluotalt, Fluventic Ustropent v Avraie Tropadquepts
£l conjunto santo bomings ocupa el 20 por crento el dreay
se encuentra en la parte proximal Jdel predenonte; lon otros
componentes de la asuvciacion se localizan en la sona distal,
de velieve plano ligeramente inclinado, ccupando el Conjunto
Belén ¢l 60 por ciento del drea,
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APENDICE 1. PROGRAMA DEL FORO

24 de octubre

Inauguracién: Gilberto Pdez
Mario Valverde
Carlos Burgos
Propbsito del Foro: C. Burgos
Principios y 16gica de 1a taxonomia de suelos: M. Valverde
Nomenzlatura y uso de la taxonomia de suelos: M. Valverde

Taxonomia de suelos. Llenguaje técnico: M. Valverde

Horizontes de diagndstico. Epipedones: M. Valverde

25 de octubre

Horizontes de diagnfstico. Endopedones: A. Alvarado
Regimenes de humedad y temperatura del suelo: A. Alvarado
Propiedades para diagndstico: M. Valverde

Histosoles y Espodosnles: M. Valverde

Andosoles: A. Alvarado

Oxisoles: A, Alvarado

Vertisoles: E. Marin

Mollisoles: A, Vasquez
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26 de octubre

Salida al campo: Volcdn lIrazd: A. Alvarado
Afisoles v Ultisoles: M. Valverde
Inceptisoles y Entisoles: M. Valverde
Familias de suelos: A. Alvarado

Riego y taxonomia: A. Vdsquez

27 de octubre

Proyecto de suelos Benchmark: M. Valverde
[BSHAT: M. Valverde
Analisis de suelos: E. Bornanisza

Sequnda salida al campo: Liberia

28 de octubre

Suelos de Cafies: Alfisol-Inceptisol-Vertisol: A. Vdsquez

Suelos de Liberia: Entisol: A, Vdsquez

29 de octubre

Suelos de Pijije: CEntisol-Inceptisol: A. Vasquez
Suelos en Guardia: Mollisol-Alfisol-Vertisol: A. Vdsquez

Suelos en el Coco: Alfisol: A, Vasquez



30 de octubre

Viaje al campo: San Isidro del General: A. Alvarado
Suelos San Isidro: Ultisol: A. Alvarado

Suelos San Isidro. Buenos Aires: Plintitas: A. Alvarado
Suelos La Pidera: Ultisol: A, Alvarado

Suelos La Palwma: Inceptisol-Cobre: A. Alvarado

31 de octubre

Suelos E1 Empalme: Inceptisol: A. Alvarado

Suelns Casa Mata: Espodosol: A. Alvarado

1 de noviembre

Principios de interpretacién de mapas de suelos: M. Valverde

Aplicacion de la taxonomia de suelos en los programas de in-
vestigacion: A, Alvarado

Desarrollo de una leyenda para el reconocimiento de suelos: M.

Preparacidn de informes y mapas para reconoc imiento de suelos:

2 de noyiembre

_nfoque de extrapolacién de resultados en sistemas de
cultivo: J. Henao
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Distribucidn de sistemas de cultivo en relacidn a
subgrupos de suelos: R. Hawkins

Cultivo de café; taxonomia: A. Vdsquez

Cultivo de arroz; taxonomia: A. Cordero

3 de noviembre

Pastos: taxonomia: J. Spain

Cultivo de frijol: taxonomia: R. Corella

Manejo de suelos en el altiplano central de Guatemala: D. Kass

Jnvestigacion de arroz de secano en Panamd: J. Jonas

Panel de discusién: Transferencia de tecnologia agricola en la
regidn centroamericana: necesidades, me-

todologia y propicdades,

Clausura
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RESIDENCIA: Apartado #172
Comayaguela, Honduras.

FRANCISCO CORELLA V. Ministerio de Agricultura y
Ganaderfa (MAG), San José, Costa
Rica.

RESIDENCIA: Calle 16, Ave. 0 y 1,
Alajuela, Costa Rica.

FREDDY SANCHO MORA Universidad de Costa Rica, Facultad
Jde Agronomfa, San José

GABRIELA NUNEZ F., Secretarfa de Recursos Naturales
(SRN), /Centro de Andlisis de Agua
Y Suelo/. Boulevar Miraflores,
Tegucigalpa, Honduras,
RESIDENCIA: Apartado #172,
Comayaguela D. C., Honduras
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JORGE JONAS

JUAN ERNESTO CELADA

LUIS A, ESTRADA L,

Centro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (CENTA). Oficina
Central. Apartado #885, San
Salvador. Tel: 330266 6 330299
RESIDENCIA: 7 calle poniente
#13, San Vicente, El Salvador;
Tel: 330425

Centro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (CENTA). Oficina de
la Reyifn IV CENIA. Final Calle
Chapanastique, costado sur
Cementerio General. San Miguel,
El Salvador; Tel: 612979
RESIDENCIA: 13 C.0. #712 Colonia
Belén San Miguel, El1 Salvador.

Universidad de San Carlos de
Guatemala, Facultad de Agronomia,
Area de Manejo y Uso de Suelos y
Agua. Ciudad Universitaria Zona
12, Apartado 1545, Ciudad de
Guatemala.

RESIDEMIA: Avenida Elena 14-17
Zona 1, Ciudad de Guatemala.

Tel: 28681-81945.

USDA, Soil Conservation Service,
MNTC. Federal BLDG., Room 354.
100 Centennial Mall N.

Lincoln, NE 68508,

Instituto de Investigaci6n Agrope-
cuaria de Panamd (IDIAF). Aparta-
do #6-4391, El Dorado, Panamai.

Residente del Centro Agrondmico
Tropical de Investigacién y Ense-
nanza (CATIE), en Guatemala.
Oficina di1l 11CA 19 Av, 8-00

Zona 9, Guatemala.

RESIDENCIA- 19 calle 8-8Y, Zona
18, Residenciales Atldntica;

Tel: 564651, Ciudad de Cuatemala.

Instituto de Ciencias y Tecnologfa
Agricolas (ICTA), Guatemala.
RESIDENCIA: 6 calle "A" 7-74,
Zona 9; Tel: 62125, Ciudad de
Guatemala.
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LUIS A. GUERRERO

MARIA INES MORA MORA

MARIO VALVERDE A.

MICAEL JUNKOV

OSCAR CBANDO ALVARADO

RAFAEL MATA CHINCHILLA

SALATIEL LOPEZ VASQUEZ

SANTANDER JARAMILLO E.

VICENTE IBAREZ SALAZAR

Centro Nacional de Tecnologfa
Agropecuaria (CENTA). Oficina
Central. Apartado #885, San
Salvador. Tel: 282066
RESIDENCIA: C. Miguel Gavidia
#11, Repto. Los H&roes, San
Salvador.

Centro Agronémico Tropical de
Investigaci6n y Ensefianza (CATIE).
Unidad de Cultivo de Tejidos.
Turrialba, Costa Rica.

Soil Management Support Service
(SMSS) 37 Burgan Ave. Clovis,

CA 53612, USA.

RESIDENCIA: 1130 "O" St. Rm 3116
Fresno, CA 93721 Phone (209)
487-5125,

Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO).
Apartado #8198, San José&, Costa
Rica.

Banco Nacional de Costa Rica, San
José.

RESIDENCIA: Apartado 542, Cartago,
Costa Rica.

Universidad de Costa Rica. Centro
Regional del Atlé&ntico, Turrialba,
Costa Rica.

Secretarfa de Recursos Naturales
(SRN). Boulevar Centro América,
Tegucigalpa, Honduras; Tel: 324096.

Instituto de Investigacién Agrope-
cuaria de Panamd (IDIAP). Apartado
#58, santiago de Veraguas, Panam4.

Universidad de San Carlos, Escuela
de Zootecnia. Ciudad Universitaria
Zona 12, Guatemala. Tel: 760790-4.
Ext. 3le.

RESIDENCIA: 23 av. 0-36, Zona 15
V.H, IT Tel: 692086, Ciudad de
Guatemala.
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