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PROLOGO

Desde 1993, en el marco del Proyecto IICA/GTZ sobre Agricultura,
Recursos Naturales y Desarrollo Sostenible, se ha venido ejecutando una
investigacion sobre indicadores de sostenibilidad, que son la base para la
realizacién de evaluaciones de la agricultura y del desarrollo sostenible.

El objetivo de dicha investigacion es desarrollar métodos de defini-
cién de indicadores para evaluar y dar seguimiento a la sostenibilidad de
intervenciones en el sector agricola y de los recursos naturales. El concep-
to de sostenibilidad utilizado abarca no sélo el ambiente ecolégico, sino
también el social y el econémico. Los métodos deben posibilitar la deduc-
cién de indicadores para los andlisis preliminares y posteriores, asi como
el monitoreo de programas y proyectos.

Para esta finalidad, se ha visto la necesidad de contemplar los indi-
cadores a diferentes niveles: pais, region, finca y parcela. Los niveles re-
gionales y locales han sido trabajados en un estudio de caso en la cuenca
del rio Reventado, Costa Rica.

Los resultados de la investigacién se estan publicando, de acuerdo
con su avance, en una serie de documentos de discusién. En este contexto,
el presente documento trata los posibles impactos del uso de la tierra
sobre la calidad de los suelos de la cuenca.

Este documento constituye un trabajo en proceso; por lo tanto, deseamos
recibir comentarios que permitan su revisién y ampliacién, en beneficio
de una definicién util de indicadores para el fortalecimiento de una agri-
cultura sostenible.
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RESUMEN

Dentro del marco del proyecto de investigacion sobre indicadores de
sostenibilidad, el objetivo del presente estudio fue analizar el impacto del
uso de la tierra sobre la calidad de los suelos en la cuenca media del rio
Reventado en Costa Rica.

Para tal fin se identificaron indicadores de calidad de suelo, que per-
mitieran medir cambios de las caracteristicas del suelo en funcién del uso
de la tierra. Dado que no existian dreas sin uso agropecuario en el drea
de investigacion, se compararon dos tipos de uso agropecuario que dife-
rian en términos de la intensidad de la intervencién humana: éreas usa-
das como potreros para una ganaderia extensiva y dreas dedicadas a un
uso intensivo de produccién horticola.

El contenido de materia orgdnica, el indice estructural del suelo, la
erosion visible, el grosor del horizonte A y los indicadores que median la
acidez (pH y contenido de aluminio) cumplieron con los criterios de se-
leccién de los indicadores y permitieron medir cambios relacionados con
el tipo de uso.

De acuerdo con los resultados del estudio, la produccién intensiva de
hortalizas, tal como se esta practicando en el 4rea de investigacién, con-
duce a una degradacién de los suelos que se manifiesta en pérdida de
materia organica, aumento de la erosién, deterioro de la estructura del
suelo y aumento de su acidez. La degradacion del suelo, a su vez, tiene
impactos negativos sobre la productividad y la produccién de hortalizas,
afectando también la dimensién econémica de la sostenibilidad.

X1
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INTRODUCCION

La literatura del desarrollo sostenible muestra una gran variedad de
definiciones y conceptos, “de manera tal que casi cualquiera encontraré
una que coincida con sus necesidades.”(Goodland y Redcliff 1991). Esta
misma observacién es valida para los conceptos de agricultura sosteni-
ble. Sin embargo, lo que la mayoria de las definiciones de agricultura sos-
tenible tienen en comun es la necesidad de mantener el potencial de produc-
cién agricola, es decir, la conservacién de una cierta base de recursos
naturales con una calidad suficiente para hacer posible la produccién
continua de alimentos y fibras.

Existe consenso de que el suelo, por ser parte de esta base de recur-
sos indispensable para la produccién agropecuaria, debe considerarse
cuando se pretende analizar la sostenibilidad de dicha base.

Por lo tanto, el analisis de la calidad de los suelos y su posible degra-
dacién por el uso de la tierra ha sido un tema central de la investigacién.
Para tal fin se identificaron indicadores que describen la calidad del sue-
lo y con los cuales se esperaba poder medir cambios causados por la agri-
cultura. La informacién para el cédlculo de los indicadores tenia que
levantarse en el campo a través de sondeos y encuestas. Ademas, durante
este proceso, el conjunto de indicadores derivados por la teoria tenia que
ajustarse a la realidad de la zona.

Este documento esté dividido en siete secciones. Después de la Intro-
duccién, se resumen brevemente algunos aspectos importantes de la me-
todologia general para la definicién de los indicadores. Sigue una
descripcién del drea de investigacion. La cuarta seccién discute los indi-
cadores seleccionados y la quinta describe el procedimiento del levanta-
miento de la informacién. La sexta seccién analiza los resultados empiricos
y la dltima presenta algunas conclusiones respecto a la metodologia, los
indicadores usados y la situacién en la cuenca.
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EL CONCEPTO DE INDICADORES Y CRITERIOS
PARA SU SELECCION

Los indicadores pueden definirse como herramientas para agregar y
simplificar la informacion de una naturaleza compleja de una manera ttil
y ventajosa (Adriaanse 1993). Son instrumentos para apoyar la toma de
decisiones; es decir, proveen informacién en relacién con el pasado y los
posibles impactos futuros de las mismas. Por lo tanto, un indicador de
sostenibilidad es un niimero o cualidad que pone en manifiesto el estado
o condicion de un proceso o fenémeno dados en relacion con la sosteni-
bilidad.

Los indicadores pueden consistir de una sola variable, de algunas va-
riables o de un indice; éste se define como la proporcion entre los valores
de una variable en diferentes momentos, y también puede ser construido
a partir de la razén entre diferentes variables.

Con el fin de evitar que los indicadores se seleccionen de manera
muy subjetiva o al azar, es importante hacer transparente el proceso de
su seleccion. Se deben revelar claramente los criterios y supuestos impli-
citos de su definicién.

En el presente estudio, la identificaciéon de los indicadores se hizo de
acuerdo con el siguiente esquema:

— Primero se identificaron y analizaron las caracteristicas mas impor-
tantes, para su sostenibilidad, del sistema bajo anélisis.

— En un segundo paso se pregunté cuéles fenémenos naturales e inter-
venciones del hombre pueden haber afectado al sistema, por ejemplo
el tipo de cultivo o la manera de preparacién del suelo.

— Enun tercer paso se examind cudles de las caracteristicas del sistema,
identificadas como importantes para su sostenibilidad, pueden estar
afectadas por estas intervenciones.

— Para estas caracteristicas se buscaban indicadores que permitieran
medir sus cambios.

Normalmente no es suficiente un solo indicador para todo el sistema,
sino que se requiere un conjunto de indicadores que describen los cambios
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en las diferentes caracteristicas de un sistema importantes para su soste-
nibilidad. Tampoco existen indicadores universales para todos los siste-
mas, sino que los indicadores se definen de acuerdo con las propiedades
especificas del sistema bajo anélisis.

Por otro lado, muchas veces se encuentran varios indicadores que
pueden relacionarse con una sola caracteristica determinada, pero no
todos tienen el mismo valor en términos de su significancia para el pro-
blema que se quiere analizar. Hay indicadores cuyo valor cambia relati-
vamente rapido; por ejemplo, si se quiere analizar el impacto de la gana-
deria, el indicador “compactacién” del suelo puede comprobarse en pocos
aios, mientras otros indicadores requieren un tiempo maés largo antes de
poder observar un cambio significativo, como lo es un cambio en la
microfauna del suelo. Considerando que los recursos disponibles para un
andlisis de sostenibilidad son limitados en la mayoria de los casos, la
relacion eficacia/costo de un indicador es un criterio importante para su
seleccién.

De manera general se puede decir que los indicadores tienen que
mostrar las siguientes cualidades para poder cumplir con su funcién:

— Deben ser sensibles a los cambios del sistema; es decir, si el sistema
pasa por un proceso de degradacién, los indicadores deben reflejar
este cambio rdpidamente.

— Deben dar una explicacién significativa con respecto a la sostenibili-
dad del sistema bajo analisis.

—  Deben ser relativamente faciles de medir y su definiciéon debe ser efi-
ciente desde un punto de vista de costos.

— Debe ser posible repetir las mediciones a lo largo del tiempo.

Los indicadores miden cambios que pueden ser causados por procesos
naturales (los sistemas naturales no son estaticos sino en continuo desa-
rrollo) o por intervenciones del hombre, y estos Gltimos son el centro de
interés del analisis de la sostenibilidad. La observacién de un cambio im-
plica que el valor estimado de un indicador determinado debe compararse
con algun valor que refleja la situacion antes de la intervencién del
hombre o una situacién “sostenible”; por ejemplo, el valor del mismo
indicador hace 20 afios o el valor del mismo indicador de un sistema
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parecido pero no alterado. La definicién de estos valores de comparacién
es muy importante porque la evaluacién de la sostenibilidad de un siste-
ma depende en tltima instancia de los elementos con los cuales se estdn
comparando.
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DESCRIPCION DEL AREA DE INVESTIGACION

La cuenca media del rio Reventado est4 localizada en Cartago, Costa
Rica, y tiene un drea de 2152 ha de suelos volcanicos, con laderas pronun-
ciadas y laderas inestables. El lecho del rio principal tiene 12 km de largo,
y es un tipico rio de montafia de 1 a 2 m de ancho y 15 cm de profundi-
dad durante la estacién seca y unos 5 m de ancho durante la estacién llu-
viosa. El nacimiento del rio se ubica 2 km al sureste del principal crater
del volcén Irazi, que estd a una altura de 3432 msnm. La precipitacién
anual es de 1700 mm, con una estacién seca de diciembre a abril. La tem-
peratura promedio es de 13°C, la cual varia de acuerdo con la altitud y la
estacion.

La parte alta de la cuenca, en su mayoria, esta cubierta con bosques
secundarios; hay unos pocos sitios de bosque primario, en el parque Pru-
sia. Las éreas fuera del parque se utilizan en pastos para ganaderia exten-
siva. Las partes media y baja de la cuenca estdn cultivadas fundamental-
mente con cultivos anuales, incluso en laderas empinadas con ambitos de
5 a 70 por ciento.

El 4rea de investigacién se encuentra localizada en la parte media de
la cuenca, que es el drea con mayor intensidad de produccién horticola,
con limites al norte: Parque Nacional Prusia; al sur: Misién Norte en Tie-
rra Blanca; al este: Potrero Cerrado; y al oeste: Los Angeles de Llano
Grande. El area de la cuenca media del rio Reventado mide 2152 ha, la
altitud oscila entre 1838 y 2546 msnm y pertenece a la zona de vida de
bosque hiimedo Montano Bajo (Holdridge 1987). Administrativamente,
el drea de estudio abarca parte del distrito 8 de Tierra Blanca y del distrito
10 de Llano Grande, del cantén primero de la provincia de Cartago,
Costa Rica (CNDTA 1985).

Durante los ultimos 40 afnos, en el area de investigacion se ha obser-
vado un cambio en el uso de la tierra en forma de una extension del area
de produccioén horticola en detrimento del drea de pasto. La gran mayo-
ria de los agricultores son propietarios y cultivan un promedio de tres
hectareas (las fincas varian de 0.25 a 50 ha) con productos horticolas (pa-
pa, cebolla, zanahoria, repollo, frijoles, etc.). El uso de la tierra es muy in-
tensivo, con dos y, en algunos casos, hasta tres cosechas por ano. Una
parte significativa de los agricultores usan riego durante la época seca. El
uso de fertilizantes y plaguicidas es relativamente alto y la mayor parte
de las fincas estan parcialmente mecanizadas (se alquilan tractores para
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arar los terrenos). La mayoria de los agricultores usan las acequias de
ladera como tnica medida de conservacién de suelo, las que reubican
segun la experiencia adquirida en cada cosecha.

Con base en esta informacién, se pueden formular algunas hipétesis
sobre los posibles impactos del uso de la tierra sobre el recurso suelo:

- La produccién continua de cultivos anuales, con largos periodos de
poca cobertura vegetal en laderas ligeras y hasta muy pronunciadas,
desemboca en una degradacién fisica y quimica de los suelos, pérdi-
da de suelo (horizonte A), cambio de la estructura, pérdida de nutri-

mentos, etc.

- La alta proporcién de tubérculos en la rotacién y las practicas cultu-
rales (quema de residuos, preparacién del terreno) conduce a un em-
pobrecimiento de los suelos en materia orgénica.

— La productividad del suelo ha decrecido en el area, con una alta de-
gradacion del suelo.

- La degradacién del suelo es més fuerte en zonas de laderas pronun-
ciadas y en parcelas con un periodo muy largo de produccién inten-
siva de hortalizas.



DEFINICION DE LOS INDICADORES

Bosquejo de los Impactos del Uso de la Tierra
sobre las Caracteristicas del Suelo en el Area
de Investigacion

El primer paso para la definicién de los indicadores consisti6 en la
identificacién de las caracteristicas del suelo, que son importantes para
su continua calidad como recurso para la produccién sostenible de pro-
ductos agropecuarios y forestales, y que pueden estar afectadas por el
uso actual de la tierra. En la Figura 1, se presentan en forma esquemati-
ca los impactos potenciales del uso de la tierra sobre estas caracteristicas.

El punto de partida del esquema son las précticas culturales en las
condiciones agroclimaticas de la zona de investigacién!. El signo “+” sig-
nifica que hay una relacién positiva en el sentido de que el factor causa
un incremento en el otro factor, por ejemplo un aumento de acidez (que,
sin embargo, significa una disminucién del pH). El signo “-” significa
una disminucion, por ejemplo de la capacidad de retencién del agua.

De acuerdo con el bosquejo, las practicas culturales pueden aumen-
tar la acidez mediante la aplicacién de fertilizantes 4cidos y las pérdidas
de cationes por lixiviacién y erosion. El aumento de la acidez, por otro la-
do, aumenta la solubilidad de aluminio del suelo (considerando que los
contenidos de aluminio de los suelos volcanicos son relativamente altos).
El incremento de aluminio soluble, por su parte, causa un aumento de la
acidez. La acidez del suelo reduce la disponibilidad de nutrimentos y la
eficiencia de la fertilizacién, especialmente del fésforo.

La alta proporcién de cultivos tubérculos en rotacién (papa, cebolla,
zanahoria, remolacha) y la costumbre de quemar los residuos producen
una disminucién del contenido de materia orgénica, lo que también tie-
ne un impacto negativo sobre la disponibilidad de nutrimentos. Ademas,
afecta la actividad de la micro y mesofauna y disminuye la capacidad de
retencion del agua. Esta disminucién de la capacidad de retencién de
agua, conjuntamente con las practicas culturales, causan erosién hidrica,
la cual, a su vez conduce a una pérdida de suelo con pérdida de nutri-
mentos y materia organica. Asimismo, produce un cambio de la estructura

1  Cabe recalcar que el esquema se refiere a condiciones agroclimaticas determinadas.
Las mismas précticas culturales pueden tener efectos muy diferentes bajo otras condi-
ciones.
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por el lavado de las particulas finas del suelo y la ya mencionada dismi-
nucién de la materia orgénica. El cambio de la estructura, por otro
lado, afecta la capacidad de retencién de agua, la disponibilidad de
nutrimentos y la eficiencia de la fertilizacién.

Resulta que hay muchos factores que contribuyen a la disminucién
de la disponibilidad de nutrimentos, de la eficiencia de la fertilizacién y
de la capacidad de retencién de agua, que a su vez, muy probablemente,
afectan los rendimientos. Ademads, la disminucién de la materia organica
puede tener impactos negativos adicionales, tales como un aumento de la
vulnerabilidad del sistema para plagas y enfermedades del suelo.

Cabe recalcar que el bosquejo describe los impactos potenciales del
uso de la tierra con base en el conocimiento de las caracteristicas agrocli-
maticas de la zona y de las practicas culturales. En el estudio empirico se
deben elaborar indicadores con los cuales se puede comprobar si estos
impactos estadn ocurriendo y, en el caso positivo, su importancia relativa.

Para tal fin, los indicadores deben relacionarse con los factores mas
importantes en este bosquejo, es decir, los factores de los cuales salen mu-
chas flechas o a las cuales llegan muchas flechas, que tienen impactos so-
bre varios otros factores o que representan factores que estan afectados
por otros2. Entre ellos se pueden mencionar la disponibilidad de nutri-
mentos, la materia orgéanica, la erosién hidrica, el cambio de la estructu-
ra del suelo y la acidez. Para estos factores se definieron indicadores que
se describen con més detalle en la seccién siguiente.

Identificacion de los Indicadores

En la seccién anterior se analizaron las caracteristicas importantes del
suelo y los factores causantes de la degradacién. En esta seccion se defi-
nen los indicadores correspondientes y se hace un analisis mas exhausti-
vo de los efectos esperados. Considerando que un indicador mide el
cambio de una de estas caracteristicas, debe tener alguna unidad de me-
dicién o de clasificacion en el caso de indicadores cualitativos:

2 La flecha no dice nada sobre la intensidad del impacto y de antemano no hay criterios
para elaborar hipotesis al respecto. En el caso contrario se podrian buscar también los
factores en que el impacto es mas fuerte.

11
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Caracteristica de suelo o factor Indicador
que causa degradacién

Acidez — pH y contenido de aluminio
(meq/100 ml)
Materia orgénica ==pp-  Porcentaje de materia organica
y porcentaje de carbono organico
Erosién hidrica — Erosién visible (clasificacionde 1 a 5

de acuerdo con el enfoque FAO)
Grosor del horizonte A (cm)

Cambio de la estructura s Indice estructural (clasificacién de 1 a 7)

Disponibilidad de ==pp  Contenido de nutrimientos
nutrimentos (meq/100 ml, o ppm)

Acidez: pH y el contenido de aluminio

La acidez del suelo puede medirse a través del pH y del contenido de
aluminio y es producto de la extraccién de elementos que realiza la plan-
ta, especialmente cationes no acidicos, tales como calcio y magnesio, que
se suman a las pérdidas de cationes por lixiviacion y por erosién. Las
plantas, al absorber cationes, liberan hidrégenos para mantener el equili-
brio, lo que contribuye a disminuir el pH del suelo.

Un factor adicional que puede incrementar la acidez son los fertili-
zantes nitrogenados que contienen o forman amonio al hidrolizar, por
ejemplo sulfato de amonio y urea, fertilizantes muy comunes en la pro-
duccién horticola.

La acidez es muy importante porque afecta la actividad de los mi-
croorganismos del suelo. Algunos microorganismos patégenos se repro-
ducen mejor a pH acido, con la desventaja de que pueden atacar el drea
radicular de la planta y producir dafios severos. La acidez tiene un im-
pacto indirecto al afectar la disponibilidad de algunos elementos. Si el pH
es acido, se favorece la disponibilidad de cobre, hierro y cinc y se dismi-
nuye la disponibilidad de molibdeno. En condiciones de fuerte acidez,
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definicién de los indicadores

los contenidos de aluminio y de manganeso tienden a aumentar en la so-
lucién del suelo y pueden causar toxicidad a las plantas. El porcentaje de
saturacién de bases referido al calcio, potasio y magnesio intercambia-
bles tiene una relacion directa con el pH. Bajo condiciones de alta acidez,
el calcio, magnesio y potasio disminuyen rdpidamente en el suelo y se
producen deficiencias de estos elementos en los cultivos. Por lo tanto, el
valor del pH y el contenido de aluminio son indicadores de degradacion
en la calidad del suelo (Kass 1996).

Porcentaje de materia orgdnica y carbono orgdnico

La materia orgénica estéd constituida por residuos provenientes de la
descomposicién de material vegetal y fauna del suelo, la cual, depen-
diendo de la temperatura, la humedad del suelo y del contenido de lig-
nina de los residuos orgéanicos, tarda de 6 a 12 meses para transformarse
en humus, que es la parte activa de la materia orgénica, excepto los teji-

dos muy lignificados.

La materia orgénica del suelo puede evaluarse midiendo el porcen-
taje de materia orgénica en una unidad de suelo (%) (MO), o calculando
el porcentaje de carbono organico (%) (CO). La materia organica influye
en las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo:

A) Propiedades quimicas

- Suministra, por reciclaje, elementos como nitrégeno (N), fésforo
(P), azufre (S) y micronutrimentos como hierro (Fe), boro (B) v
cinc (Zn).

— Vuelve inactivos los plaguicidas, en especial herbicidas. En un
suelo degradado con bajos contenidos de materia organica, la in-
filtracién de herbicidas hacia aguas profundas o el desplaza-
miento por escorrentia superficial aumenta la contaminacién de
depésitos de agua y de rios.

B) Propiedades fisicas
- Favorece el desarrollo de mesoporos y macroporos para la airea-

cién del suelo, la retencién de agua y la formacién de agregados
del suelo.

13
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C) Propiedades bioldgicas

— Sirve de sustrato en microbiologia de suelos para el desarrollo de
microorganismos y mesofauna, cuyas actividades principales
son la liberacién o inmovilizacién de nutrimentos (Instituto de la
Potasa y el Fésforo 1991).

Erosion visible y profundidad del horizonte A

La erosion es la pérdida del suelo por accién hidrica o eélica. En la
zona de estudio el principal tipo es la erosién hidrica, que incluye erosién
por salpique debido al impacto de las gotas de lluvia, erosién laminar y
en surcos por escorrentia superficial, erosién en cércavas por concentra-
cién del agua de escorrentia en dreas de microrrelieve depresional.

El método descrito por la FAO se refiere al dafio visible causado a los
suelos por la erosién acelerada. Para medir el grado de erosién se recurre
a la observacién en el campo de pedestales y raices desnudas, a la exis-
tencia de canaliculos, terracetas, surcos, carcavas y deslizamientos, a la
remocién de masas y a la acumulacién de sedimentos en el pie de pen-
dientes y vias de desagiie. De esta manera se implementaron cinco cate-
gorias de erosiéon (MAG, FAO y UNED 1994).

La pérdida del suelo se manifiesta también en una disminucion del
grosor del horizonte A, lo que puede afectar la productividad. Por ejem-
plo, en el caso de las parcelas de pochote que investiga el Proyecto MA-
DELENA del CATIE, las especies que crecen en dreas de horizonte A con
10-15 cm de espesor, comparadas con plantas de la misma especie que
crecen en suelos con horizonte A de 30 cm o més de grosor, tenian un in-
dice diamétrico y una altura para los mismos afios de registro en ambas
parcelas consistentes y significativamente menores. Esta caracteristica
morfométrica del suelo bajo uso forestal evidentemente se puede extra-
polar a areas agricolas. La importancia reside en que el grosor se combi-
na con el contenido de materia orgénica, lo que permite mayor reciclaje
de nutrimentos y una mejor regulacién del pH (Niifiez 1993).

Por lo tanto, se incorpord el grosor del horizonte A en el conjunto de
indicadores. Sin embargo, se debe considerar que la erosion causada por
la actividad agricola no es la tinica que determina el grosor; dependiendo
de los patrones de deposicién de la ceniza en funcién de su tamafio, similar
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al de la arena, y de la erosion que sufre por su ubicacién dentro de la
cuenca en la seccion longitudinal noroeste, se produce mayor erosién en
el limite inferior sur de la cuenca media que en el limite superior norte.

Indice estructural

Los procesos de degradacién de tierras con més efectos directos en la
produccién de los cultivos incluyen la erosién hidrica, la compactacién y
el sellado de los suelos y sus combinaciones (Pla 1993). Este comporta-
miento puede demostrarse con base en un indice estructural propuesto
por Pieri (1995), basado en el contenido de materia orgénica y las canti-
dades de limo y arcilla en el suelo.

Si = SMO (%) / (arcilla + limo)% X 100

Si = indice estructural
MO = % materia orgénica

El indice estructural se basa en la relacién entre la materia orgénica y
los contenidos de limo mas arcilla en porcentaje por cien. El indice es im-
portante para discriminar entre suelos degradados (Si < 5), entre suelos
con alto riesgo de degradacién fisica por encostrado o compactacién
(Si=5-7) o con moderado riesgo (Si=7-9) y de suelos estructuralmente es-
tables cuando el indice Si > 9 % (Pieri 1995).

Contenido de nutrimentos

La fertilidad de los suelos es el resultado de la interaccién de factores
biol6gicos, quimicos y fisicos. Los nutrimentos constituyen solo una parte
de una serie de factores que incluyen la relacién entre cationes, la satura-
cién de bases, acidez, actividad microbiana, sustancias himicas que par-
ticipan en el reciclaje de nutrimentos y en fuente de carbono orgéanico para
los microorganismos del suelo, ademas del contenido de nutrimentos que
se evalda con tablas de interpretacion. Todos estos elementos, depen-
diendo de los contenidos, permiten discriminar un suelo fértil de otro de
baja fertilidad. Este parametro es el efecto de uno o mas indicadores del
suelo; por consiguiente, se puede definir como un indicador secundario
derivado del andlisis integral de otros indicadores (Nair, Kang y Kass
1996).
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PROCEDIMIENTO DEL TRABAJO DE CAMPO

Una vez seleccionados los indicadores de acuerdo con las considera-
ciones meramente tedricas, se tenia que comprobar su valor en el campo.
Para tal fin se habia contemplado una serie de muestras de suelo bajo uso
horticola y su comparaciéon con muestras del suelo no alterado. Dada la
carencia de zonas naturales en el drea de investigacidn, la identificacién
de valores de comparacién, es decir, de testigos para las muestras, resul-
t6 muy dificil. Las tnicas dreas dentro del bosque se encuentran en la
parte alta de la cuenca, con suelos muy diferentes que no permiten nin-
guna comparacién con las muestras del area de investigacion.

Por lo tanto, se buscaron dreas que estaban con sistemas de pasto por
muchos afios, las cuales se usaron para las muestras testigo. Los autores
estan conscientes de que esto representa una severa limitacion, dado que
los suelos bajo pasto no pueden ser considerados como suelos sin altera-
cién, porque han sufrido un proceso de deforestacion y el cambio de uso.
Sin embargo, la intervencién del hombre es leve, comparandola con la
que se da en la produccién intensiva de hortalizas. Asi, la interpretacién
debe efectuarse con mucha prudencia.

Durante los tltimos 40 afios, en el area de investigacién se ha podi-
do observar un cambio en el uso de la tierra en detrimento de los pastos
y en favor del uso horticola; por ello, se cultivan vegetales en las fincas
con diferentes horizontes temporales. Se supone que las muestras de sue-
lo bien seleccionadas (representativas respecto de los diferentes horizon-
tes temporales) pueden dar una indicacioén con respecto a los cambios a
mediano y largo plazos en las condiciones del suelo, como consecuencia
de cambios en el uso de la tierra (Nair, Kang y Kass 1996).

Ademas, existen factores naturales que tienen un efecto sobre la cali-
dad de los suelos, entre ellos la pendiente y la altitud (la distancia hacia
el crater del volcan que influye sobre la profundidad de la capa de ceni-
za) y los procesos naturales de erosién y degradacién. Estos ltimos son
muy dificiles de separar de los procesos causados por la intervencién an-
tropégena. Con el fin de considerar el efecto de estos factores, se aplico
un sondeo representativo que cubria las diferentes altitudes y pendientes
de la zona.

La determinacién empirica del indicador “contenido de nutrimen-
tos” resultd dificil de evaluar, pues la alta aplicacion de fertilizantes por
parte de los agricultores durante todo el afio hace dificil la identificacién
de diferencias en funcién del grado de degradacién.
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Se tomaron 286 muestras de suelo para 139 diferentes perfiles. En
parcelas con uso agricola se tomaron 248 muestras y en parcelas testigo
(terrenos en potrero durante al menos los ultimos 20 afios) se tomaron 38
muestras. Las profundidades de las muestras fueron de 0-20 cm, 20-40
cm y, en el caso de los testigos, de 40-60 cm. Las muestras fueron analiza-
das en el laboratorio de suelos del MAG. Los parametros evaluados fue-
ron pH, Al, Ca, Mg, K, P, Zn, Mn, Cu, Fe, N, S, materia organica (M.O.),
textura del suelo y retencién de humedad.

En el campo se evaluaron la textura, el color del suelo, el grosor del
horizonte A, la densidad aparente y la erosién de acuerdo con la clasifi-
cacion de la FAO (MAG, FAO y UNED 1994). Cada perfil se clasificé ta-
xonémicamente, y se identificaron los posibles indicadores de suelo.

Con el fin de examinar posibles impactos de la calidad del suelo en
los rendimientos, se midié la produccién de los cultivos principales (ce-
bolla y papa) para cada perfil muestreado en los ciclos comprendidos du-
rante un afio. La importancia de otros factores, tales como las practicas
culturales sobre los rendimientos, especialmente de la fertilizacién, hizo
necesario el monitoreo de las aplicaciones en cada perfil muestreado.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS EMPIRICOS

Taxonomia de los Suelos de Acuerdo
con los Perfiles Analizados

El primer paso del analisis empirico consisti6 en una clasificaciéon de
los suelos presentes en las fincas incluidas en la muestra de investigacion.
El método utilizado para la clasificacién se basé en el documento del
U. S. Soil Survey Staff (1990).

Los suelos de la regién han sido influenciados por el aporte de ceni-
za volcanica y materiales volcanicos, como brechas, fragmentos de lava y
piroclastos, dada la cercania del drea de estudio al crater del volcan Ira-
zu. Los suelos se clasificaron, en forma general, como Dystrandepts, con
base en la taxonomia de suelos del USDA, editada en 1975 y vigente has-
ta 1990 (BEL Ingenieria S.A. 1987). Posteriormente, se han reclasificado
dentro del undécimo orden de suelos, con base en el documento “Keys to
Soil Taxonomy” del U.S. Soil Survey Staff (1990), como suelos del subor-
den Ustands, especialmente por el régimen de humedad ustico que pre-
domina en la regién (BEL Ingenieria S.A. 1987). Dentro del orden de los
Andisoles, se tienen tres clasificaciones: Thaptic Haplustands, Thaptic Usti-
vitrands y Dystric Haplustands. Dentro del orden de los Entisoles, se en-
cuentran los Typic Ustorthents. Por tltimo, en el orden de los Inceptisoles,
aparecen los Ustandic Humitropepts y los Typic Dystropepts. Se traté de de-
terminar una secuencia de los érdenes en funcién de la meteorizacién y
degradacion de los suelos.

Existe una marcada secuencia de suelos clasificados como Thaptic y
Dystric Haplustands, que predominan generalmente en la parte alta de la
cuenca, con inclusiones de suelos clasificados como Typic Usthortents. Los
Usthortents se presentan tanto en la parte alta y la parte media de la cuen-
ca del rio Reventado, como consecuencia de procesos erosivos en laderas
escarpadas a muy escarpadas, donde el suelo de origen volcanico ha sido
erosionado por escorrentia causada por eventos pluviométricos de alta
intensidad, que dejan expuesto un subsuelo de textura franco arcillo-
arenosa.

En el Anexo 2 se presenta el mapa de suelos del 4rea de estudio. Las
unidades cartograficas son las siguientes:
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Asociacién Varillal (Va): La unidad taxonémica incluye los Thaptic
y Dystric Haplustands. Abarca un drea de 1971.4 ha, que corresponde al
91.6% del area de estudio. Estos suelos estan situados en terrazas mode-
radamente disectadas de relieve fuertemente ondulado con dmbitos va-
riables en pendientes. El régimen de humedad del suelo es tstico. Son
suelos profundos con horizontes A gruesos y con texturas francas en el
suelo y franco-arenosas en el subsuelo. El uso actual incluye cultivos de
papa y cebolla predominantemente. En los Thaptic Haplustands, el perfil
modal no. 82 presenta un horizonte A con una profundidad de 0-45-60
cm, color negro, estructura granular fina y mediana y textura franco-are-
nosa. Tiene un horizonte transicional entre 45 y 65 cm de profundidad
(AB), de color pardo muy oscuro, textura franca, estructura granular me-
diana y muy friable. El horizonte B se inicia a los 65 cm de profundidad,
es de color pardo oscuro, franco con estructura moderada y friable. Este
horizonte B a veces aparece a mas de 120 cm de profundidad, lo cual ha-
ce que el horizonte AB, cuando existe, se alcance en nuestras observacio-
nes a esa profundidad. El segundo perfil modal (no. 21), clasificado como
Dystric Haplustands, tiene un horizonte A de 0-60 cm de profundidad, co-
lor pardo muy oscuro, franco-arenoso, de estructura granular mediana y
friable en humedo. El horizonte B se inicia después de 60 cm de profun-
didad, y es de color pardo oscuro, franco-arenoso y de estructura granu-
lar fina y mediana.

Consociacion Sanatorio (Sa): Los suelos se clasificaron como Thaptic
Ustivitrands. Abarca un area de 18.4 ha, que representan 0.9% del érea to-
tal estudiada. Son de relieve ondulado a moderadamente colinado. El ré-
gimen de humedad es ustico; son suelos bien drenados, profundos, de
texturas franco-arcillo-arenosas a francas y en algunos casos, franco-are-
nosas. Tienen buen desarrollo estructural y son friables en hiimedo.

El perfil modal (no.8) tiene un horizonte A de 0-62 cm de grosor, co-
lor pardo oscuro, textura franco-arcillo-arenosa y estructura granular fina.
Son friables en hiimedo y muy porosos. El horizonte AB es de color pardo
oscuro, textura franco-arcillo-arenosa y con estructura en bloques angu-
lares medianos.

Consociaciéon Banderillas (Ba): Los suelos de esa unidad se clasifica-
ron como Ustandic Humitropepts. Abarca un area de 135.2 ha, que equivale
a un 6.3% del area total. Son de relieve ondulado a moderadamente coli-
nado. El régimen de humedad es ustico, son suelos profundos, bien
drenados, de texturas francas en el suelo y franco- arcillosas en el subsuelo,
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con un desarrollo estructural que va de granular fino a bloques subangu-
lares medianos; son suelos muy friables. El perfil modal (no.79) tiene un
grosor del horizonte A de 40 cm, color pardo muy oscuro, textura franca,
estructura granular fina y abundante porosidad. El horizonte B va de 40-
120 cm de profundidad, de color pardo oscuro, textura franco-arcillosa y
estructura en bloques subangulares de tamafio mediano.

Consociacién Laguna (La): Los suelos de esa unidad se clasificaron
como Typic Usthortents; predominan en escarpes o laderas que van de sim-
ples a complejas, escarpadas a fuertemente escarpadas en pendiente.
Abarca 13.1 ha, que equivalen a 0.6% del area total. Son suelos modera-
damente profundos, que normalmente tienen gravilla abundante tanto
en la superficie del suelo como en el perfil. Son de drenaje moderado. El
régimen de humedad es ustico. Normalmente tienen un estrato gravillo-
so que se inicia entre 35 y 60 cm de profundidad. La textura predominan-
te es franco-arenosa, aunque ocasionalmente hay horizontes en el sub-
suelo de textura-franco-arcillo arenosa. El perfil modal no. 16 se clasifico
como Typic Usthortents, tiene un horizonte A de 26 cm de espesor, de co-
lor pardo grisdceo muy oscuro, textura franco-arenosa, estructura granu-
lar mediana y friable en himedo. Luego sigue un horizonte C1 que va de
26-45 cm de profundidad y que tiene una mezcla de colores que incluye
pardo grisdceo muy oscuro, pardo amarillento y pardo amarillento oscu-
ro. Es de textura franco-arenosa y no tiene desarrollo estructural. Luego
de 45 cm de profundidad se presenta un subhorizonte C2 constituido por
un estrato de gravas y gravillas de forma subangular y de2 a 5 cm de lon-
gitud, mas de 35% por volumen mezclado con arena fina.

Consociacion El Alto (AL): Son los suelos clasificados como Typic
Dystropepts; abarcan 13.9 ha, que equivalen a 0.6% del érea total. Se en-
cuentran situados en areas escarpadas de la cuenca del rio Reventado,
con pendientes de 50% o mayores. Son suelos bien drenados, con erosién
laminar moderada a fuerte. El régimen de humedad es ustico, de textu-
ras francas a franco-arenosas. Por la pendiente no se utilizan en agricul-
tura y estan cubiertos de pastos.

El perfil modal no.131 tiene un horizonte A de 20 cm de espesor, de
color pardo muy oscuro, textura franca, estructura granular mediana y
de consistencia friable en himedo. El horizonte B va de 20 a méas de 120
cm de profundidad. Tiene colores mezclados pardo amarillento y pardo
amarillento oscuro. Téxtura franco-arenosa, estructura en bloques suban-
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gulares medios y una consistencia friable en himedo. Tiene revestimien-
tos rojizos de hierro pequefios y nitidos en un 10%. Es un horizonte muy
poroso.

En forma generalizada, en el 4rea de estudio se puede definir que el
grupo de los Andisoles son los suelos més jévenes que presentan una me-
nor degradacién. Dentro de este grupo, se clasificaron los Thaptic Haplus-
tands, Thaptic Ustivitrands y Dystric Haplustands. De los tres grupos de
suelos, los Dystric Haplustands son los mas degradados por presentar un
empobrecimiento de las bases.

Le sigue el orden de los Entisoles, en donde la causa de la degrada-
cién del suelo se debe a que el suelo original se ha perdido por erosién,
lo que hace que aflore el material subyacente (horizonte C).

Por dltimo, de los suelos muestreados para esta investigacién, los
suelos del orden Inceptisol son los de mayor degradacién. Los Ustandic
Humitropepts presentan baja saturacion de bases, menor del 50% por cien-
to, las cuales se han perdido por lixiviacién, pero tienen alto contenido de
materia orgénica. Esta tiltima caracteristica es la que los diferencia de los
suelos Typic Dystropepts, que son el grupo de suelos con mayor degrada-
cién (U.S. Soil Survey Staff 1990).

Analisis de los Diferentes Indicadores

~ Acidez: pH y contenido de aluminio

El anélisis de los datos empiricos mostré que en las fincas de uso
agricola se pudo observar un incremento de acidez y mayores valores de
aluminio (en miliequivalentes por 100 ml) que en las parcelas testigo. El
andlisis de los resultados promedio de pH y el contenido de aluminio de
las 286 muestras de suelo obtenidas en el campo se presentan en el Cua-
dro 1.

En el Cuadro 1 se observa que el promedio de pH para las fincas de uso
agricola es cuatro veces mas dcido que el pH de las parcelas testigo para
las profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm. Ademas, el contenido de alu-
minio extraible en las parcelas agricolas es el doble del contenido de las
parcelas testigo para los primeros 20 cm de profundidad.
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Cuadro 1. Valores promedio de pH y aluminio determinados
en las muestras de suelos.

Variable Parcelas agricolas Parcelas testigo
Promedio Desv.est.* Promedio Desv. est.

pH1
(0-20 cm) 5.6 04 6.0 0.4
pH2
(20-40 cm) 5.7 0.4 6.2 0.5
Al 1 meq/100 ml
(0-20 cm) 04 0.3 0.2 0.1
Al 2 meq/100 ml
(20-40 cm) 0.3 0.2 0.2 0.1

Fuentes: Datos de la investigacion y célculos de los autores.
* Desviacion estandar

Existe una correlacién negativa entre la acidez extraible y el valor de
pH medido en agua. Esto es, a menor pH (mayor acidez) y mayor conte-
nido de aluminio en el suelo, con predominio marcado en las parcelas de
uso agricola. También se encontré una buena correlacién entre el alumi-
njo y la altitud: a mayor altitud mayor contenido de aluminio. Una de
las razones para explicar este comportamiento se relaciona con el mate-
rial parental. Cuando la ceniza volcanica es mas reciente, se incrementa
la cantidad de 6xidos de aluminio con diversos grados de hidratacién y
de polimerizacién, aunque se reconoce que el tnico estado de oxidacién
estable en solucién acuosa es el AL*3. Ese aluminio proviene de los alu-
minosilicatos y otros minerales primarios a través de la meteorizacion.
Puede precipitar en las capas del suelo y ser trasladado por accién del
agua en forma amorfa a las capas inferiores del suelo. Posteriormente,
esas formas amorfas pierden agua y los 6xidos cristalizan paulatinamente.

La cantidad de aluminio en el subsuelo es mayor que en las capas su-
periores. Simultdneamente, el pH en las capas del subsuelo es mas acido
que en la superficie. Ademas, en areas de relieve ondulado hay mayor
contenido de aluminio en el subsuelo que en areas de relieve escarpado,
ya que el aluminio soluble se puede perder por procesos de erosién. Esta
correlacién negativa entre el contenido de aluminio y la erosién es muy
evidente en las parcelas testigo, en donde a mayor erosién menor conte-
nido de aluminio.
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Tal como se ha mencionado anteriormente, un factor adicional que
incrementa la acidez en el suelo son los fertilizantes nitrogenados que
contienen o forman amonio al hidrolizar, por ejemplo: nitrato de amonio,
sulfato de amonio y urea (Darusman et al. 1991). Para comprobar el efec-
to residual de los fertilizantes, se establecié un ensayo con dos de los fer-
tilizantes mas usados tradicionalmente en la zona de estudio (10-30-10 y
18-5-15-6-2), para dos fincas con 7 y 20 afios de uso agricola continuo y
dos fincas que no han sido cultivadas en los tltimos 25 afios y se mantie-
nen como potreros.

El ensayo consistié en dos tratamientos con cuatro repeticiones cada
uno, para un total de 32 tratamientos. Las cuatro fincas se identificaron
como Finca A (parcela con 7 aiios de uso agricola), Finca B (parcela con
25 aiios de uso agricola), Finca C (parcela con 20 afios como potrero), Fin-
ca D (parcela con 25 afios como potrero). El ensayo se monté utilizando
recipientes plasticos, a los cuales se les agregé 1 kg de suelo de cada una
de las fincas, mds 10 gramos de los fertilizantes seleccionados.

Es decir, cuatro repeticiones con el suelo de la Finca A en donde se
agreg6 a cada recipiente 10 gramos del fertilizante 10-30-10 y cuatro re-
peticiones con el mismo suelo, pero a los cuales se les agregé 10 gramos
del fertilizante 18-5-15-6-2; lo mismo se hizo para el suelo de las tres fin-
cas restantes. Los tratamientos se mantuvieron en incubacién con el sue-
lo a capacidad de campo durante 74 dias. El pH se determiné mediante
agua destilada con una relacién suelo-agua de 1 a 2:5 y se hicieron dos
mediciones, una a los 37 dias de incubacién y otra a los 74 dias de incu-
bacién. El objetivo fue determinar si estos dos fertilizantes, que son de
uso comun en la zona de estudio, tienen efecto residual acido.

Los resultados obtenidos se contrastaron con mediciones iniciales del
pH del suelo sin haber aplicado fertilizantes, los cuales se realizaron en el
Laboratorio de Suelos del MAG, y para los testigos, se utiliz6 el pH me-
dido en el Laboratorio de Suelos del ITCR. Los resultados obtenidos pa-
ra las fincas de uso agricola no presentaron un patrén que indique efecto
residual del fertilizante. Las razones que se asumen para justificar este
patrén se deben a que estos suelos son encalados periédicamente y cual-
quier residuo de carbonato de calcio presente en el suelo puede haber
neutralizado, eventualmente, la acidez residual del fertilizante.

Para las parcelas testigo en que los suelos no han sido encalados ni
fertilizados en los ultimos 20 afios, se determiné el siguiente comporta-
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miento: en la Finca C, el fertilizante 10-30-10 tuvo un efecto residual con
un incremento de mas o menos 6 veces en la cantidad de acidez en el sue-
lo a los 37 dias y se mantuvo igual a los 74 dias, para un promedio de 0.6
unidades del pH maés acido.

Para el fertilizante 18-5-15-6-2, el efecto residual a los 37 dias fue in-
significante, con un descenso de 0.1 unidad del pH, pero a los 74 dias
mostré un incremento de 5.3 veces la cantidad de acidez con un descen-
so en el promedio del pH de 0.5 unidades.

En la Finca D, el fertilizante 10-30-10 tuvo un efecto residual con un
incremento de 11.7 veces en la cantidad de acidez equivalente a un pro-
medio de 1.17 unidades del pH a los 37 dias. A los 74 dias, el efecto resi-
dual correspondié a un incremento de 17 veces en la cantidad de acidez,
lo que implicé un descenso del pH en promedio de 1.7 unidades. Para el
fertilizante 18-5-15-6-2, hubo un incremento de 8 veces en la cantidad de
acidez, lo que equivali6é a un descenso del pH de 0.8 unidades a los 37
dias, mientras que a los 74 dias el suelo mostré un incremento de 13 ve-
ces en la cantidad de acidez, lo que equivalié a un descenso del pH de 1.3
unidades.

Con base en los resultados de campo y el ensayo realizado en el la-
boratorio, se considera que el pH es un indicador de degradacién en la
fertilidad del suelo, porque desciende desde valores iniciales de 5.8 y 6.4
en los suelos sin aplicacion de fertilizante, hasta valores que se sittian en
ambitos de pH de 4.5 a 5.1. En estos &mbitos solubiliza el aluminio inter-
cambiable.

Algunos impactos directos en el cultivo, al darse un incremento de la
acidez en los suelos por la presencia de aluminio soluble, son fuente de
una mayor toxicidad que causa el aluminio en el sistema radicular de los
cultivos susceptibles, lo que disminuye la capacidad de elongacién de las
raices, porque se atrofia la division celular de los meristemos radiculares
(Kass 1996; Salas 1996). Esto ocurre por algunos de los siguientes procesos:

— El aluminio del suelo se vuelve soluble, lo que incrementa posterior-
mente la acidez del suelo por hidrdlisis de sus formas monoméricas.

— Seincrementa la acidez intercambiable, esto es, los iones hidronimos

son retenidos en los coloides del suelo por fuerzas electrostaticas
(Kass 1996).
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- Se afecta la disponibilidad de nutrimentos como el molibdeno y los
procesos de nitrificacion del nitrégeno.

— Adicionalmente, como estos suelos son de carga variable, al bajar el
pH disminuye su capacidad de intercambio catiénico, afectando la
capacidad de retener fertilizantes.

— Con estos grados de acidez, se puede también incrementar la solubi-
lidad del manganeso, lo que puede causar problemas de toxicidad.

- La disponibilidad de fésforo se vuelve conflictiva, porque la fijacién
del fésforo se incrementa debido a la presencia de aluminio soluble
que se da con el incremento de la acidez. Este proceso de fijacién se
agrava porque, ademads, la presencia de arcillas alofanicas en estos
suelos volcédnicos hace que se fijen grandes cantidades de fésforo (Al-

varado 1982).

— Como estos suelos son del orden Andisol, se supone que tienen una
alta capacidad de regular el pH (resistencia al cambio del pH); sin
embargo, el efecto residual acido del fertilizante supera esa capaci-
dad reguladora. Por udltimo, debido a esa misma caracteristica, deter-
minar los requerimientos de encalado en estos suelos es mas compli-
cado, por lo que no existe una regla simple para evaluar los requeri-
mientos de cal en estos suelos; y la hidrélisis de carbonato de calcio
(la enmienda de mayor uso) no necesariamente incrementara el pH
de la disolucién del suelo, aunque si incrementara la capacidad de in-
tercambio catiénico (Kass 1996; Espinoza 1996).

— Los principales impactos derivados de la toxicidad de aluminio solu-
ble para las plantas son los siguientes:

—  Decrece la actividad de microorganismos que descomponen materia
organica en el suelo.

- Se presenta necrosis (muerte de tejidos) en el sistema radicular, lo que
afecta la absorcién de agua y nutrimentos.

Materia orgdnica y carbono orgdnico

En general, los niveles de materia organica observados en la zona son
relativamente bajos, entre 0.2 y 0.4 en tierras con uso agricola, en relaciéon
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con los valores esperados de un suelo volcanico entre 6 y 12% (Egawa
1980). En promedio hay un contenido de materia orgédnica de més o me-
nos 80% mayor en las parcelas testigo que en las parcelas agricolas, para
la profundidad de 0-20 cm. Para la profundidad de 20-40 cm, el conteni-
do de materia orgénica en las parcelas testigo es 46% mayor que en las
parcelas agricolas. Esta disminucién se debe a la poca movilidad del humus.

Los contenidos de carbono orgénico se mantienen en porcentajes si-
milares a los de la materia organica. Los contenidos de nitrégeno se man-
tienen en un dmbito similar, tanto en las parcelas agricolas como en las
testigo, para ambas profundidades. No obstante, la relacién carbono/ni-
trégeno (C/N) si muestra una variacién significativa. En suelos agricolas
la relacién C/N es menor que en suelos con potrero, porque hay poco
aporte de biomasa al suelo y en los tejidos vegetales que se incorporan al
suelo predominan los polisacaridos y fracciones solubles en agua, lo que
produce un carbono orgénico poco soluble en el suelo (Kass 1996).

Los datos obtenidos en el campo de materia orgénica, carbono orga-
nico y nitrégeno se presentan en el Cuadro 2.

El andlisis estadistico con base en los coeficientes de correlacién de
Pearson indic6 que los suelos estructuralmente maés estables, con base en
el indice de Pieri (Pieri 1995), son los que tienen mayor contenido de ma-
teria organica. La correlacion indica que conforme el horizonte A se
vuelve mas delgado, el contenido de materia organica disminuye signifi-
cativamente. Hay una correlacién entre materia orgdnica y el nitrégeno
que indica que a menor contenido de materia organica menor contenido
de nitrégeno en el subsuelo.

La pendiente, la erosién y los afios de uso de la tierra influyen en el
contenido de materia orgénica. Esto quiere decir que a mayor erosién y
mayor pendiente en los suelos, hay menor contenido de materia organica.
Ademas, conforme el horizonte A se vuelve mds grueso, se incrementa el
contenido de materia organica. Para todas estas relaciones las correlacio-
nes son bastante significativas. También hay una correlacién muy alta
entre el contenido de materia orgénica en el suelo y el indice de estabili-
dad estructural: a mayor contenido de materia organica, mayor estabili-
dad estructural del suelo. Los suelos Andisoles son suelos que se desarrollan
por cumulacién de materiales; por ello, a veces se presentan mayores
contenidos de materia organica en los horizontes del subsuelo que en la
superficie (Pieri 1995).
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Cuadro 2. Contenidos promedio de materia orgdnica, carbono orgdnico
y nitrégeno en porcentaje, incluyendo la relacién CIN para
profundidades de 0-20 cm y 20-40 cm.

Variable Parcelas agricolas Parcelas testigo
Promedio  Desv. est.* Promedio  Desv. est.

M.O.1
(0-20 cm) 3.2 1.0 5.8 22
M.O.2
(20-40 cm) 29 1.2 4.1 2.0
Cco.1
(0-20 cm) 1.8 05 34 1.3
co.2
(20-40 cm) 1.7 0.7 24 1.2
N1
(0-20 cm) 0.4 02 0.4 0.2
N2
(20-40 cm) 0.3 0.2 03 0.2
C/N1
(0-20 cm) 6.4 34 9.4 6.4
C/N2
(20-40 cm) 5.7 29 8.4 5.2

Fuentes: Datos de la investigacién y calculos de los autores.
* Desviacion estdndar

N, M.O., C.O. en %
P, Zn en ppm
Ca, Mg, K en meq/100 ml

La materia organica actiia como un regulador de acidez, impidiendo
cambios abruptos en el suelo. Esto concuerda con la correlacién negativa
y significativa entre la materia organica y el contenido de aluminio. A
mayor contenido de materia orgdnica, menor contenido de aluminio ex-
traible y mayor amortiguamiento de la acidez en el suelo (Alvarado 1982;
Espinoza 1996).

Algunos de los efectos del contenido de carbono organico en la
degradacién de los suelos son los siguientes:
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Los residuos de los cultivos producen carbono orgénico en los suelos
agricolas, que se oxida rdpidamente (en un 70%) en diéxido de car-
bono (CO,), que se volatiliza y se pierde en la atmésfera (Kass 1996).

Si el carbono es soluble en agua, la mineralizacién es mas rapida,
hasta en un 90%.

Los polisacaridos también se oxidan en un 70 a 85% en un plazo de
6 a 12 meses.

El carbono orgénico proveniente de los residuos de los cultivos no
tiene “anillos aromaticos” (los que producen estabilidad del com-
puesto) y la parte remanente es incorporada a la masa microbiana o
materia orgénica.

Las ligninas y otros compuestos arométicos son maés resistentes a la
descomposicién. Sélo el 30% del carbono orgéanico de la lignina es
oxidado en término de un afio y muy poco es incorporado a la masa
microbiana (Kass 1996).

Los productos de degradacion de lignina son una fuente de compo-
nentes aromaticos en las sustancias hiimicas.

Las melaninas son otros productos de la humificacioén de los residuos
orgénicos que se forman por la actividad de hongos y actinomicetes
del suelo; son compuestos fenélicos de color oscuro muy resistentes
a la degradacion.

La estabilidad de carbonos aromaticos en las ligninas y melaninas
sugiere que la “aromaticidad” es un factor de estabilidad en las
sustancias himicas. Esto se demostré en sistemas agricolas y agro-
forestales bajo cultivo en Yucatan (México), comprobandose que el
contenido de carbono orgédnico en los polisacaridos disminuye. El
cultivo y la adicién de nutrimentos para las plantas resultan en un
aumento relativo de oxidacién en polisacaridos, lo que significa que
su contenido es menor (Kass 1996).

La estabilidad de carbono orgénico, en suelos amazénicos de Terra
Preta se correlaciona con una aromaticidad mayor que éqs suelos
situados en los alrededores. Asi, la aromaticidad de losY :uelos del
trépico se debe a los fragmentos de lignina.
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10. Con Carbono 14 (C14) se ha obtenido mayor evidencia de estabilidad
de las sustancias himicas; la resistencia a la degradacion de las sus-
tancias himicas contribuye a la estabilidad de la fraccién orgénica en
los suelos.

11. Algunos factores sugieren que la heterogeneidad de las sustancias
humicas contribuye a su estabilidad, por tener moléculas sin patro-
nes definidos: las moléculas irregulares son menos atacadas por las
enzimas y su composicién variable resulta en el desarrollo de un am-
biente rizosférico con una poblacién heterogénea de microorganis-
mos descomponedores de residuos.

Si ocurre un cambio en el uso de la tierra al pasar de bosque a culti-
vos, como es el caso en la cuenca del rio Reventado, se producen los si-
guientes efectos: en suelos de bosque, la biomasa incorporada al suelo tie-
ne gran proporcién de tejidos lignificados, lo que produce carbono orgéa-
nico con anillos aromaticos. Este carbono organico es muy estable y el
suelo tiene altos contenidos de carbono organico. Al cambiar el uso de la
tierra a cultivos, la poca biomasa aportada tiene tejidos en los que predo-
minan los polisacaridos y fracciones solubles en agua, lo cual produce
carbono orgéanico poco estable que rapidamente se degrada a diéxido de
carbono. El resultado es que el suelo tiene bajos contenidos de carbono
organico, lo que ademaés esté agravado por un manejo de residuos de co-
secha, puesto que elimina casi toda la biomasa en vez de incorporarla al
suelo (Kass 1996).

En consecuencia, disminuyen los estabilizadores de carbono aroma-
tico, y los residuos no lignificados de los cultivos se oxidan a CO, entre

un 70 y 90% en un ano. Al disminuir las sustancias himicas estables en
el suelo, se afectan los procesos de mineralizacién y reciclaje de N, P, S,
Fe, B y Zn entre un 35 y 40%. Ademas, se afecta la actividad y heteroge-
neidad de la poblacién de microorganismos. Adicionalmente, el tipo de
cultivo y la adicién de nutrimentos a las plantas producen un aumento
relativo de la oxidacién de carbono en los polisacaridos (Kass 1996; Es-
pinoza 1996).

El cambio en el uso de la tierra y las técnicas de manejo de residuos
que resultan en los bajos niveles de carbono orgénico influyen ademas
en: i) contaminacién por plaguicidas; ii) menor cantidad de carbono
organico; iii) menor inactivacién de herbicidas que contaminan aguas
subterraneas por filtracioén y aguas de rios, al ser transportados por esco-
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rrentia superficial. Ademas, los altos niveles de fésforo, en d&mbitos de
200 a 600 ppm, pueden generar contaminacion de aguas; y los altos ni-
veles de potasio pueden interferir en la absorcién de calcio y magnesio
(degradacién quimica).

Erosion visible y grosor del horizonte A

En la regién no existen registros de mediciones acumuladas por
periodos (afios, décadas), pero si existen registros de acontecimientos
aislados de lluvias erosivas. Los resultados evaluados en estos eventos
aislados para la zona norte de la ciudad de Cartago han permitido a los
autores reportar indices de erosién muy altos, que en algunos casos su-
peran las 100 toneladas por hectarea por afio (Cortés y Oconitrillo 1987).

En el presente estudio no fue posible efectuar mediciones cuantitati-
vas de la erosién en el campo porque el proceso de medicién lleva mu-
chos afnos. No obstante, se midi6 la erosidn in situ con base en el sistema
de la FAO.

En el estudio realizado en el campo, se comprobé que el tipo de ero-
sién predominante es la erosién laminar en surcos (MAG, FAO y UNED
1994), la cual oscila de moderada a fuerte. Se estima que la erosién en car-
cavas es incipiente, porque los agricultores preparan sus terrenos con
bueyes o con maquinaria y modifican rapidamente la aparicion de carca-
vas, disefiando nuevos sistemas de curvas a nivel de las laderas, o disi-
pando la energia del agua de lluvia en cauces de drenaje mediante el uso
de “gavetas de disipacion de energia hidrica” o con sacos rellenos de tie-
rra colocados en el fondo de las gavetas para disipacion de la energia hi-
drica. A pesar de que la erosién en cércavas no es espectacular, la erosién
laminar y en surcos presenta evidencia visual de ser grave. Un agente
activo de erosién en surcos es la actividad de roedores como las taltuzas
(Orthogeomys sp), que construyen cuevas en suelos de textura franca y
franco-arenosa con el rompimiento de las acequias de ladera, ademas de
que en areas de pendientes se dan procesos de erosién en surcos entre las
reas de cultivo.

Otro indicador de erosion en la zona lo constituye el afloramiento del
subsuelo de color pardo amarillento y textura franco-arcillo-arenosa, nor-
malmente situado entre los 80 y 120 cm de profundidad. Este indicador
se detecté en el campo, especialmente en areas de laderas y ha sido
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corroborado por los agricultores de la regién. La metodologia que se uti-
liz6 fue la del sistema Munsell de color, ya que los suelos volcdnicos de
la regién son de color negro y el color pardo amarillento indica que la ca-
pa volcéanica se ha perdido por erosién. En el Cuadro 3 se presentan los
datos de los &mbitos de erosién observados en el campo y clasificados
con base en el indice de la FAO (MAG, FAO y UNED 1994).

Las parcelas testigo, debido a la cobertura de pasto, tienen indices de
erosién que son predominantemente de nula a leve (79%), y solo un 21%
de las fincas tiene una erosién moderada. Normalmente, estas parcelas
testigo que presentan una erosién moderada, son terrenos de pendientes
escarpadas a fuertemente escarpadas. E1 66 % de las fincas agricolas pre-
senta un indice de erosién de moderada a muy severa, el 29% un indice
leve, y s6lo un 5% erosién nula.

Cuadro 3. Ambitos de erosion con base en el indice de la FAO
para las parcelas testigo y las parcelas agricolass.

Nimero de parcelas Numero de parcelas Ambito de Porcentaje
testigo agricolas erosién de la FAO

7 1 37

8 2 42

4 3 21

6 1 5

35 2 29

58 3 49

13 4 11

8 5 6

Fuentes: Datos de la investigacién e indices de clasificacion de la FAO.

3 1 Nula: Sin sintomas de erosién.

2 Ligera o leve (erosién laminar y/o surcos ligera): Los suelos presentan pocos
canaliculos de escasos centimetros de profundidad después de las lluvias; se con-
sidera que se ha perdido menos del 25% del horizonte A original.

3 Moderada (erosién laminar y/o surcos moderada): Presencia generalizada de
canaliculos y surcos poco profundos; se considera que se ha perdido hasta un
50% del horizonte A original.

4  Severa (erosién laminar y/o surcos fuerte, o cdrcavas incipientes): Presencia de
abundantes surcos aun después del arado, de caliculos y surcos profundos. El
suelo ha sido erosionado hasta en un 100% del horizonte A original.

5  Muy severa (circavas profundas y/o densas): Los suelos estidn practicamente
destruidos o son fuertemente truncados, con exposicién del horizonte B. Se
incluyen los deslizamientos y/o deposiciones masivas de suelos que se han
desplazado desde su lugar de origen, por influencia de la lluvia y pendientes
escarpadas.
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A pesar de que muchas parcelas testigo tienen una pendiente prome-
dio mayor en relacién con las parcelas agricolas, el indice de erosién en
éstas es menor debido a la cobertura de pasto o bosque durante todo el
afo. En ello se diferencian de las fincas agricolas, en donde el promedio
de pendiente es menor, pero la erosién es mayor, debido al uso y a las
practicas agricolas que en ellas se realizan (Cuadro 4).

Cuadro 4. Pendiente promedio y condicion general de erosion
de las parcelas testigo y de las parcelas agricolas en funcion
de los pardmetros de la FAO.

Variable Parcela agricola Parcela testigo
Erosién estimada con 29 0.9 1.8 0.8
el enfoque FAO
Porcentaje de pendiente 18.2 13.7 21.8 129

Fuentes: Datos de investigacion e indices de clasificacion de la FAO.

Se encontré una correlacién significativa entre la pendiente y la ero-
sién, es decir, a mayor pendiente, mayor erosion. Este efecto es mas grave
en las parcelas agricolas que en el drea de pastos, en donde no se encon-
tr6 una correlacién significativa.

Hay una alta correlacién negativa entre la erosién y el grosor del ho-
rizonte A. A mayor erosién, menor grosor del horizonte A; y a mayor
altitud, mayor profundidad del horizonte A. La altitud, la erosién y el
grosor del horizonte A se pueden relacionar con el relieve. El relieve on-
dulado que predomina a mayor altitud ayuda a que los procesos de ero-
sién no sean tan fuertes; ademas las capas de deposicién de cenizas son
mas gruesas.

En el drea horticola, la erosién ha producido un decrecimiento de ma-
teria orgénica y de los contenidos de fésforo aplicado como fertilizante.
Producto del descenso de la materia orgénica, se presenta una correla-
cién entre la erosion y el indice de estabilidad estructural. Es decir, a menor
erosién, mayor estabilidad estructural y mayores contenidos de materia
orgéanica en el suelo.
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Indice estructural
De acuerdo con el indice estructural, los suelos se dividen en:

Si<5 = suelos degradados

Si5-7 = altasusceptibilidad de ser degradados
Si7-9 = moderadamente susceptibles a ser degradados
Si>9 = suelos estables

En las parcelas testigo se encontraron tres fincas con un indice Si = 5-
7, una parcela con indice Si = 7-9, y 15 parcelas con indices Si > 9. Esto
indica que la mayoria de las parcelas testigo tienen un suelo estructural-
mente estable, con buenos contenidos de materia organica.

Cuadro 5. Indice estructural para las parcelas agricolas
y las parcelas testigo.

Parcela agricola  Porcentaje  Parcela testigo  Porcentaje  Indice

estructural
23 19 <5
39 33 3 16 5-7
30 25 1 5 7-9
28 23 15 79 >9

Fuentes: Datos de la investigacién y Pieri 1995.

De acuerdo con este indice, un 19% de las fincas agricolas tienen sue-
los degradados y altamente sensibles a la erosién. Un 33% de las fincas
agricolas tienen suelos altamente susceptibles con un alto riesgo de de-
gradacion fisica, debido a compactacion y erosion. Un 25% son fincas con
suelos ligeramente susceptibles de degradacién fisica y solo un 23% de
las fincas tienen suelos estructuralmente estables con adecuados conteni-

dos de materia orgénica.

En el caso de las parcelas testigo, un 79% de los suelos son estables
estructuralmente y poseen altos contenidos de materia organica. Una
parcela es ligeramente susceptible de degradacién fisica y tres parcelas
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tienen suelos altamente susceptibles de degradacion fisica. Para este ulti-
mo caso se trata de potreros que en determinado momento estuvieron en
uso agricola y ademads presentan bajos contenidos de materia orgénica.

En las parcelas agricolas se encontré una correlacion significativa del
indice estructural con respecto al contenido de materia orgéanica y el gro-
sor del horizonte A, es decir, a mayor contenido de materia organica, ma-
yor estabilidad estructural y mayor grosor del horizonte A.

Al evaluar la totalidad de las muestras, se encontrd una correlacién
significativa entre el indice estructural y la erosién, es decir, a mayor
indice estructural, menor erosién; otra, entre el indice estructural y el
contenido de materia organica; y otra, entre el indice estructural y el con-
tenido de nitrégeno: a mayor indice estructural, mayor contenido de
materia organica y de nitrégeno.

Por lo tanto, en el area de investigacion, una mayor erosién esta
acompaiada por una estructura mas débil del suelo y una disminucién
en el contenido de materia organica y de nitrégeno.

Contenido de nutrimentos

Tal como se ha mencionado anteriormente, la fuerte aplicacién de
fertilizantes por parte de los agricultores durante todo el afio hace dificil
la identificacién de diferencias en funcion del grado de degradacién. En
el Cuadro 6 se presentan algunas diferencias que pueden observarse en
el contenido de ciertos nutrimentos entre las parcelas agricolas y las par-
celas testigo.

Al analizar todas las relaciones promedio entre los cationes alcalinos y
alcalinos térreos, no se encontré evidencia de desbalances entre ellos. Sin
embargo, las parcelas testigo por su contenido de magnesio, se ubican en
el umbral de respuesta a la aplicacién del elemento. Por condiciones de
fertilidad natural, los suelos tienen contenidos 6ptimos de calcio, potasio,
nitrégeno y muy altos contenidos de fésforo (Bertsch 1987).

Otro elemento que presenta un comportamiento definido es el fésforo.
Los suelos volcanicos tienen gran capacidad para fijar fésforo, hasta un
80% del fésforo aplicado en la fertilizacién. Sin embargo, en los suelos
analizados en la regién, debido a un exceso de fertilizacién con fésforo,
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los indices de fésforo disponible son muy altos, lo cual, desde el punto de
vista econémico, no es adecuado, ya que se incurre en un gasto innece-
sario, que disminuye la utilidad neta del productor.

Cuadro 6. Contenidos promedio de algunos nutrimentos
en las parcelas agricolas y las parcelas testigo.

Elemento Parcela agricola Parcela testigo
Nitrégeno

0-20 cm 04 0.4
Nitrégeno

20-40 cm 0.4 0.3
Potasio

0-20 cm 09 1.0
Potasio

20-40 cm 0.9 0.9
Fésforo

0-20 cm 133.1 38.6
Fésforo

20-40 cm 80.9 24.7
Magnesio

0-20 cm 1.9 1.0
Magnesio

20-40 cm 2.1 0.9
Calcio

0-20 cm 5.4 4.9
Calcio

20-40 cm 58 6.5
Rel. Mg/K

0-20 cm 3.1 3.4
Rel. Mg/K

20-40 cm 44 6.4
Rel. Ca/Mg

0-20 cm 3.4 2.0
Rel. Ca/Mg

20-40 cm 3.4 29
Rel. Ca+Mg/K

0-20 cm 10.2 10.7
Rel. Ca+Mg/K

20-40 cm 159 20.9

Fuentes: Datos de la investigacién y calculos de los autores.
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Al analizar las correlaciones en el drea total muestreada, se encontré
que las correlaciones de magnesio y calcio son significativas con los afios
de uso por efecto de la fertilizacion utilizada por los productores, como
el sulfato de magnesio, el K-Mg, el 18-5-15-6-2 y el calcio, por la adicion
de carbonato de calcio.

En relacién con la pendiente, el aluminio, el fésforo y el potasio dan
una correlacién negativa o una disminucién en el indice de correlacion
por consecuencia de la pérdida de suelo por erosién del horizonte A, que
a su vez implica pérdida de nutrimentos. Esto se comprueba respecto al
potasio con la correlacién negativa que existe entre el elemento y la ero-
sién. En términos generales, a menor erosién, mayor profundidad del ho-
rizonte A y mayor contenido de elementos en el suelo (RELACO III 1995).

También, a mayor profundidad del horizonte A, hay mayor conteni-
do de materia orgénica del subsuelo. Debido a un mayor contenido de
materia organica se da una correlacién positiva entre el fésforo del sub-
suelo y la profundidad, es decir, a mayor profundidad del horizonte A,
mayor contenido de fésforo en el subsuelo. Ello significa que a mayor
contenido de materia organica en el subsuelo, menor capacidad de reten-
cién de fésforo por arcillas alofanicas, porque la materia organica blo-
quea los mecanismos de retencién, produciendo mayor disponibilidad
del fésforo. Pero, simultaneamente, la formacién de complejos organico-
minerales de arcilla-humus evita la cristalizacion del aluminio; éste que-
da soluble, lo que eventualmente incrementa la capacidad de retener
fésforo en el suelo. Pero esta tiltima etapa no es muy marcada en los suelos
de la region porque los contenidos de aluminio extraibles no son altos.

El pH del subsuelo es mas alto que el pH del suelo superficial y hay
una disponibilidad en los contenidos de magnesio y calcio, significativa-
mente mayor en el subsuelo. Paralelamente, si se incrementa el conteni-
do de aluminio extraible en el suelo y subsuelo, la disponibilidad de cal-
cio y magnesio en ambos casos es significativamente menor.

En la papa los rendimientos, en relacién con la interaccién nitrégeno-
fésforo-potasio, son significativamente mayores que en funcién de los
elementos aplicados en forma individual. Por tanto, existe una correla-
cién del rendimiento con la interaccién de los elementos nitrégeno, f6s-
foro y potasio. También se encontré que a mayor contenido de calcio en
el subsuelo, mayor rendimiento en la papa, pero conforme aumenta el
contenido de aluminio, disminuye el rendimiento.
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Igual que para la muestra total evaluada, en el cultivo de papa, a ma-
yor nimero de afios uso de la tierra, menor contenido de magnesio. Esto
concuerda con la relacién de que a mayor altitud, mayor disponibilidad
de magnesio en el suelo, el cual es significativamente mayor. En la papa,
a mayor pendiente, la erosién es significativamente mayor. Simultanea-
mente, se presenta menor profundidad del horizonte A, conforme au-
menta la pendiente. El grosor del horizonte A se incrementa con la altitud
debido a los depésitos de cenizas. Ademds, se determiné que a mayor
afios uso, hay menor materia organica en el suelo, ya que los tejidos de
papa se oxidan rapidamente; ademads, hay extraccion del cultivo y por
efecto de las quemas desaparece la biomasa foliar. Son afectados también
los contenidos de nitrégeno en el subsuelo, ligado al reciclaje de materia
orgéanica; es decir, a mayor niimero de afios uso, menor contenido de ni-
trégeno en el subsuelo. Los contenidos de aluminio son menores conforme
aumentan los afios uso, consecuencia del encalado, ya que con el calcio la
correlacion es altamente significativa y también con el magnesio.

A mayor pendiente, mayor erosién y también menor profundidad
del horizonte A y menor estabilidad estructural; los contenidos del nitré6-
geno son significativamente menores porque se pierden por erosion.
Igual sucede con el fésforo y el potasio, pero no ocurre lo mismo con el
calcio, debido a los encalados periddicos. En el subsuelo el contenido de
aluminio es significativamente mads alto, porque han sido suelos menos
encalados y los contenidos de potasio son significativamente menores, al
igual que el calcio y magnesio.

Existe una correlacion entre la altitud y los afios de uso de la tierra; a
mayor altitud, menos afios uso. Se trata de areas de cambio en el uso de
la tierra mas reciente, porque la profundidad del horizonte A es significa-
tivamente mayor, y han sido dreas con mayor deposicién de cenizas vol-
canicas, lo que quiere decir que los contenidos de materia organica se
incrementan significativamente y también el contenido de nitrégeno en
el subsuelo. Los contenidos de fésforo son significativamente mayores en
el subsuelo, mientras que los contenidos de calcio y magnesio disminuyen
en forma significativa.

Por efecto de la erosién, uno de los elementos que més se pierden del
sistema es el fosforo, el cual se ve afectado significativamente con la ero-
sion. A mayor profundidad del horizonte A, mayor indice estructural del
subsuelo y mayor fésforo disponible, porque la materia organica ha blo-
queado la retencion, lo que aumenta la disponibilidad del fésforo. Como
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es un elemento poco movil, se aumenta su disponibilidad en el subsue-
lo. Pero para el calcio y el magnesio en el suelo y en el subsuelo, los con-
tenidos disminuyen abruptamente, porque son de mayor movilidad y se
pierden por lavado. Al aumentar el contenido de materia organica en el
suelo y en el subsuelo, disminuyen los contenidos de calcio y magnesio
por la formacién de complejos organico-minerales de arcilla-humus, que
bloquean los sitios de retencion de calcio y magnesio y, al quedar en la
solucién, se pierden mds facilmente por lavado y erosién.

En relacién con la cebolla, conforme aumentan los afios de cultivo se
da una disminucién significativa en el rendimiento. Hay menor rendi-
miento porque existe una pérdida significativa del horizonte A por ero-
sién, que disminuye su grosor. También disminuye el contenido de
materia orgéanica en forma significativa, lo cual afecta la estabilidad es-
tructural, y el nitrégeno ligado a la materia orgénica también disminuye.
Ademas, si aumenta la pendiente, también se pierde el nitrégeno y el fés-
foro significativamente del sistema, por efecto de la erosién. Igual situa-
cién se da para el potasio.

Conforme aumenta la profundidad del horizonte A, también aumen-
ta el contenido de materia orgénica y de nitrégeno, pero este aumento no
se da a un nivel adecuado que permita un incremento significativo en los
rendimientos. Quiere decir que se necesita un manejo que ayude a au-
mentar los contenidos de materia orgédnica del suelo.

En las dreas sembradas con cebolla, al igual que con papa, el conteni-
do de aluminio disminuye, consecuencia del encalado y de los conteni-
dos de aluminio del subsuelo en funcién de la pendiente. Por tanto, los
contenidos de aluminio son altos a mayor altitud, menos afios uso y me-
nor encalado.

El mecanismo de bloqueo del humus por las arcillas es igual en la ce-
bolla que en la papa y por esta razén se aumenta el contenido de materia
orgdnica y el contenido de aluminio soluble en el subsuelo.

A mayor profundidad del horizonte A, el indice de estabilidad es-
tructural tiende a aumentar en forma muy significativa. Se mantiene tam-
bién la tendencia de que el indice es muy alto si el contenido de materia
orgdnica es alto. La estabilidad estructural disminuye altamente en el ho-
rizonte superficial, porque a mayor acidez menor es el contenido de calcio.
Ademas, el calcio es un agente que promueve estabilidad estructural.
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También en el subsuelo la estabilidad estructural es débilmente significa-
tiva, porque disminuyen los contenidos de calcio.

Al igual que para el analisis del &rea total, se da el caso de que a me-
nor pH, mayor cantidad de aluminio extraible. Con respecto al fésforo, si
se incrementa la acidez, su disponibilidad disminuye significativamente.
Si el contenido de materia orgédnica es mayor, se aumenta la disponibili-
dad de fésforo y por ultimo si el aluminio aumenta, el potasio disminuye.
Ademas, al ser el potasio facilmente desplazado a la solucién del suelo,
se pierde por lavado, lo que hace que el contenido sea significativamente
menor en las determinaciones cuantitativas hechas en laboratorio.

En sintesis, cuanto mayor la pendiente y los procesos de erosién, mas
disminuye la profundidad del horizonte A: decrecen los contenidos de
materia orgénica y se presentan suelos menos estables estructuralmente.
Todo esto conduce a pérdidas de elementos en el sistema, como fésforo,
nitrégeno y potasio, importantes en el crecimiento y desarrollo de los cul-
tivos, y a una disminucién en la calidad de los suelos.

40



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este documento se analizan factores de sostenibilidad en un eco-
sistema agricola que tiene un marco especifico por la aplicacién de tecno-
logias para el manejo del recurso suelo en parcelas agricolas, comparadas
con parcelas testigo sin uso agricola, en la misma regién. Esta relaciona-
do con agricultura horticola: especificamente con los cultivos de la papa
y la cebolla. El ecosistema agricola y las parcelas testigo estan ubicados
en la cuenca media del rio Reventado, en Tierra Blanca de Cartago, Costa
Rica. El 4rea de 2152 ha se localiza 13 km al norte de la ciudad de Cartago,
en las faldas del volcan Irazi. Las parcelas agricolas incluyeron cultivos
de papa y cebolla. Las parcelas testigo incluyeron dreas de pastizales
(kikuyo) y areas de bosque secundario, especialmente jatil.

Los parametros que permiten discriminar sostenibilidad en relacion
con el suelo, aplicaciéon de fertilizantes y productividad no se ajustan a
los modelos tradicionales, matematicos o estadisticos, disefiados a priori
en gabinete, porque éstos carecen generalmente de comprobacién experi-
mental o de comprobacién en el campo.

Los parametros del suelo pueden correlacionarse con produccién
bruta y productividad. Pero los indices pueden ser facilmente distorsio-
nados por factores tan sencillos como la aplicacién masiva de fertilizan-
tes, el uso indiscriminado de plaguicidas y las técnicas de recoleccion de
cosecha, lo que puede producir pérdida de producto y disminucién de in-
gresos. A la postre, cualquiera de los factores anotados puede causar dis-
torsién en los andlisis.

Es evidente que los pardmetros de produccién agricola, bruta y neta
en una finca no se pueden desligar del manejo que el agricultor da a su
finca, al trasiego de cosecha y a los canales de mercadeo. El recurso sue-
lo, en esta condicidn, no es responsable del nivel de produccion. Pero ;c6-
mo se puede comprobar? Por esta razén, el analisis tipolégico que repre-
senta las caracteristicas del suelo como un componente de produccién, se
invirtié: los indicadores del recurso suelo se redefinen como indicadores
de degradacién. La premisa es la siguiente: si un componente del ecosis-
tema se degrada, se degradan algunos factores ligados al ecosistema y, en
consecuencia, se alteran los pardmetros de produccién agricola.

Otro asunto ligado al suelo, al manejo y a la degradacion de algunos
componentes biofisicos del ecosistema agricola es la posibilidad de extra-
polar informacién en subsectores tropicales. En forma general, es posible
extrapolar metodologias generales de trabajo para evaluar indicadores de
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sostenibilidad, o en su defecto, los indicadores de degradacion del suelo.
Pero esto significa que se deben evaluar los sistemas bidticos y abiéticos
de mayor incidencia en el recurso suelo, entre ellos:

- Las variables propias del suelo, el aporte de mejoradores al suelo y el
efecto modificador que puedan producir.

— Eltipo de cultivo y la tecnologia utilizada para su explotacién (rota-
cién de cultivos, férmulas fertilizantes, plaguicidas, insecticidas y
herbicidas).

— Condiciones climaticas.

Tecnologias de cosecha y manejo poscosecha.

Los indicadores de mayor peso, ligados al suelo, fueron los siguientes:
- Acidez del suelo.

— Materia organica.

-  Erosién visible y profundidad del horizonte A.

— Indice estructural.

— Contenido de nutrimentos.

Acidez del suelo. El valor del pH y el contenido de aluminio, al com-
parar parcelas agricolas y no agricolas para lapsos de 15 a 20 0 mds afios
de uso definido, resultaron ser indicadores validos para la degradacién
del suelo. Para dos profundidades, 0-20 cm y 20-40 cm, en las fincas agri-
colas, el valor del pH tiende a ser cuatro veces mds acido, y el contenido
de aluminio extraible es el doble, comparado con parcelas testigo.

Materia orgdnica. Este parametro result6 ser valioso para estimar la
degradacién del recurso suelo e indirectamente como indicador de que la
sostenibilidad del ecosistema agricola se ha reducido en la regién estu-
diada.

El contenido de materia orgénica para profundidades de 0-20 cm es
de mds o menos 80% mayor, mientras que de 20-40 cm es de 46% mayor
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en parcelas testigo, comparado con parcelas de uso agricola. El significado
es mayor si se considera que los suelos estudiados son de origen volcani-
co, por lo que se da por un hecho que el suelo debe presentar altos con-
tenidos de materia organica. Sin embargo, esto no es cierto si se cambia
el uso de la tierra a explotaciones agricolas intensivas; se destruye el
reciclaje de nutrimentos ligados a la materia orgénica, entre ellos nitroge-
no, fésforo y azufre, lo que obliga a invertir cantidades mayores de ferti-
lizantes para sostener la produccién agricola.

Erosion visible y profundidad del horizonte A. El grosor del horizonte A
ha sido afectado fuertemente en un gran sector de la cuenca, especial-
mente el sector sur, por procesos que incluyen erosién por salpique, da-
da la técnica de siembra de cultivos en terrenos desnudos de proteccién
vegetativa. Otros tipos de erosion que coadyuvan son la erosién laminar
y en surcos, causada por la escorrentia superficial. Un horizonte A grue-
so garantiza mayor contenido de materia orgéanica por estrato y mejores
condiciones para el reciclaje de nutrimentos, pero para las propiedades
fisicas del suelo es fundamental, ya que en esos suelos predominan tex-
turas franco-arenosas, cuya capacidad de retencion de agua es baja, lo
cual, combinado con el régimen de humedad ustico de la regién (el suelo
se seca 90 dias o mas en la seccién de control), representa baja disponibi-
lidad de agua en el ecosistema. Un adecuado contenido de materia orga-
nica ligado a horizontes A gruesos mejoraria notablemente el almacena-
miento y la disponibilidad de agua a més largo plazo.

Este tltimo factor es notable en las parcelas agricolas. Si se incrementa
el contenido de arcilla y se pasa a texturas franco-arcillo-arenosas, se
incrementa la produccioén en el cultivo de cebolla.

Indice estructural. El indice estructural, o estabilidad del suelo ante el
embate de la lluvia (erosividad), es un factor ligado al contenido de ma-

teria organica del suelo y a su textura. Dado que predominan suelos franco-
arenosos, con bajos contenidos de arcilla, nuevamente el contenido de

materia orgénica juega un papel importante en la estabilidad del suelo o
su resistencia a ser degradado. La consecuencia de ello es un mayor con-
tenido de materia orgénica y mayor estabilidad.

Con base en el indice estructural obtenido, un 19% de las fincas tie-
nen suelos degradados y altamente susceptibles de erosién. El 33% tienen
suelos susceptibles con alto riesgo de degradacién fisica, un 25% son fin-
cas con suelos ligeramente susceptibles de degradacién en propiedades
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fisicas, y s6lo un 23% tienen suelos estructuralmente estables. Caso con-
trario son las parcelas testigo, pues el 79% de ellas tienen suelos estructu-
ralmente estables y con altos contenidos de materia organica.

Contenido de nutrimentos. Hubo mucha variabilidad en la fertilidad
del suelo como consecuencia de la excesiva fertilizacién; por tanto, no se
pudieron evaluar las interacciones del contenido de nutrimentos. Estos
indicadores evaluados son expresamente para los suelos de la cuenca me-
dia del rio Reventado. No se pueden extrapolar los resultados a otra re-
gioén, pero si se puede aplicar la informacién, haciendo un estudio previo
de los suelos de la zona que se desea analizar.



ANEXO 1

Clasificacion de Algunos de los Petfiles de los Suelos
Mas Representativos del Area de Investigacion

A) Perfil no. 82

Se clasifico como Thaptic Haplustands; desde el punto de vista fisio-
gréfico, se encuentra en terrazas moderadamente disectadas. El perfil no.
82 se encuentra ubicado en un sitio que presenta una pendiente de un 6%;
esta bien drenado; tiene erosion laminar leve; y se cultiva con papa. Fue
descrito el 14 de setiembre de 1994.

Descripcién del perfil no. 82

Horizonte Profundidad (cm) Descripcién

A 0-45 Negro (10 YR 2/0), franco-arenoso; estructu-
ra granular fina, y mediana moderada; fria-
ble en hiimedo, no adhesivo ni plastico en
mojado; poros finos medianos, y gruesos
abundantes; pocas raices finas; limite gra-

dual y plano

AB 45-65 Pardo muy oscuro (10 YR 2/2), franco;
estructura granular mediana, y fina, mode-
rada; friable en himedo, no adhesivo ni
plastico en mojado; poros medianos, finos v
gruesos abundantes; limite claro y plano

B 65-120 Pardo oscuro (10 YR 2/3 en himedo); fran-
co, estructura granular fina, y mediana mo-
derada; friable en humedo, no adhesivo ni
plastico en mojado; poros finos medianos, v
gruesos abundantes

B) Perfil no. 08

Se clasificé como Thaptic Ustivitrands; se encuentra localizado en te-
rrazas con pendientes del 9%; son suelos bien drenados en que no se evi-
dencian problemas de erosién y que se cultivan con cebolla. En algunos
sectores de la finca se encuentra gravilla fina de 2 a 3 cm de diametro. Fue
descrito el 9 de julio de 1994.
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Descripcién del perfil no. 08

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcién

A

0-62

Pardo oscuro (7.5 YR 2.5/2), franco-arcillo-
arenoso; estructura granular fina y débil;
friable en hiimedo, no adhesivo ni plastico
en mojado; poros finos medianos, y gruesos
abundantes; raices pequeiias y finas frecuen-
tes; limite gradual y plano.

AB

62-120

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2), Franco-arcillo-
arenoso; estructura en bloques subangulares
medianos moderada; friable en himedo, no
adhesivo ni plastico en mojado; poros finos
medianos, y gruesos abundantes.

C) Perfil no. 21

Se clasific6 como Dystric Haplustands; predomina en areas de laderas
simples, escarpadas. El perfil se ubica fisiograficamente en antiguas te-
rrazas disectadas con pendientes del 10%; el material parental son ceni-
zas volcénicas, un suelo bien drenado, con erosién laminar moderada. Se
cultiva con cebolla. Fue descrito el 15 de junio de 1994.

Descripcién del perfil no. 21

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcién

A

0-60

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2 en himedo),
franco-arenoso; estructura granular mediana
y fina; moderada en desarrollo; friable en
himedo no adhesivo ni pléstico en mojado;
poros finos, medianos y gruesos abundan-
tes; pocas raices finas; limite claro y plano.

60-120

Pardo oscuro (7,5 YR 3/2); franco-arenoso;
estructura granular fina, y mediana modera-
da; friable en hiimedo, no adhesivo ni plasti-
co en mojado; poros finos medianos, y grue-
sos abundantes.
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D) Perfil no. 16

Se clasificé como Typic Usthortents; predomina en 4reas de laderas
simples o complejas, escarpadas a fuertemente escarpadas. El perfil no.
16 se ubica fisiograficamente en escarpes de ladera con pendientes del
30%. Tiene presencia de gravilla abundante en la superficie y en el perfil,
de 2 a 5 cm de longitud y de forma subangular. El drenaje es moderado
y tiene una erosi6én laminar fuerte. Se cultiva con cebolla. Fue descrito el
10 de junio de 1994.

Descripcién del perfil no. 16

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-26 Pardo grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2 en
hiimedo), franco-arenoso; estructura granu-
lar media y fina, moderada en desarrollo;
friable en himedo, no adhesivo ni plastico
en mojado; poros gruesos, medianos y finos
frecuentes; limite claro y plano.

C1 26-45 Pardo grisiceo muy oscuro + pardo amari-
llento + pardo amarillento oscuro (10 YR 3/2
+10YR 5/7 + 10 YR 4/6); franco arenoso; li-
geramente friable en himedo, no adhesivo
ni pldstico en mojado; poros finos abundan-
tes; limite abrupto y plano.

c2 45+ Estrato de gravas y gravillas de mas de 35%
por volumen

E) Perfil no. 79

Se clasificé como Ustandic Humitropepts. El perfil no. 79 fisiografica-
mente se encuentra situado en terrazas disectadas en areas de laderas
simples con pendientes del 8%. Son suelos bien drenados con erosién la-
minar leve y material parental derivado de cenizas volcénicas. Se cultiva
con papa. Fue descrito el 14 de setiembre de 1994.
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Descripcién del perfil no. 79

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién

A 0-40 Pardo muy oscuro (10 YR 2/2); franco;
estructura granular fina, y mediana, mode-
rada; friable en himedo, no adhesivo ni
pléstico en mojado; poros finos medianos, y
gruesos abundantes; raices finas abundan-
tes; limite gradual y plano.

B 40-120 Pardo oscuro (10 YR 3/2, en hiimedo); franco-
arcilloso; estructura en bloques subangula-
res mediana; fuerte en desarrollo; friable en
himedo, ligeramente adhesivo y pléstico en
mojado; poros finos, y medianos y gruesos
abundantes.

F) Perfil no. 131

Se clasificé como Tipic Dystropepts. El perfil no. 131 fisiograficamente
se encuentra situado en dreas escarpadas de la cuenca del rio Reventado,
con pendientes del 50%. Son suelos bien drenados, con erosién laminar
moderada a fuerte y cultivados con pasto kikuyo. Fue descrito el 23 de
noviembre de 1994.

Descripcién del perfil no. 131

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién

A 0-20 Pardo muy oscuro (10 YR 2/2); franco; estructura
granular mediana y fina, moderada; friable en hu-
medo, no adhesivo ni pldstico en mojado; poros finos
medianos, y gruesos abundantes; raices finas me-
dianas, y gruesas abundantes; limite abrupto y plano.

Pardo amarillento a pardo amarillento oscuro (10
B 20-120 YR 4/4 + 10 YR 4/6, en hiimedo); franco- arenoso;
estructura en bloques subangulares, medios; mo-
derada en desarrollo; friable en htimedo, no adhe-
sivo ni pldstico en mojado; con revestimientos
rojizos de hierro pequeiios y nitidos en un 10%;
poros finos medianos, y gruesos abundantes a
frecuentes; raices finas, pocas.
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Descripcion de Cada Grupo de Suelos, Ordenados en Forma
Descendente, de Menor a Mayor Grado de Degradacion

A) Thaptic Haplustands

B)

Orden Andisol, porque tiene una densidad aparente menor de 0.9
g/cm3 y fijan més del 80% de fosfatos.

Suborden Ustands. Andisoles con régimen de humedad dstico; el
suelo permanece seco més de 90 dias al afio, consecutivos o no.

GranGrupo Haplustands. Andisoles con minimo desarrollo genético.

Subgrupo Thaptic Haplustands. Son los Haplustands que tienen entre
25y 100 cm de profundidad, una capa de 10 cm o més gruesa que tie-
ne mas de 3% de carbono orgéanico y colores similares a un epipedén
mollico a través de la profundidad indicada, presentdndose debajo
de un horizonte u horizontes de 10 cm o mas de gruesos que tienen
una claridad de color, una unidad o mas alta que la capa subyacente.

Familia Medial, isotérmica.

Thaptic Ustivitrands

Orden Andisol. Tienen propiedades andicas en los primeros 35 cm
de profundidad, que incluyen densidad aparente menor de 0.9

g/cm3y alta capacidad de fijar fosfatos.

Suborden Vitrands. Son los andisoles que tienen una capacidad de re-
tenciéon de agua menor del 15% a 1500 k Pa (kilo pascal) en muestras
secas al aire en los primeros 35 cm de profundidad.

GranGrupo Ustivitrands. Régimen de humedad dstico.

Subgrupo Thaptic Ustivitrands. Son ustivitrands que tienen entre 25 y
100 cm de profundidad, una capa de 10 cm o de mayor grosor, con

mas de 3% de carbono orgénico; color en sistema Munsell similar a
un epipedén méllico.

Familia Medial, isotérmica.
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Q)

D)

E)

Dystric Haplustands

Orden Andisol, porque tienen una densidad menor de 0,9 g/cm3 y
fijan mas del 80% de fosfatos.

Suborden Ustands. Andisoles con régimen de humedad tstico. El
suelo permanece seco mas de 90 dias al afio, consecutivos o no.

GranGrupo Haplustands. Andisoles con minimo desarrollo.
Subgrupo Dystric Haplustands. Son los Haplustands que tienen bases
extraibles mas aluminio extraible en KCl 1N menor de 15 cmol (+)
Kg-1 en al menos 60 cm continuos de los primeros 75 cm de profun-
didad.

Familia Medial, isotérmica; medial, porque no se puede dispersar

cuando se determina textura; isotérmica, porque la temperatura
promedio es menor de 22°C y mayor de 15°C.

Typic Ustorthents
Orden Entisol, porque no existe horizonte diagnéstico.
Suborden Orthents. Otros entisoles.

Gran Grupo Ustorthents. Régimen de humedad dustico; el suelo per-
manece seco mas de 90 dias al afio consecutivos o no.

Subgrupo Typic Ustorthents, otros Ustorthents. Es lo mas tipico del
grupo.

Familia Francosafina, isotérmica. Francosafina, porque tiene mas de
15% de arena y entre 18 y 34% de arcilla.

Ustandic Humitropepts

Orden Inceptisol. Tiene un horizonte diagndstico cambico.

Suborden Tropepts. Son inceptisoles que tienen un régimen isomésico o
més caliente.
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anexo 1

GranGrupo Humitropepts. Son tropepts que tienen una saturacién de
bases menor de 50% extraida con acetato de amonio en algtn hori-
zonte entre 25 y 100 cm de profundidad y tienen més de 12 kg de car-
bono orgéanico proveniente de residuos vegetales por metro cuadra-
do, hasta una profundidad de 100 cm.

Subgrupo Ustandic Humitropepts, que tiene influencia de ceniza vol-
canica y régimen de humedad dstico.

Familia Franca gruesa, isotérmica.

Typic Dystropepts
Orden Inceptisol. Tiene un horizonte diagndstico cambico.
Suborden Tropepts. Régimen isomésico o mas caliente.

Gran Grupo Dystropepts, porque la saturacién de bases extraida con
acetato de amonio es menor del 50%.

Subgrupo Typic Dystropepts, otros Dystropepts. Lo més comun del
grupo.

Familia Franca fina / franca gruesa, isotérmica.
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ANEXO 2

Mapa Base de Suelos de Tierra Blanca
y Llano Grande de Cartago, Costa Rica

UAD Vot

o
o

-

Proyecto de Indicadores. Unidad de Informacién Geogréfica CCT.
San José, Costa Rica.

Fecha: Enero 1996.

Escala: 1:10.000
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