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Resumen

En el siguiente trabajo de investigacion se aplico la metodologia de Storie (1970) para
determinar el estado de calidad de cuatro suelos del orden Mollisol ubicados en la Finca
Experimental de la Universidad Técnica Nacional, situada en Carfias, Guanacaste, Costa
Rica; tres de ellos sembrados con el cultivo de cafia de azUcar (Saccharum officinarum)
con manejos agronémicos diferenciados, a saber el Lote 17 con cultivo de cafia de azUcar
permanente, actualmente tiene una cepa con mas de 10 afos de vida util, el Lote 10 con
manejo de renovacion de cepa cada cinco afio y el Lote 21 con rotacién cafia — arroz - cafia
con ciclos de cinco afios para cafia y dos afio para arroz, el cuarto lote es un area en
regeneracion natural (Lote B), donde predomina en un 70% la palma real (Roystonea
regia) y especies de arboles nativos del bosque tropical seco. Se tomd como linea base
para un analisis comparativo el trabajo realizado por el Ingeniero Alexis Vasquez,
realizado en esta finca en el afio 1977. Como pardmetros de analisis se midieron aquellos
que indica la metodologia de Storie agrupados en los factores llamados A, B, C y X.
Todas las evaluaciones se realizaron durante los afios 2020 y 2021.

Como complemento se analizé el componente biolégico de estos suelos, en particular
se evaluaron algunos parametros como respiracion basal del suelo, la cantidad de bacterias,
hongos y actinomicetos y se identificaron los principales hongos y bacterias hallados.

Los resultados que arrojaron estos analisis indican que estos suelos presentan
degradacion de algunas variables fisicas, en particular la pérdida del horizonte A por
erosion, relacionado a sobrerriegos y densificacién del mismo por mecanizacién excesiva.
No se encontraron problemas de acidez, ni de salinidad en el componente quimico. Las
variables bioldgicas presentaron valores intermedios, aunque en algunos casos se hallaron
valores de respiracion basal bajos; la cantidad de materia organica es un componente que
se debe aumentar para mejorar el sistema productivo.

Como tercer objetivo propuesto se determiné el caudal de riego no erosivo y la
frecuencia de riego para el cultivo de cafa de azlUcar en los diferentes manejos
agronémicos usados.

Palabras clave: Degradacion; fertilidad del suelo, mollisoles



Abstract

In the present research work, Storie's (1970) methodology was applied to determine the
status quality of four soils of the Mollisol order located in the Finca Experimental in
Universidad Técnica Nacional at Cafias, Guanacaste, Costa Rica; three of them planted
with sugar cane (Saccharum officinarum) with differentiated agronomic administration.
Lot 17 with permanent sugar cane cultivation currently has a vine with more than ten years
of useful life; lot 10 is managed with vine renewal every five years, and lot 21 has a five-
year sugarcane-rice-cane rotation with five-year cycles for sugarcane and two-year cycles
for rice. The fourth lot is an area under natural regeneration (Lot B), where 70% of the
trees are royal palm (Roystonea regia) and native tree species of the dry tropical forest. The
baseline for a comparative analysis was taken from the work performed by engineer Alexis
Véasquez carried on this farm in 1977. The analysis parameters measured were those
indicated by Storie's methodology, grouped into factors A, B, C, and X. All evaluations
were carried out during the years 2020 and 2021.

As a complement, the biological component of these soils was analyzed. In particular,
some parameters such as basal soil respiration, the number of bacteria, fungi, and
actinomycetes were evaluated, and the primary fungi and bacteria found were identified.

These analyses indicate that these soils display degradation of some physical variables,
particularly the loss of the A horizon due to erosion. It is related to over-watering and
densification due to excessive mechanization. No acidity or salinity problems were found
in the chemical component. The biological variables presented intermediate values,
although low basal respiration values were found; the amount of organic matter is a
component that should be increased to improve the productive system.

The third proposed objective determined the non-erosive irrigation flow rate and
irrigation frequency for the sugarcane crop under the different agronomic approaches used.

Key words: Degradation, soil fertility, mollisols.
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1 Introduccién

Los suelos agricolas de buena calidad se caracterizan por ser lo suficientemente estables
como para conservar una buena estructura, que favorezca el suministro de agua y aire,
mantener los cultivos en posicion vertical, ademas de proveer una oferta de nutrimentos
adecuada, pero también lo suficientemente friables como para permitir la proliferacion

Optima de raices, flora y fauna del suelo (Reynolds et al. 2002).

Segln Rossiter (1990) y FAO (2000) el uso agricola de la mayoria de las tierras se
efectla con base a un manejo convencional, que lleva como base las recomendaciones de
los servicios de extension o por extrapolacion de resultados experimentales. Sin embargo,
en distintos ambitos la incorporacion de tierras para la agricultura es realizada sin estudios
previos, que indiquen él o los usos méas apropiados y sus efectos sobre el medio ambiente,
lo que puede ocasionar pobreza, degradacién ambiental, explotacion econémica ineficiente

y pérdida irreparable de recursos naturales como suelo y agua.

La valoracion de la calidad de los suelos es una herramienta fundamental para medir
variaciones negativas o positivas en los mismos y asi determinar posibles procesos de
degradacidon de sus propiedades, por causas de précticas agricolas inapropiadas a través del
tiempo (Amézquita, 2001).

Hoy en dia existen tendencias mundiales que pretenden dar funcionabilidad al concepto
de calidad de suelo como método para evaluar la funcion de productividad y sostenibilidad
del recurso suelo. De acuerdo a Ferreras et al (2009) estimar la calidad de los suelos es
importante, puesto que contribuye a alcanzar la sostenibilidad en los diferentes sistemas de

manejo.

Para tomar decisiones oportunas frente a posibles deterioros de la calidad de los suelos,
se requiere implementar un sistema de evaluacion integral que permita mediante sus
resultados detectar los problemas existentes, para llevar a cabo acciones correctivas y

desarrollar un manejo mas sostenible (Kettler et al 2000).



En la actualidad se han fomentado los estudios de los indicadores bioquimicos y
bioldgicos en el suelo, puesto que describen los principales procesos metabdlicos que
ocurren en él; por esta razon estas variables del suelo pueden tener un rol fundamental
como indicadores tempranos y sensibles de degradacion o restauracion como consecuencia

de diferentes practicas de manejo (Ferreras et al 2009).

A nivel mundial se realizan esfuerzos para tratar de identificar cambios en las
propiedades de los suelos; este interés nace por la fuerte explotacion que éstos han tenido
en las ultimas décadas y se requiere conocer el estado actual de la calidad fisica, quimica y
bioldgica de esos suelos. Estos esfuerzos deberian intensificarse y ain mas en aquellos
suelos donde la explotacion agricola es intensa como es el caso de la cafia de azUcar.

Las producciones de cafia de azucar a nivel mundial se han mantenido econémicamente
rentables por mas de 50 afios, pero es conocido el efecto que tienen los sistemas de
produccion de monocultivo sobre la calidad de los suelos (Peralta, 2012). Estudios
realizados con experimentos de larga duracion en la red experimental del Instituto Nacional
de Investigaciones de la Cafia de Azlcar (INICA), Colombia, demostraron que el
monocultivo de la cafia de azucar contribuye a la degradacion paulatina del suelo, a través
de una disminucion en el contenido de materia orgéanica, que se acentda progresivamente
cuando se elimina la ld&mina de residuos de cosecha dejada en el campo por la quema u

otras précticas culturales (Pablos et al, 2007).

El cultivo de la cafia de azlcar en Costa Rica constituye una de las actividades agricolas
denominadas significativas dentro del sector agropecuario, por la importancia que tiene en
el Producto Interno Bruto, asi como sobre el empleo directo e indirecto que produce
(Araya, 2001).

En los ultimos 10 afios en la Finca Experimental de la Universidad Técnica Nacional
(UTN) en Cafas, Guanacaste, se han implementado précticas diferenciadas de manejo
agronomico del cultivo de la cafa de azucar, como alternativas para evitar los procesos de
degradacion de los suelos. Dentro de esas practicas de manejo esta la rotacion de cafa de
azlcar con arroz (Oryza sativa); esta rotacion se ha implementado con la finalidad de

recuperar paulatinamente los suelos y romper ciclos de malezas para favorecer la



produccion de ambos cultivos. También se han implementado précticas de regeneracion de
cepas en ciclos de 5 afios con la correspondiente labranza de suelo y, por el contrario,
sistemas de manejo de cepas con renovacion a largo plazo, con la finalidad de evitar la
labranza intensiva. Tomando como referencia lo anterior se plantea la siguiente interrogante
¢Sera que los diferentes manejos agronomicos de la cafia de azlcar implementados en la
Finca Experimental de la Universidad Técnica Nacional en suelos mollisoles sembrados
con cafa de azUcar tendran un impacto positivo como estrategia para mantener la calidad y

evitar la degradacion de los mismos?

1.1 Objetivo General.

Evaluar el efecto de tres diferentes manejos agronémicos del cultivo de cafia de azUcar
(Saccharum officinarum) sobre la calidad de suelos del orden Mollisol bajo riego, en la
Finca Experimental de la Universidad Técnica Nacional, ubicada en Cafas, Guanacaste,

Costa Rica.

1.2 Objetivos Especificos.

e Determinar segun la metodologia de Storie (1970) los indices de calidad para suelos del
orden Mollisol cultivados con cafia de azUcar que han sido sometidos a tres distintos
manejos agrondmicos, a saber, rotacion cafia-arroz-cafia, rotacion cafia-cafia y cafia sin
renovacion de cepa.

e Medir los principales parametros de la actividad biologica de suelos del orden Mollisol
cultivados con cafia de azucar y sometidos a tres diferentes manejos agronémicos.

e Establecer los parametros de disefio y caudales requeridos para el riego por surcos en
suelos del orden Mollisol cultivados con cafia de azucar, para optimizar el uso del recurso

hidrico y evitar la erosidn por sobrerriego.

2 Justificacion

El uso de la tierra para la produccion agropecuaria esta relacionado con la utilizacién
Optima y apropiada de los recursos naturales, entre los cuales el suelo representa uno de los

factores considerados determinantes para el éxito de la produccion agricola (Chaves 2017).



Segun Piscitelli (2015) el suelo agricola es el medio para que las plantas puedan crecer
y desarrollarse y que justamente debido a este rol, se presentan en ellos, cambios,
transformaciones e intercambios, tanto de materiales minerales y biologicos como de
energia; esto nos da a entender que el suelo es dindmico y que, por lo tanto, puede cambiar
su estado inicial a nuevos y diferentes estados.

Cortés (2013) indica que la degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo por su uso
agricola, continua siendo un proceso frecuente. Esta degradacion se debe principalmente a
la erosion hidrica y eolica y a la pérdida de propiedades importantes para su productividad,

debido a la carencia de buenas practicas agricolas.

Este mismo autor (Cortés 2013) considera que la degradacion del suelo no es otra cosa
que la reduccién de la capacidad del mismo para sostener la productividad a través del
tiempo. La sostenibilidad no implica necesariamente una estabilidad continua de los
niveles de productividad, sino méas bien la resiliencia de la tierra; en otras palabras, su
capacidad para recuperar rapidamente los niveles anteriores de produccion o para retomar
la tendencia de una productividad en aumento después de un periodo adverso a causa de las
sequias, inundaciones y mal manejo humano, entre otros factores. Asi la calidad del suelo
no sélo involucra el estado de los atributos de productividad, sino su estabilidad y

resiliencia en el tiempo.

Actualmente existe diferentes métodos para evaluar la calidad de los suelos; éstos se
han desarrollado de acuerdo a indicadores cuantitativos y cualitativos, asi como variables
medibles tanto a nivel de campo como en laboratorio, que permiten medir el proceso de
degradacion en los suelos y asi determinar la capacidad productiva. Estos indices estan
basados principalmente en la integracion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo y de sus relaciones con otras variables como el relieve y las condiciones

climaticas predominantes en una region determinada.

Las fincas productoras de cafia de azucar en Costa Rica, sean éstas medianas o
pequefias, han desarrollado su manejo productivo tomando como base los manejos
agrondémicos implementados por las grandes empresas azucareras, esto es politicas

empresariales de produccion que les han permitido maximizar rendimientos y ganancias sin



considerar con frecuencia la calidad de los suelos, lo que ha provocado degradacion fisica
debido entre otros factores a la utilizacion de maquinaria agricola de gran magnitud al
realizar las diferentes practicas de manejo. Esta degradacion fisica conlleva eventualmente
a procesos de erosion edlica e hidrica, que con el pasar del tiempo provocara en los suelos
una degradacion de los atributos de productividad quimicos y bioldgicos.

Debido a lo anterior, en los ultimos afios este sector productivo ha iniciado una serie de
politicas y practicas conservacionistas, que permitan disminuir el grado de deterioro de los
suelos. Actualmente existe mucho interés de parte de las grandes empresas de disminuir
estos impactos negativos, donde la meta es desarrollar con el tiempo un uso sostenible de

los recursos naturales.

La evaluacion de la calidad de los suelos debe ser una actividad continua e
indispensable para dar seguimiento a variables negativas o positivas del sistema de

produccion y disminuir asi la incidencia de procesos degradativos (Peralta, 2012).

Segln Peralta (2012) tomar decisiones oportunas frente a posibles deterioros de la
calidad de los suelos, requiere hacer el seguimiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas a través del tiempo, para lo cual es necesario implementar un sistema de
evaluacion integral, que permita mediante sus resultados detectar problemas para llevar a

cabo acciones correctivas dirigidas hacia la conservacion del recurso suelo.

3 Revisidon de Literatura

3.1 EIl Suelo Mollisol.

FAO (2020) define el suelo como el medio natural para el crecimiento de las plantas.
Este es un cuerpo natural que consiste en capas u horizontes compuestos de materiales de
minerales meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es el producto final de la
influencia del tiempo, del clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano) sobre
los materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo provee
para el crecimiento vegetal cinco factores de crecimiento, a saber, sustrato fisico, agua, aire,

calor y elementos minerales esenciales.



La taxonomia de suelos define el orden de suelos Mollisol como suelos minerales tipicos
de las praderas, que tienen un horizonte superficial muy oscuro, alto en materia organica,
rico en bases y fosforo. Todos estos suelos tienen un epipedon mollico y muchos poseen un
horizonte de diagnostico subsuperficial argilico, natrico o célcico, algunos pocos pueden
presentar un horizonte de diagndstico albico, petrocélcico o duripan. La vegetacion tipica
de los mollisoles es de pradera y se desarrollan en una gran variedad de climas, cuyos
regimenes de humedad van desde el aquic al xeric, mientras que los regimenes de
temperatura del suelo van desde el cryoico al hipertérmico. Normalmente la precipitacion
de las zonas donde hay mollisoles oscila entre los 200 y los 800 mm anuales (Ibéafez, 2011,
INTA 2015).

Segun Ibafiez (2011) los factores de formacion de un suelo Mollisol no son
esencialmente “estrictos”, ya que estos son suelos que se desarrollan en una gran variedad
de zonas climéticas, pero la alternancia de periodos de humedecimiento y secado favorece
su formacion. En cuanto a la vegetacion este autor (Ibafiez, 2011) indica que estos son
suelos de pradera de herbaceas perennes, que anualmente tienen un importante aporte de
materia organica. En lo que respecta al material parental, este no es un factor limitante,
pues pueden formarse mollisoles por alteracion de materiales muy diversos, aunque
requieren altos contenidos de bases. Los mollisoles son de los suelos agricolas més

importantes y productivos del mundo y son ampliamente usados para este proposito.

Los mollisoles de Costa Rica ocupan una extensién relativamente pequefia (1,4% del
territorio cartografiado del pais) y en su mayoria dentro del régimen de humedad Ustico en
el Pacifico Norte, por lo que clasifican como Ustolls, algunos con caracteristicas verticas y
otros en regimenes mas humedos que clasifican como Udolls (Bertsch et al. 2000). Segln
el INTA (2015) en Costa Rica el material parental de los mollisoles es generalmente

calcita, un mineral més estable que el carbonato de calcio.

3.2 Calidad de suelo.

El USDA (1999) define calidad del suelo como la “capacidad de funcionamiento de un
tipo especifico de suelo”. Johnson et al (1997) indican que la calidad del suelo es “una

medida de las condiciones del mismo relativas al requerimiento de una 0 mas especies



vegetales y/o a la necesidad humana”. Por otro lado, Lal (1998) define la calidad del suelo
como “un conjunto de capacidades del mismo para realizar funciones especificas” y en
términos de agricultura lo define como “su capacidad para lograr producciones
sostenibles”, mencionando ademé&s que existe un fuerte vinculo entre la calidad de los
suelos y la agricultura sostenible. Otros autores como Doran y Parkin (1996) dan
definiciones mas amplias sobre la calidad de los suelos y la establecen como “la capacidad
del suelo para funcionar dentro de un ecosistema de uso agricola con una sostenibilidad
biolégicamente productiva, conservando sus atributos ambientales y capacidad de generar
salud tanto en plantas como animales”. Acton y Gregorich (1995) entienden calidad de
suelo como “la condicion del suelo para mantener el crecimiento de las plantas sin causar

degradacion del mismo o dafio ambiental”.

El concepto de calidad de suelo trasciende a la definicion de fertilidad, la cual se limita
a la oferta y disponibilidad de nutrimentos para las plantas, pero no abarca todas las
propiedades del suelo que influyen sobre la produccion vegetal (Parr et al. 1992; Karlen et
al. 1992).

Definir lo que es la calidad de un suelo o tratar de enmarcar este concepto dentro de un
esquema de lo que es un suelo bueno o un suelo malo, no es facil de precisar; en muchas
ocasiones la calidad de los suelos esta parametrizado por el tipo de actividad agricola que
se efectla en la region. Asi la calidad del suelo puede tener diferentes definiciones
dependiendo de la perspectiva sobre la cual se analiza, sin embargo, esta perfilada como un
compuesto de condiciones especificas que le permiten al suelo funcionar para un uso

determinado con alta resiliencia en el tiempo (Maurice et al, 1998).

Segun Nogales (2010) y Ferreras et al (2009) en la actualidad gran parte de los suelos
del mundo pierden calidad y se encuentran sometidos a procesos de degradacién. El
deterioro del suelo constituye uno de los problemas medioambientales mas importantes a
escala mundial y es junto con el cambio climatico la principal amenaza para la
conservacién de la biodiversidad, la conservacién de los recursos naturales y la

sostenibilidad de las cosechas.



3.3 Indices de calidad de suelos.

Un indicador es una variable que facilita informacion relevante haciendo que una
condicion de interés se haga perceptible y que se pueda cuantificar, se pueda medir y se
pueda comunicar en forma comprensible. Los indicadores deben ser preferiblemente
variables cuantitativas, aunque pueden también algunas veces ser cualitativas nominales, de
rango u ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de informacion cuantitativa

0 cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados (Volveré y Amézquita 2009).

Adriaanse (1993) se refiere a los indicadores como instrumentos de andlisis que nos
permiten simplificar, cuantificar y comunicar fendmenos complejos y son muy utilizados
en muchos campos del conocimiento como en economia, salud y en especial en el estudio

de los recursos naturales.

Los indicadores deben ser limitados en numero, manejables por diversos tipos de
usuarios, sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir deben ser
propiedades que resuman otras cualidades o propiedades, ser interdisciplinarios y en lo
posible estos deberan contemplar la mayor diversidad de situaciones; por lo tanto, deben
incluir todo tipo de propiedades (quimicas, fisicas, bioldgicas u otras), tener una linea de
base o variacion en el tiempo, tal que sea posible realizar un seguimiento de las mismas.
Asimismo, no deberan poseer una sensibilidad alta a los cambios climéticos y ambientales,
pero que sean sensibles como para detectar los cambios producidos por el uso y manejo de
los recursos (Gallopin 1997, Doran y Parkin 1996, Doran y Zeiss 2000, Volveré y
Amézquita 2009).

Storie (1970) menciona que el indice de calidad de un suelo se refiere a una expresion
matematica del grado en el que un suelo presenta condiciones favorables para el desarrollo
de la planta y lograr una cosecha en buenas condiciones ambientales. Para establecer esta
calificacion Storie (1970) indica que deben de considerarse cuatro factores generales: el
perfil del suelo, los aspectos texturales, la pendiente del terreno, y un grupo de propiedades

fisico quimicas, que inciden sobre la productividad y que Ilamé factor X.



3.3.1 Factor A. El perfil del suelo.

Evalua todas las caracteristicas del perfil del suelo, excepto la textura de los horizontes
superficiales. Estas propiedades son determinadas por la clase de la roca madre, modo de
formacion o acumulacion y la edad o grado de modificacion del material del suelo por los
agentes climaticos, complementados por la vegetacion y alternadas por la erosion y el
depdsito y sirve para separar a los suelos en grupos de individuos afines que se clasifican

como series de suelos.

3.3.2 Factor B. Aspectos texturales de suelos.

Este factor comprende caracteristicas de los suelos superficiales, independientemente
del subsuelo. Define la textura del suelo y otras calidades que dependen de la textura como
la consistencia de los agregados, la porosidad de la masa del suelo, su permeabilidad al
agua, comportamiento de actividades de labranza y otras propiedades similares.

3.3.3 Factor C. La pendiente del terreno.

La pendiente de la superficie de un terreno es de importancia para el uso de ésta en los
cultivos. Los suelos con mucha pendiente son dificiles de labrar y los suelos de montafia

son aun de menor valor.

Suelos casi a nivel o con pendiente ligera, son aptos para el desarrollo de cultivo y de
labranza. Conforme aumenta la pendiente disminuye el uso agricola que se le puede dar a

un suelo.

3.3.4 Factor X. Factores modificadores de la productividad.

En este factor se agrupan condiciones distintas al perfil, textura de suelo y pendiente.
Este comprende el drenaje, contenido de alcali o sal, contenido general de nutrimentos,
acidez, erosion y microrrelieve, condiciones que el ser humano puede modificar por el

tratamiento de los suelos y que se denominan factores cambiables.

Segun Storie (1970) cada uno de estos factores se evalia con base a 100% para las
condiciones mas favorables o ideales y se asigna una disminucion porcentual cuando las

condiciones son menos favorables para el desarrollo de las plantas.
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Respecto al indice de Storie FAO (2003) indica que este tenor expresa la influencia
conjunta de los factores de suelo sobre la productividad de cultivos, en el cual se asigna a
cada factor principal un porcentaje del valor ideal para luego multiplicarlos y asignar un

valor Unico. Cabe sefialar que cada factor principal esta compuesto por diversos parametros.

Segin Riquier et. al. (1974) los métodos paramétricos desarrollados para medir
variables de calidad de suelos, como los indices de Storie, presentan las siguientes

caracteristicas:

e Evaluacion independiente: a cada una de las variables o caracteristicas consideradas se
les asigna un valor numérico en funcién de su influencia sobre la capacidad productiva
de los suelos (parametros).

e Combinacion: los diferentes valores numéricos obtenidos (parametros) segun diversas
operaciones matematicas, generan una puntuacion final en una escala que por regla

general es de 0 a 100 (indices).

Desde 1930 se han desarrollado diversas propuestas de caracter paramétrico que,
paulatinamente, han incorporado un mayor numero de factores para cuantificar la capacidad
productiva de un medio ed&fico. Mientras unos sistemas son muy poco conocidos,
restringidos al dmbito local o regional, otros son aceptados internacionalmente como el

indice de Storie y el sistema de Riquier, Bramao y Cornet (Vidal y Diaz, 2002).

3.4  Quimica del suelo.

Segun Bautista et al. (2004) la quimica del suelo juega un papel muy importante en la
nutricion vegetal y fisiologia microbiana; desde la perspectiva agronomica la mayor
expresion es la fertilidad del suelo, una propiedad resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de suelo, que brinda la capacidad de
suministrar los nutrimentos minerales escenciales para el crecimiento y desarrollo de las

plantas.

Ramirez (1997) menciona que dentro de todos los procesos que se dan en la quimica del
suelo, el mas importante es el intercambio i6nico, este junto con la fotosintesis son los dos

procesos de mayor importancia para el crecimiento de las plantas. El intercambio ionico es
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debido casi en su totalidad a la fraccion de arcilla y a la materia organica. La capacidad de
intercambio cationico se define como el nimero de cargas negativas presentes en la
fraccion fina del suelo y se expresa en centimoles (+) por litro de suelo (cmol (+)/L)
(Ramirez, 1997).

Segun Peralta (2009) se distinguen como degradacion quimica los siguientes procesos:

e Pérdida de nutrimentos: se presenta en sitios donde no se restituyen los nutrientes
extraidos.

e Pérdida de materia organica: se presenta cuando hay excesiva limpieza de material
vegetal en las plantaciones o quemas, sin adicion de otras fuentes de materia organica.

e Salinizacion: se presenta por malos manejos del riego o el uso de aguas con altos
contenidos de sales. En sitios donde la evaporacion es mayor que la precipitacion el
proceso se acelera.

e Acidificacion: se presenta por el mal uso de fertilizantes, procesos naturales y/o
antropicos que favorecen el lavado de bases.

e Contaminacion: se presenta por el excesivo uso de plaguicidas, abonos, o plumas de

hidrocarburos contaminantes.

Los indicadores quimicos mas usados para generar indices de calidad de suelos son: la
capacidad amortiguadora de la acidez del suelo, la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas y microorganismos, la conductividad eléctrica, el carbono orgéanico total y labil, la
capacidad de intercambio cationico, el nitrogeno total y mineralizado y la capacidad de
adsorcion de fosfatos (Estrada, 2017, Cruz et al 2004).

3.5 Biologia del suelo.

La biologia del suelo es la disciplina que se ocupa del estudio de los organismos que de
una u otra forma acttan sobre el suelo, modificando su composicién, su estructura y su

funcionamiento (Ramirez, 1997).

La actividad biologica del suelo depende de la cantidad y diversidad de especies de
microorganismos y de su actividad enzimatica. Estos microorganismos intervienen en el

80- 90 % de todos los procesos que ocurren en el suelo y crean condiciones favorables para
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la germinacion de semillas y el crecimiento del sistema radicular de las plantas (Furtak &
Gajda, 2018).

El suelo es uno de los ecosistemas mas complejos de la naturaleza y uno de los habitats
mas diversos de la tierra; alberga una infinidad de organismos diferentes que interactdan

entre si y contribuyen en los ciclos geoquimicos que hacen posible la vida (FAO 2015).

Los microorganismos del suelo son los seres vivos méas sensibles a los cambios
ambientales, asi, son los primeros que mueren, mutan o cambian sus proporciones ante las

malas praxis de manejo agricola (Abecasis, 2015).
Los microorganismos del suelo comprenden virus, bacterias, hongos, algas y protozoos.

Segun Abecasis (2015) los microorganismos trabajan mancomunadamente dentro de
consorcios y estos consorcios a su vez forman parte de comunidades microbianas. Por
ejemplo, para que el Azotobacter (uno de los fijadores de nitrégeno mas conocido) fije
nitrogeno necesita que haya determinados géneros de amebas, ademas de la concentracion
adecuada de oxigeno gaseoso Y otras condiciones microambientales vitales.

Los sistemas agricolas y las practicas agroecologicas que prestan atencion a nutrir la
biodiversidad del suelo, como la agricultura organica, la cero labranza, la incorporacion de
materia organica en sus diferentes modalidades, la rotacion de cultivos y la agricultura de
conservacion pueden aumentar de manera sostenible la productividad (FAO, 2015).

3.5.1 Sustancias humicas.

Segun Abecasis (2015) estas son moléculas complejas que la biota del suelo produce
durante largos periodos de elaboracion, bajo ciertas condiciones dptimas de temperatura y
humedad.

Esas moléculas cumplen funciones indispensables y exclusivas para el normal
desarrollo de la vida del suelo, y por ende de las plantas, ademas de ser reservas de energia
para los microorganismos. Entre las principales funciones estan: la retencion de agua y

nutrimentos, la agregacion del suelo, la disolucion de sales para evitar la salinizacion, el
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incremento de la capacidad de intercambio catidnico y el aglutinamiento de las arenas,
entre otras (Abecasis, 2015).

La agricultura moderna rara vez genera las condiciones ideales para que las sustancias
hdmicas se llegar a formar suficientemente bien y terminan siendo consumidas por la biota
como fuente de energia, con las consecuencias negativas para la diversidad microbiana y la
estabilidad mecanica del suelo. Cuando el bioma esta en equilibrio las sustancias himicas
no Se consumen, ya que son sustancias de reserva de energia que genera la biota para los

momentos criticos.
3.5.2 Nitrégeno y carbon organico.

Las fuentes de nitrégeno son varias en los suelos y son dos las formas en las que se
encuentra, la organica que representa mas del 95 % del nitrogeno total en el suelo y la
inorgénica, principalmente como amonio y como nitrato, que son las formas en que lo

toman las plantas (Abecasis, 2015).

El aprovechamiento del nitrogeno atmosférico solo se logra a partir de la fijacion y de la
posterior mineralizacién de la biota fijadora. Casi el 80% del aire es nitrogeno y es de
donde ciertas especies de microorganismos lo fijan para luego entregarlo a las plantas de
manera simbidtica o asimbiotica. El resto del nitrdgeno mineral disponible requiere de la
materia organica inerte y de procesos aerobios de amonificacion y nitrificacion (Abecasis,
2015).

Segln Steinbach y Alvarez (2005) la materia organica del suelo (MOS) es considerada
un indicador de la salud del mismo y su efecto positivo sobre la sostenibilidad del sistema

productivo ha sido ampliamente documentado.

Los contenidos de materia organica en los ecosistemas naturales son mas elevados y
cuando estos sistemas son cultivados, se produce una rapida caida de la MOS seguida por
una declinacion mas lenta hasta un nuevo estado estable. El contenido de MOS en dicho
estado va a depender del clima, del suelo y del manejo agrondémico que se le dé al mismo.
La intensificacion de las actividades agricolas puede provocar una disminucién mayor en

los contenidos de materia organica, lo que, en algunos casos, dependiendo del tipo de suelo
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y de la textura va a presentar solo el 50% de su contenido original. (Steinbach y Alvarez,
2005).

Segun Nogales (2010) la materia organica es fundamental en la fertilidad y
productividad de los suelos, ya que es imprescindible en el desarrollo y funcionalidad de un
ecosistema terrestre. La materia orgénica influye de una forma directa sobre las
propiedades fisico-quimicas y biologicas, de modo que cualquier disminucién de ella
implicaria la posible degradacién del suelo. Por ello, la aplicacion de residuos organicos
estabilizados mediante procesos, entre otros, de compostaje y vermicompostaje, constituye
una herramienta eficaz para minimizar los procesos de degradacion del suelo, a la vez que
posibilita la reutilizacion de estos materiales, cuya acumulacion constituye con frecuencia

un grave problema medioambiental.

Si bien los indicadores fisicos, quimicos y biologicos no determinan la calidad del suelo
de manera independiente, la mayoria de los estudios coinciden en que la MOS es el
principal indicador bioloégico e indudablemente el que posee una influencia mas
significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (Duval et al., 2013; Dexter et al.,
2008).

3.5.3 Actividad microbiana.

En la mayoria de los suelos los microorganismos dinamizan el componente biolégico y
responden rapidamente a los cambios del ambiente. Estos son esenciales para realizar las
maltiples funciones del suelo, participan en casi todas las reacciones metabdlicas
conocidas y constituyen las fuerzas motrices del suministro de energia y nutrimentos
(Paolini, 2017).

Entre las técnicas mas usadas para medir la actividad microbiana esta la medicion del
consumo de O, o el desprendimiento de CO, y su determinacion en condiciones
controladas de laboratorio, esta técnica se conoce con el nombre de actividad microbiana o
respiracion basal y es el mejor indicador de la actividad metabolica global de las

comunidades microbianas del suelo (Nannipieri et al., 1990; Pell et al., 2006).
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Los suelos anegados tienen por lo general una menor tasa de respiracion debido a que el
agua ocupa los espacios porosos y el oxigeno atmosférico no puede penetrar rapidamente.
(Linn y Doran, 1984b); otros factores que disminuyen la tasa de respiracion basal son la

compactacién y los bajos contenidos de MOS (Paolini, 2017).

3.6 Propiedades fisicas de suelos

Las propiedades fisicas del suelo son un componente esencial en la evaluacion de la
calidad de los mismos, porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000).
Segin Ramirez (1997) las caracteristicas fisicas son en gran parte responsables del
adecuado desarrollo de las plantas, pero muy pocas veces se les toma en cuenta.

Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del
suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite
agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de
las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion y el movimiento del agua dentro
del perfil y que ademas estan relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros.
Entre otros estan la textura, estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados,
infiltracion, conductividad hidraulica, profundidad del suelo y presencia de capas

endurecidas.

3.6.1 Textura por el método de Bouyoucos

El método de Bouyoucos permite conocer el contenido porcentual relativo de arena,
limo y arcilla del suelo. Este consiste en realizar una dispersion quimica por medio de sales
de sodio y una licuacion que permite que las particulas primarias se comporten
individualmente en una suspension acuosa y que sedimentan a velocidades diferentes por

las variaciones de sus radios, formas, pesos y densidades (Calderdn, 2012).

El triangulo textural es un tridngulo equilatero, cuyos lados corresponden a los
porcentajes de limo, arcilla y arena. El interior del triangulo esta dividido en

compartimientos, donde cada uno de ellos representa una clase textural (Calderén, 2012).
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Figura 1. Tridngulo textural para la determinacion de la textura del suelo segin USDA
Tomado de Romero (1989)

3.6.2 Infiltracion de agua en el suelo.

La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie del suelo entra al interior
del mismo. La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la razon a la
cual el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacién. Se mide en centimetros
por hora o metros por hora (Ubeda y Delgado, 2018).

Los valores de infiltracion que se obtienen en campo presentan gran variabilidad en la

distribucion espacial, debido a los siguientes factores:

e Caracteristicas fisicas del perfil del suelo.
e Contenidos de humedad que tenga el suelo.
e Temperatura del suelo.

e Aire atrapado en el suelo.

La infiltracion basica se alcanza cuando la velocidad de infiltracion se hace
aproximadamente constante, o sea, cuando el decrecimiento de ésta es menor al 10% en una

hora.

Para Brower et al (1989) los valores de infiltracion basica segun tipo de suelo son los

que se muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 1. Infiltracién basica, segun tipo de suelo.

Tipo de suelo Infiltracion bésica (mm/h)
Arenoso Mas de 30
Franco arenoso 20-30
Franco arenoso 10-20
Franco arcilloso 5-10
Arcilloso 1-5

Tomado de Villalobos (2008),

3.6.2.1 Infiltracién por el método del cilindro infiltrometro.

Los anillos de infiltracién sirven para hacer pruebas que determinan la permeabilidad
del suelo, simulando el proceso de infiltracion del agua. Las pruebas se realizan enterrando
dos anillos de forma concéntrica, esto quiere decir que uno es de didmetro mayor que el
otro. Los de mayor tamafio generalmente son de 60 cm de didmetro y los menores de 30 cm
de diametro. Se llenan ambos con agua y se mide la tasa de descenso de esta agua en el
anillo interior. Se realiza asi para que el flujo del agua en el suelo sea lo méas vertical
posible, dado que la infiltracion en el anillo externo limita el flujo lateral del agua infiltrada
por el anillo interno, disminuyendo la distorsion de los datos obtenidos (Delgadillo y Pérez,
2016).

Figura 2. Diagrama de colocacion de los anillos infiltrometros
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3.6.3 Conductividad hidraulica saturada.

La conductividad hidraulica es la capacidad del suelo saturado de permitir el paso de
agua a través de él. Esta varia tanto en un perfil de suelo como en diferentes clases y tipos
de suelos debido a la materia organica, la estructura del suelo, la actividad macro y
microbiologica, el manejo del suelo, entre otros factores. Se representa con la letra K y sus

unidades son longitud por unidad de tiempo (cm/h o m/dia).

La determinacion de la conductividad hidraulica es un aspecto muy importante para
trabajos de ingenieria de suelos, tales como sistemas de drenaje, almacenamientos de agua
y programas de conservacién de suelos y aguas (Calderén, 2012).

3.6.4 Densidad aparente.

La densidad aparente del suelo (Da) se define como la masa de suelo seco en una
determinada unidad de volumen edéfico (sélidos + poros) (Blake y Hartge, 1986) y su valor

se relaciona con la proporcién de poros existente en dicho volumen de suelo.

Las alteraciones de la Da a través del tiempo pueden ser debidas al laboreo, al transito
de implementos, al pisoteo animal, al crecimiento de las raices y/o al movimiento de la
fauna en su interior. Aumentos en la Da se asocian a ambientes edaficos mas pobres para el
crecimiento de las raices, debido a la reduccion de la aireacion y al aumento de la
resistencia a la penetracion y a la generacion de cambios no deseados en las funciones
hidroldgicas, tales como la infiltracién y la conductividad hidraulica (Hamza & Anderson,
2005).

Asimismo, el valor de Da debe ser conocido para poder transformar las concentraciones
de nutrimentos, minerales y/o carbono en el suelo para el andlisis de sus balances, y el

calculo de contenido de agua en volumen (Taalab et al, 2013).

3.6.5 Porosidad total.

La porosidad es la relacion existente entre el volumen no ocupado por las particulas

solidas del suelo y el volumen total del suelo. La porosidad influye en la capacidad de
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retencion de agua, en el movimiento del agua y aire en el suelo, afecta el crecimiento

radical, la infiltracion y la conductividad hidraulica.

La porosidad depende de la textura, de la estructura, materia orgéanica y actividad

biologica del suelo principalmente (Romero, 1989).

3.6.6 Estabilidad de agregados de los suelos

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual sus particulas primarias, arena,
limo y arcilla se unen formando unidades secundarias, Ilamadas agregados; este proceso se
presenta debido a la accion de fuerzas naturales y a sustancias derivadas de exudados de las
raices y provenientes también de la actividad microbiana (Soil Science Society of America,
1997).

La estabilidad de la estructura es una estimacion de la capacidad del suelo para
mantener la arquitectura de la fraccion solida y del espacio poroso cuando se someten a la
accion de fuerzas originadas por la accion del agua o de esfuerzos mecéanicos externos
(Kay, 1998). El incremento de la agregacion debido a la actividad microbiana ha sido
descrito en la literatura (Dorioz y Robert, 1987; Dorioz, Robert y Chenu, 1993); este es
explicado por los mecanismos de propagacion y adhesion de microorganismos (Anderson,
1991). Por una parte, en este proceso participan las bacterias a través de la adhesion a las
particulas finas, que conllevan la formacion de microagregados (Tiessen y Stewart, 1988),
por otra parte, los hongos contribuyen mayoritariamente en la formacién de
macroagregados (Dorioz y Robert, 1987). Estos sujetan a través de sus hifas las particulas
gruesas del suelo (Tippkotter, 1989).

La estructura del suelo es una de las caracteristicas mas importantes dentro del recurso
suelo, ya que influye en el movimiento y retencion del agua, el drenaje, la aireacion, la
penetracion de las raices, el ciclo de nutrimentos, y en consecuencia sobre el rendimiento
de los cultivos (An S, et al., 2010., Zadorova T, et al. 2011). El suelo durante su formacion
adquiere diferentes tipos de estructura en dependencia de multiples factores como el
contenido y tipo de arcilla y la cantidad de materia organica (Hernandez, et al. 2010
Hernandez A, et al 2013).



20

Morales (1996) cita que el mejoramiento de la agregacion y el incremento en la firmeza
de los agregados tiene un importante significado para la estabilidad mecanica del suelo en
conjunto, pues la resistencia mecanica debido a la friccion entre los sélidos del suelo y
particulas tanto primarias como secundarias aumenta, como resultado de un ordenamiento
menos entropico de las mismas y un incremento en nimero y magnitud de los enlaces intra

e interagregados.

Asimismo los agregados de un suelo tiene una dependencia de la fuerza con que las
arcillas y otros componentes inorganicos del suelo son sorbidos a la materia organica
particulada, residuos microbianos, coloides organicos y compuestos de origen microbiano,
esto hace que el porcentaje de agregados y su distribucion por tamafios son los parametros
mas importantes que controlan la estabilidad de la estructura y su grado de resistencia a los
factores externos (Jastrow, Miller 1998, Desir, G. y Sirven, J. 2001).  Por otro lado,
Chenu et al. (2000), Sasal et al. (2006), Cosentino et al. (2006) establecen que la estabilidad
de agregados se encuentra relacionada con la actividad de los coloides, el contenido

organico Yy la actividad microbiana

3.6.7 Humedad gravimétrica y humedad volumétrica

La humedad en suelo se refiere al contenido de agua con relacion al peso o volumen de
la masa de suelo. Se puede expresar en forma gravimétrica o volumétrica.
Gravimétricamente en relacion a la masa del suelo y volumétricamente en relacion al

volumen del suelo (Romero, 1989).

La humedad gravimétrica es la forma mas comun de expresar la humedad del suelo y se

define como la relacién entre la masa de agua y la masa de los sélidos del suelo.

La humedad volumétrica se define como la relacion entre el volumen del agua

contenida en el suelo y el volumen total de este.

3.6.8 Capacidad de campo (CC)

Es el punto donde el suelo ha escurrido los excesos de agua por el simple efecto de la
gravedad. Es el punto ideal de disponibilidad de la humedad para la planta, ya que el suelo

no se encuentra saturado ni se debe hacer un esfuerzo extra para obtener el agua. El tiempo
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de escurrimiento va a depender de la textura del suelo, por ejemplo, un suelo arenoso

elimina los excesos en menos tiempo que un suelo arcilloso (Villalobos, 2008).

3.6.9 Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Es el punto en donde el faltante de agua es tal que la planta es incapaz de recuperarse,
aunque se aplique riego o se cambie a un lugar con humedad por lo que es sumamente

importante que no se llegue a este punto (Villalobos, 2008).

3.7 Parametros de disefio y caudales requeridos para el riego por surcos.

En riego por surcos la superficie del suelo esta ondulada formando pequefios canales, a
lo largo de los cuales circula el agua de forma libre. Una caracteristica importante del riego

por surcos es que la parcela puede tener una pendiente lateral.

Figura 3. Riego por surcos en el cultivo de cafia de azlcar

Para implementar un sistema de riego por surcos se utilizan varias metodologias, con
base a diferentes pruebas en suelos de diferentes texturas que dan valores aproximados de
los diferentes pardmetros de riego.

Para obtener parametros validos es necesario llevar a cabo pruebas de campo para
definir en forma técnica la dosis de riego a aplicar.

Segun Villalobos (2008) el disefio implica darles valores a los siguientes parametros:
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e Longitud y espaciamiento de los surcos.
e Caudales de agua que se requieren.
e Tiempos necesarios para completar el riego.

e Pendientes y direcciones que se le deben dar a los surcos.

3.7.1 Forma del surco y espaciamiento.

Existen formas triangulares, parabdlicas o trapezoidales para los surcos. La forma del
surco, se encuentra en funcion de los implementos a disposicion, técnica y maquinaria que

se utilice para su construccién y del tipo de suelo que se tenga.

Los surcos generalmente tienen una profundidad de 15 a 20 centimetro, y un ancho en

la parte superior de 25 a 30 centimetros (Villalobos, 2008).

En suelos arcillosos, el movimiento del agua es mayor en el sentido lateral que vertical,
por lo cual construyen surcos anchos y poco profundos. Por otro lado, en suelo de textura

arenosa el movimiento del agua es mayor en el sentido vertical que lateral.

En cuanto a la separacion del surco, se calcula en funcién del cultivo a regar. Cada
cultivo por su anatomia de raiz presenta un espaciamiento fijo recomendado. Ademas, se
debe considerar la maquinaria a utilizar con el fin de aprovechar los espaciamientos para

realizar las labores mecanizadas.

3.7.2 Pendiente y orientacién de surcos.

Existen recomendaciones de pendientes adecuadas en los surcos en funcion de la textura
del suelo, pero debemos recordar que la pendiente del surco esta directamente relacionada

con la eficiencia de riego.

La orientacion de los surcos debera ser en sentido de la mayor pendiente, sin que rebase
los limites que se marcan para el disefio, por esto mismo se debe de calcular tanto la

pendiente longitudinal como transversal.



23

3.7.3 Caudal a aplicar al surco.

Al igual que en los canales, el caudal que puede conducir un surco depende de la
seccion de escurrimiento y de sus condiciones hidraulicas. Si el caudal es muy grande

puede provocar erosion.

Para la primera etapa del riego se ha definido el caudal maximo no erosivo (Qmax), el

cual es el caudal maximo que se le puede aplicar al surco sin ocasionar erosion.

La mayoria de autores proponen ecuaciones para el caudal maximo no erosivo en
funcién unicamente de la pendiente, pero se deben tomar en cuenta factores de suelo, tales

como textura y erodabilidad

Aunque hay diversas formulas para la determinacion del caudal maximo no erosivo, lo
ideal es llevar a cabo prueba de campo con diferentes caudales y poder cuantificar un

caudal mé&ximo que no produzca erosion en el suelo (Villalobos, 2008).

Una vez que el agua ha llegado al final del surco, se debe satisfacer solamente la
velocidad de infiltracién que tiene el suelo, durante un tiempo igual al necesario para que

guede depositada la lamina de riego que se requiere.

Una manera de calcular el caudal de infiltracion es llevando el valor de la infiltracion
promedio del suelo a caudal. Para hacer esto se debe de multiplicar el valor de la

infiltracion promedio por el area del surco, la cual sera el ancho del mismo por su longitud.

Por comodidad algunas veces se calcula el caudal de infiltracion como la mitad del

caudal maximo no erosivo.

3.7.4 Tiempo de aplicacion.

Es la duracion que debe tener el riego, o sea, el tiempo necesario para que la lamina neta
se infiltre, mas el tiempo necesario para que el caudal maximo no erosivo (Qmax), llegue al

final del surco que se le esta aplicando el agua.
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Con el fin de evitar pérdidas por percolacién el agua debe llegar el extremo final del
surco, en un tiempo que se ha establecido en la cuarta parte del tiempo necesario para que

la 1dmina de riego se infiltre, esto es el tiempo de avance (Ta).

Lo que interesa es humedecer el suelo, con la lamina que éste requiere, por lo tanto, al
final del surco el agua debe permanecer un tiempo necesario para que se infiltre esa lamina,

esto es el tiempo de infiltracion (Ti).
El tiempo de aplicacion sera la suma del tiempo de avance mas el tiempo de infiltracion.

3.7.5 Longitud del surco

La eleccion de la longitud del surco es de gran importancia en un disefio de riego e

implica el analisis de multiples factores.

Con el fin de hacer maés eficiente las actividades de mecanizacidn, optimizar el area de
cultivo y el costo en la mano de obra, comunmente se aumenta la longitud del surco. Por

otro lado, con el fin de reducir las pérdidas por percolacion, se hacen surcos méas pequefios.

Segun Villalobos (2008), los principales factores que se deben tener en cuenta para

elegir la longitud del surco estan:

e Tamafio del area y la forma
e Pendiente

e Tipo de suelo

e Cultivo

e Caudal

3.7.6 Profundidad de raices.
El riego se debe aplicar segun la profundidad radicular del cultivo de manera que se

eviten pérdidas por percolacion.

Segun Sandoval (2007) para determinar la zona radicular de disefio es necesario

examinar el crecimiento de la misma en las condiciones del suelo del area a regar. Lo



25

anterior es muchas veces dificil de lograr, lo que hace necesario consultar cuadros con

experiencias de otras regiones.

3.7.7 Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la suma del agua que se consume en un cultivo. Estan
involucradas la evaporacion del agua en el suelo, la evaporacion del agua que se encuentra

sobre las hojas de las plantas y la transpiracion que sufre el cultivo.

3.7.7.1 Evaporacion potencial (Eto)

Eto es un valor de referencia, y define la evaporacion que ocurriria en un area extensa
de gramineas de 8 a 15 centimetros de altura, uniforme, en activo crecimiento, que proyecta
sombra sobre la totalidad de la superficie del terreno y que no le falta agua (Villalobos
2008).

3.7.7.2 Evapotranspiracion real (Etr)

La evaporacion real va a depender del cultivo que se tenga y se obtiene multiplicando la
evapotranspiracion potencial por un coeficiente de cultivo que se explica en el siguiente

apartado.

3.7.7.3 Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo es obtenido experimentalmente para cada cultivo a partir de la
medicién de las evapotranspiraciones reales y potenciales en donde Kc = Etr/Eto. Ya
existen cuadros elaborados para gran cantidad de cultivos en sus diferentes etapas de
desarrollo (Villalobos 2008).

Cuadro 2. Valores de Kc para cafia de azucar segun FAO.

Mes 1234|567 ][8]9]10]11]12
Etapa de Inicial Desarrollo Media Final
desarrollo

Kc cultivo  |0,37/0,37|0,37(0,62|0,62|0,62|1,23|1,23|1,23|0,88|0,88|0,88
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3.7.8 Lé&mina neta (Ln).

La ldmina neta es la lamina de agua que puede absorber el suelo sin desperdicio desde
la capacidad de campo hasta el punto de marchitez permanente. Esta ldmina se calcula de
acuerdo a la profundidad radicular a la que se quiere llegar dependiendo del cultivo. La idea
es que el cultivo se mantenga entre el CC y el PMP de manera que no se dafien las plantas

ni se desperdicie agua, por ello se calcula la lamina neta con un agotamiento permisible.

Cuando el suelo tiene varias capas se debe conocer la profundidad radical del cultivo
que se quiere regar y obtener la lamina neta para cada horizonte y hacer la sumatoria para
obtener la ldmina neta que se desea aplicar al suelo.

3.7.9 Lamina bruta (Lb).

Cuando regamos existen perdidas en la cantidad de agua que aplicamos, ya que ningln
método es 100% eficiente. Estas pérdidas pueden ser por percolacién profunda, escorrentia,
evaporacion u otros. Debido a estas pérdidas una vez que se calcula la lamina neta se debe
considerar la eficiencia de aplicacion que se tiene en cada caso, de manera que pueda
calcularse la cantidad de agua real que se debe suministrar en el sistema. Esta nueva lamina

se llama lamina bruta.

Segun Villalobos (2008) el problema que se tiene cuando se disefia es que no se conoce
la eficiencia de aplicacion, por lo que se deben asumir valores en funcion de experiencias

con diversos métodos de riego, tipos de suelo y condiciones climaticas.

4 Metodologia

4.1 Localizaciéon fisica del area de estudio.

El estudio se llevd a cabo en la Finca Experimental de la Universidad Técnica Nacional,
Sede Guanacaste, anteriormente Colegio Universitario para el Riego y Desarrollo del
Tropico Seco (CURDTS), coordenadas N 10° 20,01' y O 85° 08,01". Esta finca esta ubicada
en la zona de vida Bosque tropical seco, caracterizada por dos estaciones climaticas bien

definidas, una seca que va de noviembre a mayo y otra lluviosa de mayo a noviembre. La
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altitud promedio en las areas irrigadas es de 12 msnm y la precipitacion promedio anual es

de 1 670 mm, con temperaturas medias anuales que varian de 24 °C a 36 °C.

La geologia de la zona estd compuesta de cerros formados por rocas sedimentarias y las
partes bajas de relieve plano son depositos aluvionales de los rios que riegan la zona
(Alfaro, 2005).

Segun Vésquez (1977) los suelos que forman parte de la Finca Experimental de la
Universidad Técnica Nacional, ubicada en el distrito Bebedero, canton de Cafias, provincia
de Guanacaste, estan agrupados en ocho series. Entre éstas esta la Serie Cascante, cuyos
suelos muestran diferentes profundidades; esta caracteristica conllevé que la Serie Cascante
se subdividiera en diferentes fases. La fase de suelos profundos se utiliz6 para realizar este

trabajo de investigacion.

En la Figura 4 se muestra la localizacion de los lotes en estudio, de las calicatas
analizadas en esta investigacion y de la calicata analizada por Vasquez (1977). Ademas en
el Cuadro 3 se muestran las coordenadas en proyeccion CRTMO05 de las calicatas

estudiadas en esta investigacion.

1142500 X

1142000
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Figura 4. Localizacion de los lotes en estudio y de las calicatas estudiadas.
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Cuadro 3. Coordenadas de las calicatas estudiadas en coordenadas CRTMO05

Calicata Este Norte
Lote 17 374375,69 1142196,93
Lote 10 374362,28 1141597,47
Lote 21 374185,47 1140998,60
Lote B 374618,64 1140282,31
Vasquez (1977) 374086,33 1141776,69

4.2 Descripcién de los lotes donde se ubica el estudio.

4.2.1 Cafa sin renovacién de cepas (Lote 17).

Este es un lote sembrado con cafia de azucar, variedad NA56-42; se localiza en el sector
oeste de la finca, tiene un area de 9,4 has. Los suelos son del orden Mollisol clasificados
como Fluventic Haplustoll, con régimen de temperatura isohipertérmico y presentan una
textura franca arcillo-arenosa. Este lote tiene un sistema de manejo de cepa permanente,
esto es solamente produccion de cafia sin renovacion de cepas. La cepa sembrada tiene una
edad de 10 afios. En los afios 2011 y 2012 se le realizo a este lote aplicaciones de vinaza al

suelo como practica para mejorar el contenido de potasio disponible.

4.2.2 Rotacién cafa — cafia (Lote 10).

Este es un lote sembrado con cafia de azUcar variedad NA56-42; se localiza en el sector
suroeste de la finca, tiene un area de 3 has. Los suelos son del orden Mollisol, clasificados
como Fluventic Haplustoll, con régimen de temperatura isohipertérmico y presentan una
textura franco arcillo-arenosa. Este lote tiene un sistema de manejo agrondémico
convencional con renovacion de cepa cada cinco afios, la cepa actual es una segunda

renovacion y tiene cinco afios de sembrada.

4.2.3 Rotacidn cafia — arroz — cafia (Lote 21).

Este es un lote sembrado con cafa de azUcar variedad NA56-42; se localiza en el sector

oeste de la finca, tiene un area de 9,4 has. Los suelos pertenecen al orden Mollisol,
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clasificados como Fluventic Haplustoll, con régimen de temperatura isohipertérmico y
presentan una textura franca arcillo-arenosa. Este lote tiene un sistema de manejo
agrondémico de rotacion cafia — arroz — cafia; la rotacion se establecié con la siguiente
secuencia: cultivo de cafia con vida Util de la cepa de cinco afios, después se siembra arroz
con dos ciclos por afio por dos afios y se cierra la rotacion nuevamente con un ciclo de cafia
de cinco afios. La cepa actual fue sembrada luego de la rotacion con arroz y tiene 3 afios de

establecida.

4.2.4 Palmar en regeneracion natural (Lote B).

Este lote se encuentra cubierto mayormente por palma real (Roystonea regia), sembrada
hace mas de 40 afios con el fin inicial de drenar el humedal existente y habilitar mas area
agricola. Entre palmas han crecido algunos arboles autoctonos de la region como cenizaro
(Samanea saman), gallinazo (Schizolobium parahyba), guayaquil (Albizia guachapele),
guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), entre otros. Esta area tiene mas de 25 afios de
estar en un proceso de regeneracion natural, tiene una extension de 10 hectareas, con suelos
del orden Mollisol, clasificados como Fluventic Haplustoll, con régimen de temperatura
isohipertérmico y una textura franco arcillo-arenosa. Esta area fue incluida en este estudio
como una condicion de testigo, pues al no haber sido nunca cultivada es un escenario
comparativo para valorar el impacto del cultivo de cafia de azucar, bajo diferentes manejos

agronémicos, sobre el suelo.

Es importante indicar que para estos tres lotes sometidos a estudios el plan de
fertilizacion y manejo de plagas y enfermedades no tienen diferencias, lo que nos lleva a
determinar que el manejo que se aplica en estos lotes no va a determinar las diferencias

productivas para cada uno de ellos.

4.3 Determinacion del indice de Calidad para los suelos de la Finca Experimental
UTN.

Los indices se establecieron segun la metodologia de Storie (1970), que propone

cuatro factores generales con diferentes parametros para cada uno de ellos.
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4.3.1 Determinacion del Factor A o perfil del suelo.

Para determinar este factor se cavaron calicatas en cada lote con las siguientes medidas;
1,0 metros de ancho, 1,5 metros de largo y 1,0 metros de profundidad. Luego se realizé la
identificacion de los horizontes y de la profundidad efectiva; para cada horizonte se
determinoé el desarrollo de la estructura, consistencia del material, acumulacion de arcilla
iluviada y presencia de capas restrictivas al crecimiento radical. Luego se tomaron las
muestras disturbadas e indisturbadas en los primeros 0,20 m, para los analisis fisicos,

quimicos y bioldgicos requeridos para la estimacion de los factores A, B, y X.

4.3.2 Determinacion del Factor B o aspectos texturales del suelo.

Para su determinacion se hizo un andlisis fisico del suelo, para lo cual se tomaron doce
muestras indisturbadas de suelo, tres por lote a una profundidad de 0,20 m. Los analisis se
realizaron en el Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica
para obtener la humedad a capacidad de campo, a punto de marchitez permanente y la
estabilidad de agregados. También se tomaron tres muestras indisturbadas por cada lote y
se llevaron al Laboratorio de Aguas de la Universidad Técnica Nacional, Sede Guanacaste,
para determinar la densidad aparente y la porosidad. Ademas, se realizaron pruebas de

infiltracion en campo en cada uno de los lotes por el método de los anillos infiltrometros.

4.3.3 Determinacidon del Factor C o pendiente del suelo.

Mediante el uso de nivel topogréafico y estadia se tomaron las pendientes y las distancias
establecidas para cada lote. Debido a que estos lotes son mecanizados las pendientes son

bajas.

4.3.4 Determinacién del Factor X.

Para determinar este factor se midieron los parametros descritos por Storie (1970).

Dentro de este factor existen caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Para obtener los valores de las caracteristicas drenaje, erosion y microrrelieve se

realizaron pruebas de campo.
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En cuanto a las caracteristicas quimicas se tomaron muestras disturbadas de suelo en los
cuatro lotes que se sometieron a evaluacién; cada lote se dividi6 en tres blogues, en cada
bloque se tomaron 10 submuestras a 0,20 m de profundidad, cada grupo de submuestras
conformd una muestra compuesta para un total de tres muestras compuestas en cada lote.
Cada una de estas muestras compuestas se cuarted y se prepar6 para enviarlas al
Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agrondémicas de la
Universidad de Costa Rica, para realizar los analisis quimicos para los elementos P, K, Fe,
Cu, Zn, y Mn. La metodologia utilizada para la extraccion de estos nutrientes fue Olsen
modificado; para determinar la acidez intercambiable (valor H"), Ca y Mg se utiliz6 como
solucién extractora KCL 1 M. Para determinar la capacidad de intercambio de cationes
efectiva (CICE), se realiz6 la sumatoria de Ca + Mg + K + Al + H y para determinar boro

y azufre se utilizé la metodologia de extraccion con una solucién de fosfato de calcio.

Debe indicarse que como “linea base”, esto es la caracterizacion fisico-quimica de los
suelos estudiados previa a su uso con el cultivo de cafia, se tomo el estudio de clasificacion

de suelos de la Finca Experimental realizado por Vasquez en el afio 1977.

4.4 Cuantificacion de las caracteristicas bioldgicas.

Se tomaron muestras de suelo en los cuatro lotes que se sometieron a evaluacién; cada
lote se dividio en tres bloques, en cada bloque se tomaron 10 submuestras a 0,20 metros de
profundidad, cada grupo de submuestras conformé una muestra compuesta, para un total de
tres muestras compuestas en cada lote. Cada una de estas muestras compuestas se cuarted y
se preparé para enviarla al Laboratorio de Microbiologia Agricola en el Centro de
Investigaciones Agrondmico de la Universidad de Costa Rica. Los analisis realizados
fueron los siguientes: recuento de bacterias, recuento de hongos, recuento de actinomicetos
y respiracion basal del suelo. Ademas, se incluyo la identificacion de bacterias dominantes
y la identificacion de hongos dominantes.

Cabe sefialar que los porcentajes informador por Vasquez (1977) se determinaron por el
método de oxidacién en humedo, pero los datos de ésta variable presentados en esta
investigacion fueron procesados por el método de incineracion, lo cual podria presentar

algunas diferencias.
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4.5 Parametros de disefio y caudales para riego por surcos.

Para obtener los parametros de disefio y caudales para riego por surcos de cada uno de
los lotes cultivados en estudio, se tomo en cuenta los resultados de los anlisis fisicos, las
pruebas ejecutadas en campo, datos obtenidos por revision bibliografica y valores
obtenidos en la praxis del Distrito de Riego Arenal Tempisque (DRAT) y la Universidad

Técnica Nacional. Dentro de los de las variables para el disefio de riego se midieron:

e Capacidad de campo (CC)

e Punto de marchitez permanente (PMP)

e Densidad aparente (Da)

e Profundidad radicular (Prof. Radicular)

e Agotamiento permisible (Agot.)

e Eficiencia de aplicacion y conduccion (Eficiencia)
e Pendiente de los lotes (S)

e Sentido de riego (S. Riego)

e Separacion entre surcos (W)

5 Resultados y analisis.

5.1 Determinacion del indice de Calidad segUn Storie para los suelos mollisoles
cultivados con cafia de azucar y bajo diferentes manejos agronémicos.

5.1.1 Determinacion del Factor A o perfil de suelo.

Segun los estudios de campo realizados estos suelos tienen un relieve plano (pendiente
menor a 2%) con profundidades mayores a los 95 cm, a esta profundidad se encontré una
capa arenosa. La textura de los horizontes A en cada lote es franco arcillo-arenosa. Tres de
los suelos presentaron buen drenaje, y solo el lote rotacion cafia — cafia (Lote 10) presentd
condiciones de drenaje regular; esta diferencia se relaciona con el manejo de éste, ya que no

presenta drenes colectores de agua de escorrentia a diferencia de los otros lotes.

Las calicatas presentaron cuatro horizontes a los 100 centimetros de profundidad

(Cuadro 4), los cuales se categorizaron en Ap, Al2, B2, C1, igual a la categorizacion
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reportada por Vasquez (1977) en sus estudios. En el lote palmar en regeneracion natural
(Lote B) la secuencia de horizonte fue A11, A12, B2y C1.

Cuadro 4. Descripcion de los horizontes del suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion
de cepa (Lotel7), cafia-cafa (Lotel0), cafia-arroz-cafa (Lote 21) y palmar en regeneracion
natural (Lote B) de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafas, Costa Rica.

Variables Lote 17 Lote 10 Lote 21 Lote B Vasquez (1977)

Horizontes Ap [A12| B2 | C1 | Ap|Al12{ B2 [ C1 | Ap|Al12| B2 | C1 [Al11{A12( B2 | C1 | Ap |Al12| B2 | C1

Profundidad Inicial
(cm)

Profundidad final
(cm)

Espesor de los
horizontes (cm)
Calificacion Storie
(1970) (%)

0 | 2243|999 0 (2240|820 ([20]45|8 | 0 | 25|50 (100| O | 10 | 45| 65

22 | 43 99 |>100| 22 | 40 | 82 |>100( 20 | 45 | 89 |>100( 25 | 50 | 100 (>100| 10 | 45 [ 65 | 95

22 | 21| 56 22 | 20 | 42 20 25| 44 25| 25| 50 10| 35| 20| 30

95 95 95 95 95

El horizonte Ap present6 un grosor entre 20 a 25 centimetros en los diferentes lotes
estudiados, bien estructurado y con una coloracién oscura (10YR2.5/1). Segun Gilbert et.al.
(2010) este es un horizonte mollico que presenta alta saturacion de bases y alto contenido
de materia organica, caracteristicas que coinciden con las encontradas en el post estudio y
por Vasquez (1977). El horizonte A12 present6 un grosor que vario de 20 a 25 centimetros
menor al encontrado por Vasquez (1977), pero en la sumatoria del grosor del actual
horizonte A (Ap + A12) no hubo diferencias entre el estudio actual y el de VVasquez (1977)
(promedio 45 centimetros) (Cuadro 4).

De acuerdo al estudio de las calicatas éstas no presentaron diferencias entre los suelos
evaluados, en cuanto a categorizacion y grosor de los horizontes, ya que los diferentes
manejos agronémicos tuvieron una afectacion similar. En cuanto al lote palmar en
regeneracion natural (Lote B), se observo que el grosor del horizonte Alles mayor a los
lotes estudiados, debido probablemente a que este lote con cubierta vegetal por 40 afios ha

sufrido una menor erosion.

Como lo dispone la metodologia de Storie (1970), los suelos estudiados pertenecen al
grupo de perfil 11, al cual se les asigna una ponderacion del Factor A de un 95% igual al
valor asignado al estudio base de Vasquez (1977) (ver Anexo 2).



34

5.1.2 Determinacién del Factor B o aspectos texturales del suelo.

Los suelos Mollisoles bajo diferentes manejos agrondmicos estudiados presentaron una
textura franco arcillo-arenosa (Cuadro 5), pero presentan algunas diferencias en los
porcentajes de su granulometria, especialmente en el contenido de arcilla, que pueden llegar

a ser significativas en su funcionamiento.

Cuadro 5. Variables fisicas del suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacién de cepa
(Lote 17), cafa-cafia (Lotel0), cafia-arroz-cafia (Lote 21) y Palmar en regeneracion natural
(Lote B) de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafas, Costa Rica.

Variable Parametro Lote 17 | Lote 10 | Lote21 | Lote B | Vasquez

Profundidad (cm) 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20
Arcilla (%) 27,0 29,0 22,0 32,0 38,0
Limo (%) 26,0 25,0 26,0 18,0 17,2

Granulometria
Arena (%) 47,0 46,0 52,0 50,0 448
Textura FAa FAa FAa FAa FA
c.C (%) 30,0 31,0 29,0 32,0 30,9

Retencion de 0

humedad (%) P.M.P (/o) 18,0 18,5 17,0 22,0 15,8
Agua Util (%) 12,0 12,5 12,0 10,0 15,1
Densidad 1,22 1,24 1,44 1,25 1,64
aparente (g/cm®)
Porosidad (%) 53,1 52,3 44.6 51,9 36,92

Otras variables Agregados
estables (%) 56,0 43,0 55,0 63,0 Np
Infiltracion
basica (mm/h) 5,70 5,45 479 6,09 6,0

Los valores de agua Util encontrados en esta investigacion variaron de 12,5% en el lote
cafia-cafa (Lote 10) a 10% en el lote palmar en regeneracion natural (Lote B). En el estudio
base Vasquez (1977) se informa un valor de 15,1% para agua util.
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Segln Ortega y Acevedo (1999) suelos con textura franco arcillo-arenosa presentan
valores de capacidad de campo de 27 a 35% con una media de 31%, y valores de punto de
marchitez permanente de 13 al7% con una media de 15%, para &mbitos de agua util de 12
a 18%; similares a los encontrados en este estudio. Cabe mencionar que el estudio base de
Véasquez (1977) informa de valores de constantes de humedad muy cercanos a los hallados
en el presente estudio.

La densidad aparente (Da) a menudo se utiliza en los estudios de calidad de suelos
como un indicador de la resistencia mecanica del suelo para el crecimiento de raices. Los
valores de densidad aparente determinados en esta investigacion (Cuadro 5) van de 1,44
(g/cm®) para el lote de rotacion cafia — arroz — cafia (Lote 21) a 1,22 (g/cm®) para el lote
cafia sin renovacion de cepas (Lote 17). Para suelos mollisoles de la Regién Pampeana de
Argentina, Wilson et al. (2013) hallaron valores criticos de Da de 1,37 g/cm®, por encima
de este valor se observaron reducciones en el desarrollo radicular del cultivo; estos valores
son similares a los que presentaron Ortega y Acevedo (1999), quienes indican que para
suelos arcillo arenosos los valores de densidades aparentes normales son de 1,2-1,4 glcm®,
con media de 1,30 g/cm?®. Los valores encontrados en esta investigacion se encuentran en el
ambito citado anteriormente con excepcidn del lote con rotacion cafia — arroz — cafia (Lote
21) que presentd el valor mayor y que podria indicar un posible proceso de densificacion

causado probablemente por la mecanizacion intensa que se realiza en los ciclos de arroz.

El valor promedio determinado por Vasquez (1977), estudio de base, de 1,24 g/cm® es

similar a los hallados en el presente estudio.

Respecto al porcentaje de poros de los suelos de los lotes analizados se observaron
valores porcentuales de 53,1% para el lote cafia sin renovacién de cepas (Lote 17), 52,3%
para el lote rotacién cafia — cafia (Lote 10), 44,6% para el lote rotacion cafia — arroz — cafia
(Lote 21) y el lote palmar en regeneracion natural (Lote B) presentd un valor de 51.9%
(Cuadro 5), a excepcion del Lote 21 todos los suelos evaluados presentaron valores de
porosidad superiores a 50 %. En este sentido Flores (2010) indica que porcentajes de

porosidad que estan en un intervalo de 50 a 60% se consideran altos.
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El Lote 21 presentd la menor porosidad 44,6% que segun Flores (2010) es una
porosidad media. Este valor es una consecuencia del valor alto de Da hallado y de nuevo

muestra un posible proceso de densificacidn en este manejo (cafia — arroz — cafia).

En cuanto a la velocidad de infiltracion (Cuadro 5), se observan valores de 5,7 mm/h
para el lote cafia sin renovacion de cepas (Lote 17), para el lote rotacion cafia — cafia (Lote
10) de 5,45 mm/h 4,79 mm/h para el lote rotacion cafia — arroz — cafia (Lote 21) y 6,09
mm/h para el lote palmar en regeneracion natural (Lote B). Los valores determinados en
los lotes 17, 10 y B se consideran normales, ya que segun Villalobos (2008) para suelos
francos arcillosos los valores de infiltracion usuales se encuentran en un intervalo de 5 a 10
mm/h. ElI menor valor se observo en el Lote 21 con la tendencia ya sefialada que apunta a

un proceso de densificacion de ese suelo.

Los valores presentados por Vasquez (1977) en el estudio base se encuentran dentro del

intervalo hallado de infiltracion en el presente estudio.

De acuerdo a la clasificacion textural segun la metodologia de Storie (1970), el valor
ponderado del Factor B para cada uno de los suelos en estos lotes es de un 95% que
corresponde a la clase textural media, migajon arcilloso calcareo (CL). Los analisis
realizados por Vasquez (1977) para estos suelos indicaron texturas franco arcillosos (CL)
que se ubican en el mismo grupo textural segun Storie (1970) y por tanto se le asigna al

estudio base de Vasquez (1977) también un valor de 95% (Anexo 2).

En el siguiente cuadro se muestra la clasificacion de Storie del Factor B de los suelos

para cada uno de los manejos analizados.
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Cuadro 6. Calificacion segun Storie (1970) del Factor B para el suelo mollisol en los lotes
cafa sin renovacion de cepa (Lote 17), cafa-cafia (Lote 10), cafia-arroz-cafia (Lote 21) y
palmar en regeneracion natural (Lote B) de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste,

Cafias, Costa Rica.

Descripcion Lote17 | Lote10 | Lote21 | LoteB Vel
(1977)
Franco Franco Franco Franco Franco
Textura Arcillo Arcillo Arcillo Arcillo .
Arcilloso
arenoso | arenoso | arenoso | arenoso
Clase: textura media SL SL SL SL CL
Calificacion Storie (1970) 95% 95% 95% 95% 95%

5.1.3 Determinacion del Factor C o pendiente.

Los lotes en estudio han sido sometidos a nivelaciones para la adecuacién parcelaria,
independientemente del manejo agronémico, por lo cual las pendientes han disminuido a
valores inferiores al 0,5%, accién que sitla a los suelos en una pendiente casi a nivel (Clase
A) y una calificacion segun Storie (1970) de 100%. En cuanto al Lote B se mantiene como
suelo con pendiente ligeramente ondulada (Clase AA) y una calificacién segin Storie
(1970) también de 100%.

Vasquez (1977) en el estudio base sefiala que los suelos son planos, con gradientes
inferiores al 1,0%, hecho que ubica a estos suelos en una pendiente ligeramente ondulada
(Clase AA) y la correspondiente calificacion segun Storie (1970) es de 100%.

Cuadro 7. Calificacion segun Storie (1970) del Factor C del suelo mollisol en los lotes cafia
sin renovacion de cepa (Lote 17), cafa-cafia (Lote 10), cafia-arroz-cafia (Lote 21) y palmar
en regeneracion natural (LOTE B) de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste,
Canias, Costa Rica.

. Vasquez
Descripcion Lote17 | Lote10 | Lote21 | Lote B (1977)
Pendiente 0,4% 0,4% 0,3% 0,9% | menora1,0%
Clase: casi a nivel (A) a
ligeramente ondulada (AA) A A A AA AA
Calificacion Storie (1970) 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0%
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5.1.4 Determinacién del Factor X.

Segun Storie (1970) para poder definir el Factor X se debe tomar en cuenta los
pardmetros de drenaje, erosion, microrrelieve, sales medidas por medio de conductividad
eléctrica (CE), disponibilidad de nutrimentos, acidez, capacidad de intercambio de cationes

(CIC) y acidez (pH), cuyos valores se encuentran en el Cuadro 8 y Cuadro 9.

5.1.4.1 Drenaje.

Para determinar el drenaje de los suelos evaluados en este estudio se tomdé como
pardmetro la profundidad de ellos y la variacion del nivel fredtico; es importante destacar
gue segun el andlisis de la calicata estos son suelos profundos que se caracterizan por
formar una capa arenosa a partir de los 95 centimetros de profundidad, que causa buenos
drenajes. Lo anterior concuerda con los anélisis de drenaje informados por Vazquez (1977)
en el estudio base de estos mollisoles, quien sefiala que estos suelos presentan buen drenaje

asociado a su textura media y permeabilidad.

Basado en los criterios de Storie (1970) y de acuerdo a la textura, los resultados
permiten ubicar a estos mollisoles con excepcion del lote rotacion cafia — cafia (Lote 10) en
el grupo de suelos con buen drenaje con texturas medias y se les asigna un valor ponderado
de 100%, sin diferenciarse de las condiciones informados por Vasquez (1977) (Cuadro 10)
(Anexo 2).

Los anélisis de drenaje del lote rotacion cafia — cafia (Lote 10) mostraron un nivel
freatico muy superficial. Esta condicion tiene una incidencia negativa sobre el drenaje
durante la época lluviosa, pues permanece con agua por mas de dos dias, por tanto, se
categoriz6 como un suelo con un drenaje regular. Esta condicion también se refleja en los
rendimientos promedios de cuatro afios, obteniendo un valor de 5,89 toneladas de azucar

por hectarea.

Debido a las condiciones de drenaje regular de este lote, el valor ponderado segln la
calificacion del indice de Storie (1970) es de 90%.

Entre los factores que afectan el drenaje en Lote 10 estan la aplicacion de laminas

excesivas de agua durante la época de riego y el relieve muy bajo de este sector de la finca
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que provoca una gradiente hidraulica insuficiente para el drenaje natural. Ademas, este lote
no cuenta con drenes colectores para evacuar el remanente de agua sobre la superficie a

diferencia de los otros lotes.

5.1.4.2 Erosion.

Otra variable que tiene importancia en el Factor X es la erosion, que Lal (2001) define
como “la pérdida fisico-mecéanica del suelo, con afectacion en sus funciones y servicios eco
sistémicos, que produce, entre otras, la reduccion de la capacidad productiva de un suelo”.
Todos los suelos con alguna pendiente y poca vegetacion estan expuesto a procesos
erosivos. Segun Storie (1970), la erosion se intensifica cuando se realiza la eliminacion de
la cubierta vegetal protectora del suelo, cuando se presentan lluvias intensas, sobrepastoreo,
eliminacién de los bosques y cuando se realiza labores en el cultivo pocos adecuadas en

forma y tiempo.

Respecto a la erosion que presentan los suelos con diferentes manejos de cultivo de
cafia estudiados, se observd que los tres lotes cultivados presentaron una erosion laminar
moderada, esto permite asignar un valor de 95% seguln la escala de Storie (1970) para esta
variable (Cuadro 11) (Anexo 2).

Al compararse con el estudio base elaborado por Vésquez (1977), se observd que ha
habido cambios, ya que en ese estudio se indica que los suelos presentan una superficie
plana, con una erosion de “nada a ligera”, asi se debe asignar a esa variable en el estudio
base (Vasquez, 1977) segun Storie (1970) un valor de 100%.

5.1.4.3 Microrrelieve.

En este estudio todos los suelos analizados, independientemente del manejo
agronomico, presentaron un microrrelieve liso, donde segun Storie (1970) se les asigna una
calificacion ponderada de 100%. Esta variable ha tenido un cambio con respecto a la
descripcion del microrrelieve realizada por Vasquez (1977) en el estudio base; las
diferencias se deben a los procesos de adecuacién que han sido sometidos los suelos. Las
pendientes actualmente son menores al 0,5% y planas. Debe indicarse que el microrrelieve

encontrado en el lote palmar en regeneracion natural (Lote B) es ligeramente ondulado,
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similar al estudio base de Vasquez (1977), esta caracteristica permite clasificar este lote en
una categoria de microrrelieve de monticulos bajos, con un valor ponderado de 95%
(Cuadro 11) (Anexo 2).

5.1.4.4 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica (CE) del suelo es la capacidad de conducir la corriente
eléctrica, la cual depende de la cantidad de iones positivos y negativos que se encuentran en
la solucion de un suelo (Bosch, et al. 2012), por eso la CE de la solucion de suelo es un

indicador del contenido de sales.

Los valores encontrados en este estudio se presentan en el Cuadro 9. Los lotes
evaluados presentaron valores de conductividad eléctrica que se encuentran en un intervalo
de 0,10 a 0,17 mS/cm, por lo que se encuentran por debajo de los valores de referencia, ya
que segun el USDA (1999) cuando la conductividad eléctrica se encuentra en el intervalo
de 0,00 a 0,98 mS/cm, los suelos son considerados no salinos y los efectos de las sales son
casi despreciables y pocos organismos se ven afectados; por lo tanto los suelos evaluados,
son considerados no salinos, lo que permite asignarles una calificacién de 100% segun la
metodologia de Storie (1970) (Anexo 2).

5.1.4.5 Capacidad de Intercambio de Cationes Efectiva (CICE).

Los valores de CICE encontrados en este estudio son altos, pues van de 30,12
cmol(+)/L en el suelo cultivado con cafia de azucar sin renovacion de cepa (Lote 17) a
34,08 cmol(+)/L en el lote palmar en regeneracion natural (Lote B). Estos valores muestran
que los suelos tienen una alta fertilidad, ya que de acuerdo con Bertsch (1987) un valor de

CICE mayor a 10 cmol(+)/L indica suelos muy fértiles.

La CICE informada por Vasquez (1977) en su estudio base arroja un valor de 35,2
cmol(+) /L, que no difiere de los valores hallados en el presente trabajo.

5.1.4.6 Acidez del suelo (pH).

Los valores de pH hallados para los distintos manejos presentan diferencias minimas

que van de 6,50 en el lote rotacion cafia — arroz — cafia (Lote 21) a 7,0, en el lote palmar en
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regeneracion natural (Lote B). Estos valores se ubican, segun la metodologia de Storie
(1970), en el grupo “ligeramente acido” y se le asigna un valor ponderado de 95% (Cuadro
11) (Anexo 2),

Cuadro 8. Parametros de acidez y conductividad eléctrica (CE) del suelo mollisol en los
lotes: cafia sin renovacion de cepa (Lote 17), cafia-cafia (Lote 10), cafia-arroz-cafia (Lote
21) y palmar regeneracion natural (Lote B) de la Finca Experimental de la UTN, Sede
Guanacaste.

Parametro Lote 17 Lote 10 Lote 21 Lote B \ﬁ;q?lj;;z
Saturacion de bases % 99,97 99,67 99,67 99,72 99,57
Suma de bases en cmol(+)/L 30,02 30,52 32,52 33,99 35,10
CICE cmol(+)/L 30,12 30,62 32,64 34,08 35,25
?nc]i(;jl(zi)i/rﬁercambiable en 0,10 0.11 0,12 0,09 ]

% de saturacion de acidez 0,33 0,33 0,40 0,27 -
CE en mS/cm 0,17 0,10 0,10 0,17 -

Vasquez (1977) en su estudio base informa de un pH en H,O de 6,9 en estos mollisoles,
lo que de acuerdo al &mbito de acidez establecido por Storie (1970), este valor se encuentra
en un ambito entre 6,0-7,0 lo que ubica este suelo en el grupo “ligeramente &cido” muy

cercano a la neutralidad y se le asigna un valor ponderado de 95%.

Respecto de la acidez intercambiable se hallaron valores éptimos, ya que en todos los
casos los tenores fueron menores al valor critico de 0,3 cmol(+)/L. Los valores variaron en
un ambito de 0,09 cmol(+)/L en el suelo del Lote B (palmar en regeneracién natural) a 0,12
cmol(+)/L en el Lote 21 (rotacion cafia — arroz — cafia). Vasquez (1977) en su estudio base

no informa de valores de acidez intercambiable.

5.1.4.7 Contenido de nutrimentos.

Los resultados obtenidos muestran contenidos de suficiencia del elemento fosforo en
cada uno de los suelos de los lotes sembrados con cafia de azucar, independientemente del
manejo agrondmico; los tenores variaron de 13,67 mg/L en el lote rotacion cafia — cafia

(Lote 10), a 31,00 mg/L en el lote palmar en regeneracion natural (Lote B) (Cuadro 9).



42

Segun Molina y Meléndez (2002) el intervalo 6ptimo de fésforo en un suelo va de 10 a 50
mg/L de P

Los valores de potasio encontrados en este estudio estan en el &mbito de suficiencia
independiente del manejo agrondmico; los tenores variaron en un intervalo de 0,6
cmol(+)/L en el lote con rotacion cafia-arroz-cafia (Lote 21) a 1,8 cmol(+)/L, en el lote cafia
sin renovacion de cepa (Lote 17). Estos valores a excepcion del Lote 21 son mayores a los
informados por Vasquez (1977) en su estudio base, probablemente debido al efecto de la

fertilizacion continua, en particular en el Lote 17 que recibio aplicaciones de vinaza.

Los valores de calcio (Ca) y de magnesio (Mg) se encuentra en un ambito de suficiencia
para los suelos indistintamente del manejo agronémico. EIl calcio se encuentra en un
intervalo de 19,68 cmol/L  para el Lote 17 (cafia sin renovacién de cepa) a 26,07 cmol/L
para el lote palmar en regeneracion natural (Lote B). EIl elemento magnesio presenta el
mismo comportamiento del Ca, éste muestra valores en un ambito de 6,66 cmol(+)/L para
el lote palmar en regeneraciéon natural (Lote B) a 9,46 cmol/L para el Lote 21 (rotacion
cafia-arroz-cafia); estos valores son mayores a los obtenidos por Vasquez (1977) en el

estudio base.

Los micronutrimentos hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), y cobre (Cu) son
requeridos en pequefias cantidades y se consideran esenciales en la nutricion de las plantas,
porque la ausencia parcial o total de alguno de ellos provoca que la planta no pueda
completar su ciclo vital. En la presente investigacion se encontraron valores con poca
variacion entre los diferentes manejos, el contenido del elemento Zn vari6 de 2,53 mg/L a
en el lote con rotacion cafa — arroz — cafia (Lote 21) a 3,73 mg/L en el lote de rotacion cafia
— cafia (Lote 10); segun Molina y Meléndez (2002) el nivel de insuficiencia para este
nutrimento es de 3 mg/L, tomando como base este valor critico se infiere que el elemento
Zn en estos lotes se encuentra en contenidos deficientes con excepcion del lote 21

(rotacion cafia — arroz — cafia).



43

Cuadro 9. Variables quimicas del suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion de cepa
(Lote 17), cafia-cafia (Lote 10), cafia-arroz-cafia (Lote 21) y palmar en regeneracion natural

(Lote B) de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafias, Guanacaste

Unidad Variable Lote17 | Lote10 | Lote21 | LoteB V?Z%l;ez
cm Profundidad 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20
Ph - H,0O 6,63 6,70 6,53 6,97 6,90
mevoanbizbl 010 1 ol ] 0dz 009 '
Calcio 19,68 20,73 22,46 26,07 22,70
cmol(+)/L | Magnesio 8,53 8,82 9,46 6,66 6,50
Potasio 1,80 0,97 0,60 1,26 0,90
CICE 30,12 30,62 32,64 34,08 35,25
% iiti‘éfzcié” de 0,33 0,33 0,40 0,27 :
Fosforo 16,00 13,67 14,00 31,00 -
Zinc 2,67 3,73 2,53 2,20 -
mg/L | Cobre 9,00 10,00 11,00 5,33 -
Hiero 37,00 43,33 27,67 18,67 -
Manganeso 7,67 6,67 7,67 4,33 -

Los elementos Fe y Mn mostraron valores mayores al nivel de suficiencia en todos los

lotes independientemente del manejo agronémico.

El Cu es un elemento que segin Molina y Meléndez (2002), rara vez presenta

contenidos de insuficiencia en los suelos, a menos que estos sean muy arenosos o bajos en

materia organica. En el caso de los lotes estudiados los valores encontrados fueron altos,

independiente del manejo agronomico.
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Cabe sefalar que los contenidos de elementos menores en general fueron mayores en
los lotes cultivados con cafia, respecto del lote palmar en regeneracion natural (Lote B),

debido probablemente a un efecto acumulativo de la fertilizacion.

De acuerdo a la metodologia de Storie (1970) los contenidos de nutrimentos de los
suelos en los diferentes manejos agronémicos son buenos y tienen un ponderado de 100%
(Anexo 2).

A continuacidn, se presenta el resumen de los parametros que conforman el Factor X y
la correspondiente ponderacion de este factor para los distintos manejos agronémicos de la

cafia de azUcar.

Cuadro 10. Calificacion segun Storie del Factor X del suelo mollisol en los lotes: cafia sin
renovacion de cepa (Lote 17), cafia-cafia (Lote 10), cafia-arroz-cafia (Lote 21) y palmar en
regeneracion natural (Lote B) de la Finca Experimental UTN, sede Guanacaste, Cafas,
Costa Rica.

Salino; alcali; Factor
Parcela Drenaje | % | condiciones | % | Nutrientes | % Acidez % | Erosion | % [ Microrrelieve | % X
toxicas
Lote17 | B*" 11000 fibre  |100%| Bueno |10096| HOErATRME g, | LAMINAL | oo0, Liso  |100%| 90%
drenado Acido moderada
Lote 10 | 2™ | 9006 | lbre  |100%| Bueno |10006| H9EATEME gg| LAMINAT 4 gng ks 100%| 81%
regular Acido moderada
Lote 21 | B®" l100%| fibre  |100%| Bueno |100%| HETATEME Igge,l LAMINAT 4 on0 i 100%| 90%
drenado Acido moderada
Lote B | B l100%| fbre  |100%| Bueno |10006| H9EATEME ggoql Nadaa i, g0, Monticulos | oo gng,
drenado Acido Ligera bajos
Vasquez | BN 1000l e [100%| Bueno  |100%6| HOEATEME |ggg,l Nadaa i, 0.1 Monticulos | o0 | g0,
1977 drenado Acido Ligera bajos

5.1.5 [Indice compuesto de Storie.

El indice compuesto de Storie (1970) para los lotes cafia sin renovacion de cepas (Lote
17), lote de rotacién cafia — arroz — cafia (Lote 21) y lote palmar en regeneracion natural
(Lote B) fue de 81%, en tanto el lote de rotacion cafia — cafia (Lote 10) present6 un indice
de 73%; la diferencia se da en el Factor X especificamente en el aspecto de drenaje que

presentd una mayor limitacion en el lote de rotacidn cafia — cafia (Cuadro 11).

El indice de Storie (1970) calculado para el suelo Mollisol segin el estudio base de
Vasquez (1977) fue también de 81%.
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Cuadro 11. Estimacion de los indices de Storie con base en los Factores A, B, C y X del
suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion de cepa (Lote 17), cafia-cafia (Lote 10),
cafia-arroz-cafia (Lote 21) y Palmar en regeneracién natural (Lote B) de la Finca
Experimental de la UTN.

Parcela Factor A Factor B Factor C Factor X ISr']cglr(:s
Lote 17 95% 95% 100% 90% 81%
Lote 10 95% 95% 100% 81% 73%
Lote 21 95% 95% 100% 90% 81%
Lote B 95% 95% 100% 90% 81%
Vésquez 1977 95% 95% 100% 90% 81%

5.2 Analisis del componente biologico.

Debido a que en la metodologia de Storie (1970) no se incluye la medicion de
parametros bioldgicos del suelo, en este estudio se analizaron algunas variables bioldgicas
y microbianas que coadyuven a determinar posibles procesos de degradacién en los
diferentes manejos agrondmicos estudiados. En este apartado se incluyen COS, N-total,
actividad microbiana estimada como respiracién basal, géneros de hongos dominantes,

géneros de bacterias dominantes y cuantificacion de hongos, bacterias y actinomicetos.

5.2.1 Carbono orgéanico.

El carbono organico del suelo (COS) se relaciona con la sustentabilidad de los
sistemas agricolas, pues afecta las propiedades del suelo que estan relacionadas con el
rendimiento sostenido de los cultivos. EI COS se relaciona con la cantidad y disponibilidad
de nutrimentos del suelo, funciona como un amortiguador de la acidez y la alcalinidad, lo
que genera valores de pH cercanos a la neutralidad; ademas el COS participa activamente

en la agregacion del suelo y la estabilidad mecanica del suelo.

Los contenidos de COS de los distintos manejos evaluados se presentan en el Cuadro
12; los valores varian en un intervalo de 1,56% para el lote con rotacion cafia — arroz — cafia
(Lote 21) a 1,93 % en el lote palmar en regeneracion natural (Lote B). Estos valores se

encuentran en el &ambito de valores medios segin Molina y Meléndez (2002).
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Los valores hallados en esta investigacion fueron mayores a los encontrados en el
estudio base realizado por Vasquez (1977), principalmente en el lote palmar en
regeneracion natural (Lote B), que aumento de 1,50 a 1,93% luego de 40 afios de cobertura

vegetal sin remocion.

Los contenidos de N total fueron similares entre los distintos manejos agrondémicos,

aungue en el lote palmar en regeneracion natural (Lote B) fue mayor (Cuadro 12).

5.2.2 Respiracion Basal.

Al analizar la tasa de respiracion basal en los suelos de los distintos manejos
agronoémicos se observaron diferencias; asi el lote con rotacion cafia — arroz — cafia (Lote
21) presenté la menor tasa de respiracién microbiana con 64 mg C-CO./kg dia™;
posiblemente este valor refleje el efecto negativo del exceso de mecanizacién y el tiempo
de inundacion durante los ciclos de arroz ya que segun Hinostrosa et al, (2021) los suelos
anegados tienen por lo general una menor respiracion basal debido a que el agua ocupa los
espacios porosos y el oxigeno atmosférico no puede penetrar rapidamente. Los otros
manejos mostraron valores de respiracién microbiana similares, sin diferenciarse del lote

palmar en regeneracion natural (Lote B). (Cuadro 12)

Cuadro 12. Contenidos de carbono organico, nitrégeno total y respiracion microbiana del
suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion de cepa (Lote 17), cafia-cafia (Lote 10),
cafia-arroz-cafia (Lote 21) y palmar en regeneracion natural (Lote B) de la Finca
Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafas, Costa Rica.

Unidad Variable | Lote17 | Lote 10 | Lote 21 Lote B Vz’izq#ez
" cos 1,72 1,70 1,56 1,93 1,50
N-total 0,16 0,15 0,14 0,19 i
Relacion  |C/N 1051 | 11,11 | 10,86 | 10,14 i
mg C-CO,/kg dia Eae;fl"a‘:ié” 91,00 | 81,00 | 6400 | 96,00 ;

5.2.3 Recuento de grupos microbianos

Los grupos funcionales microbianos conformados principalmente por bacterias y

hongos resultan importantes al momento de evaluar la calidad del suelo, pues éstos



47

responden de manera sensible a las alteraciones causadas por la introduccion de agentes
xenobidticos, quemas o incendios forestales, actividades como labranza, aplicacion de

plaguicidas, erosion entre otros (Avellaneda y Torres, 2013; Beltran y Lizarazo, 2013).

En el presente estudio se hallaron valores de UFC-bacterias/g.suelo de 1,10x10" a
1,50x10" en los suelos de los lotes sin renovacién de cepa (Lote 17), rotacién cafia — cafia
(Lote 10) y palmar en renovacion natural (Lote B). Estas poblaciones son similares a las
halladas por Osorio (2009) en mollisoles de Colombia. Sin embargo, el suelo del lote
rotacion cafia — arroz — cafia (Lote 21) presentd un valor menor (0,7 UFC/g.suelo) en
congruencia con el menor valor hallado de respiracion basal y que se asocia posiblemente
al efecto negativo del periodo de inundacion del suelo durante los ciclos de arroz en la
rotacion, como lo indican Quirés y Ramirez (2006) al estudiar sistemas arroceros bajo

riego.

En cuanto a hongos y actinomicetos las poblaciones oscilaron entre 2,54x10*
UFCl/g.suelo en el lote palmar en renovacion natural (Lote B) a 7,0 x10* UFC/g.suelo en el
lote rotacién cafia — arroz — cafia (Lote 21) para hongos y de 11x10° UFC/g.suelo para el
Lote 21 a 94x10° UFC/g.suelo en el Lote B para actinomicetes, valores similares a los

informados por Osorio (2009) en mollisoles en Colombia (Cuadro 13).

Cuadro 13. Recuento de los principales grupos de microrganismos presentes en el suelo
mollisol en los lotes cafia sin renovacion de cepa (Lote 17), cafa-cafia (Lote 10), cafia-
arroz-cafia (Lote 21) y palmar en regeneracion natural (Lote B) de la Finca Experimental
UTN, Sede Guanacaste, Cafas, Costa Rica

Variable **Ref. Lote17 | Lote 10 | Lote 21 Lote B
Bacterias (UFC/g.suelo) 1,2x10" | 1,3x10" | 1,5x10" | 0,7x10" | 1,10x10’
Actinomicetes (UFC/g.suelo) | 30x 10° | 14x10° | 53x10° | 11x10° | 94x10°
Hongos(UFC/g.suelo) 3,0x10% | 4,7x10* | 6,5x10* | 7,0x10* | 2,5x10%

** Tomado de Osorio, 2009
Respecto a los géneros de las bacterias dominantes se identificd Bacillus mycoides y

Bacillus sp en los suelos de los distintos manejos agronémicos estudiados.

Por otra parte, los géneros de hongos Trichoderma sp, Penicillium sp, Mucor sp y

Aspergillus sp, fueron dominantes en los suelos analizados, independientemente del manejo
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agronomico implementado (Cuadro 14). Cabe destacar que los géneros de hongos antes

mencionados se citan en la literatura como antagdnicos ante microorganismos patdégenos

Cuadro 14. Géneros de bacterias y hongos dominantes del suelo mollisol en los lotes cafia
sin renovacion de cepa (Lote 17), cafa-cafia (Lote 10), cafia-arroz-cafia (Lote 21) y palmar
en regeneracion natural (Lote B) de la Finca Experimental UTN, Cafias, Guanacaste.

Variable Lote 17 Lote 10 Lote 21 Lote B
. , Bacillus Bacillus Bacillus Bacillus
Geéneros de bacterias id id id id
dominantes mycoides, mycoides, mycoides, mycoides,
Bacillus sp Bacillus sp Bacillus sp Bacillus sp
Trichoderma Trichoderma
] Trlcho_dgrr_na P, Trichoderma | Penicillium,
Géneros de hongos sp, Penicillium | Penicillium sp, Mucor sp Mucor
dominantes sp, Mucor sp, | sp, Mucor sp, As;oergillus S|E> Rhizopu,s
Aspergillus sp | Rhizopus sp, Asper iIIu,s
Aspergillus sp Perg

5.3 Parametros de disefio y caudales para riego por surcos en los lotes con manejo
agronomico diferenciado.

Se determinaron los parametros y caudales que se deberan aplicar de acuerdo a las
condiciones del clima y del cultivo, en los seis meses secos, para cada uno de los lotes en

estudio.

5.3.1 Caélculo de la ldmina bruta (Lb) y de la ldmina neta (Ln).

Segun lo consultado a especialistas en el cultivo de cafia de azlcar y de acuerdo con las
experiencias del Distrito de Riego Arenal Tempisque, el agotamiento permitido para el
cultivo de la cafia de azlcar es del 50% vy la eficiencia de aplicacion y conduccion para el

riego por surcos es del 45%.

Luego de realizar las consultas pertinentes en cuanto a la profundidad de raices del
cultivo de cafia de azucar en la zona de estudio, se definié una profundidad de que oscila

entre los 40 cm hasta los 60 cm.
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Cuadro 15. Lamina neta necesaria para el riego por surcos del suelo mollisol para seis
meses secos, en los lotes cafia sin renovacion de cepa (Lote 17), cafia-cafia (Lote 10) y
rotacion cafia-arroz-cafia (Lote 21) de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste,
Cafias, Costa Rica.

e Prof. radicular Lamina neta (mm)
(mm) Lote 17 Lote 10 Lote 21

Diciembre 400 29,3 31,0 34,6
Enero 400 29,3 31,0 34,6
Febrero 500 36,6 38,8 43,2
Marzo 600 43,9 46,5 51,8
Abril 600 43,9 46,5 51,8
Mayo 600 43,9 46,5 51,8

A partir de la informacién recabada y los andlisis de laboratorio realizados se
obtuvieron los valores de la lamina neta, para los diferentes meses y las diferentes
profundidades de raices, mostrados en el Cuadro 15, donde se aprecia que para una
profundidad de 60 cm, en el Lote 17 es de 43,9 mm, en el Lote 10 es de 46,50 mm y para el

Lote 21 la lamina neta a aplicar es de 51,8 mm.

5.3.2 Determinacion de las pendientes y sentido del riego.

Las parcelas en estudio cuentan con el sentido de riego establecido por la Universidad
Técnica Nacional de acuerdo a su experiencia de mas de 30 afios. Ademas, cuentan con un

ancho de surco de 1,50 metros.

Cuadro 16. Pendientes de surcos del suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion de cepa
(Lote 17), cafia-cafia (Lote 10) rotacion cafia-arroz-cafia (Lote 21) de la Finca Experimental
UTN, Sede Guanacaste, Cafas, Costa Rica.

Lote Sentido de riego Pendiente S Separacion surco W
% (m)
Lote 17 noreste - suroeste 0,40 1,50
Lote 10 noreste - suroeste 0,40 1,50
Lote 21 oeste - este 0,30 1,50
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5.3.3 Calculo de la frecuencia de riego (Fr).

Segun la serie de datos (29 afios) de la estacion meteoroldgica San Luis, Cafas (Rojas,
1985), de los meses analizados, el mes que posee la mayor evapotranspiracion es en marzo
con 5,62 mm/dia calculada mediante la ecuacién de Priestley — Taylor (Rojas, 1985).

Cuadro 17. Evapotranspiracion potencial (Eto), coeficiente de cultivo por etapa (Kc) y
evapotranspiracion del cultivo (Etc) para los meses comprendidos entre diciembre y mayo
en la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafias, Costa Rica.

Mes Eto (mm/dia) Kc etapa Etc (mm/dia)
Diciembre 4,18 0,37 1,55
Enero 4,87 0,37 1,80
Febrero 5,28 0,37 1,95
Marzo 5,62 0,62 3,48
Abril 5,55 0,62 3,44
Mayo 4,52 0,62 2,80

Una vez obtenida la frecuencia de riego, se debe redondear al entero mas préximo hacia
abajo y luego ajustar la ldmina neta y la lamina bruta. Estos resultados se muestran en el

siguiente cuadro.

Cuadro 18. Frecuencia de riego del suelo mollisol para seis meses secos, en los lotes cafia
sin renovacion de cepa (Lote 17), cafia-cafia (Lote 10), rotacién cafia-arroz-cafia (Lote 21)
de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafias, Costa Rica.

Lote 17 Lote 10 Lote 21

Fr Ln Lb Fr Ln Lb Fr Ln Lb
ajus. | ajus. | ajus. | ajus. | ajus. | ajus. | ajus. | ajus. | ajus.
(dia) | (mm) | (mm) | (dia) | (mm) | (mm) | (dia) | (mm) | (mm)

Mes

Diciembre | 18 27,9 | 61,9 20 30,9 68,8 22 340 | 757

Enero 16 28,8 64,0 17 30,6 68,0 19 34,2 76,0
Febrero 18 35,2 78,1 19 37,1 82,5 22 43,0 95,5
Marzo 12 41,8 92,9 13 45,3 | 100,6 14 48,7 | 108,3
Abril 12 41,3 91,8 13 44.8 99,5 15 51,6 | 114,8

Mayo 15 42,0 93,3 16 44.8 99,6 18 50,4 | 112,0
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Para los lotes 17 y 10 se obtienen frecuencias de riego de 10 dias y para el lote 21 la

frecuencia de riego es de 11 dias, dado que la ldmina neta a aplicar es mayor para este lote.

Las frecuencias de riego utilizadas en la Finca Experimental UTN se encuentran en el

ambito de 15 a 20 dias, 0 sea, mayores a las requeridas por el suelo en este caso.

5.3.4 Longitud de surco (L).

La longitud de los surcos para los lotes estudiados en la finca UTN se encuentran
establecidos. Ademas, se determind la longitud del surco tedrica en funcion de la lamina

neta y la pendiente del terreno (Anexo 1).

Cuadro 19. Longitud de surco establecido y tedrico del suelo mollisol en los lotes cafia sin
renovacion de cepa (Lote 17), cafia-cafia (Lote 10), rotacion cafia-arroz-cafia (Lote 21) de la
Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafias, Costa Rica.

Lote Longitud de surco | Lnajustada | Pendiente S | Longitud max. del
finca (m) Min. (mm) (%) surco teorica (m)
Lote 17 200.0 61.90 0.40 220.0
Lote 10 110.0 68.00 0.40 230.0
Lote 21 150.0 75.65 0.30 243.0

Como se aprecia en el Cuadro 19, la longitud de surco de finca para los diferentes lotes

se encuentra dentro de la longitud maxima de surco tedrica.
5.3.5 Caudal maximo no erosivo (Qmax).
Utilizando el cuadro del Anexo I, para las pendientes dadas, se calcularon los caudales

mAaximos no erosivos para cada uno de los lotes.

Cuadro 20. Caudal maximo no erosivo del suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion
de cepa (LOTE 17), cafia-cafia (LOTE 10), rotacion cafia-arroz-cafia (LOTE 21) de la Finca
Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafas, Costa Rica.

Lote Qmax (l/s) Qmax(l/min)
Lote 17 1,76 105,60
Lote 10 1,76 105,60

Lote 21 2,27 136,20
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En el Cuadro 10 se muestran los caudales méximos no erosivos para cada lote en
estudio, el lote 21 requiere la aplicacion de un caudal de 136.20 I/min, para los lotes 17 y
10 sera de 105 I/min.

5.3.6 Caudal de infiltracion (Qinf).

El caudal de infiltracion o caudal de la segunda etapa de riego se calculé como producto
de la velocidad promedio, la separacion de surcos, longitud del surco y una constante de
0,167. Para el calculo de la velocidad de infiltracion promedio, se debe multiplicar la
infiltracion bésica por un factor de 1,33 para textura de suelos de medias a moderadas

gruesas.

Cuadro 21. Caudal de infiltracion del suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion de
cepa (Lote 17), cafa-cafia (Lote 10), rotacion cafa-arroz-cafia (Lote 21) de la Finca
Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafas, Costa Rica.

Parcela Infiltracién Ib V_elocidad Separacién | Longitud de Qinf (/min)
(mm/h) Vip (cm/h) |surco W (m) | surco (m)

Lote 17 5,70 0,76 1,50 200,00 37,98

Lote 10 5,45 0,72 1,50 110,00 19,97

Lote 21 4,79 0,64 1,50 150,00 23,94

Como se aprecia en el cuadro anterior, el Lote 17 ocupa el mayor caudal de infiltracion,
siendo este de 37,98 I/min ya que es el surco con mayor longitud, para el Lote 10 el caudal

de infiltracion es de 19,97 I/min y para el Lote 21 es de 23,94 I/min.

En la Finca Experimental UTN se manejan caudales para riego del cultivo de cafia de
azlcar en el ambito de 120 a 150 I/min, caudales mayores a los requeridos en estos suelos,
segun esta investigacion. Inclusive son caudales mayores a los caudales maximos no

erosivos recomendados por Villalobos (2008), valores que se muestran el Cuadro 20.

5.3.7 Tiempo de infiltracion (Ti), tiempo de avance (Ta) y tiempo total de riego (Tt).

En el siguiente cuadro se observa que el lote rotacion cafia — cafia (Lote 21) necesita
mayor tiempo de riego, debido a que posee una tasa de infiltracion mas baja que los otros



53

lotes. Ademas, se muestra los tiempos totales de riego, que aumentan significativamente a

partir del mes de febrero.

Cuadro 22. Tiempo de infiltracion (Ti), tiempo de avance (Ta) y tiempo total de riego (Tt)
del suelo mollisol en los lotes cafia sin renovacion de cepa (LOTE 17), cafia-cafia (LOTE
10) rotacion cafia-arroz-cafia (LOTE 21) de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste,
Carias, Costa Rica.

Lote 17 Lote 10 Lote 21

vies Ti(h) | Ta(h) | Tt(h) | Ti(h) | Ta(h) | Tt(h) | Ti(h) | Ta(h) | Tt (h)
Diciembre 8,1 2,0 11,0 9,6 2,4 12,0 | 11,8 3,0 14,8
Enero 8,4 2,1 10,5 9,4 2,4 11,8 | 119 3,0 14,9
Febrero 10,3 2,6 129 | 115 2,9 144 | 149 3,7 18,6
Marzo 12,2 3,1 153 | 14,0 3,5 17,5 | 16,9 4,2 21,1
Abril 12,1 3,0 15,1 | 13,8 3,5 17,3 | 17,9 4,5 22,4
Mayo 12,3 3,1 154 | 13,8 3,5 17,3 | 17,5 4,4 21,9

5.3.8 Volumen total de riego por surco gastado segun estudio y segun el caudal
aplicado por la finca.

Con los datos de los Cuadros 20, 21 y 22, se determina la cantidad de riegos que se
deben aplicar por mes y se calcula el volumen total consumido por surco para cada uno de
los lotes (Cuadro 23).

En la Finca Experimental UTN suministran un caudal en el ambito de 120 a 150 I/min
(promedio de 130 I/min) para regar el cultivo de cafia de azucar con una duracion de 24
horas y con una frecuencia de riego de 15 dias. Con esta informacion se determina la
cantidad de riegos que se aplican por mes y se calcula el volumen gastado por surco para

cada uno de los lotes.
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Cuadro 23. NUmero de riegos (N°) y volumen total de agua (Vt) consumida por surco
segun el estudio realizado y aplicacion de la finca en el suelo mollisol en los lotes cafia sin
renovacion de cepa (LOTE 17), cafia-cafia (LOTE 10) rotacién cafa-arroz-cafia (LOTE 21)
de la Finca Experimental UTN, Sede Guanacaste, Cafias, Costa Rica.

Lote 17 Lote 10 Lote 21
Estudio Finca Estudio Finca Estudio Finca
b2 Ne | Ve | NS L Ve | e | VE | e | VE ] e | V| e | M
riegos | sUrco | riegos | SUrco | oo | SUFCO | ool | SUFCO | oo | SUFCO | Lo | sUFCo
surco | (m®) |surco | (m°) 995 | (m? 995 | (md) 9951 (m?) 9951 (md)
Diciembre 2,0 62,6 2,0 374,4 2,0 53,4 2,0 374,4 2,0 82,1 2,0 374,4
Enero 2,0 64,9 2,0 374,4 2,0 52,3 2,0 374,4 2,0 82,8 2,0 374,4
Febrero 2,0 79,6 2,0 374,4 2,0 64,0 2,0 374,4 1,0 51,8 2,0 374,4
Marzo 3,0 141,4 2,0 374,4 2,0 77,9 2,0 374,4 3,0 176,4 2,0 374,4
Abril 3,0 140,2 2,0 374,4 3,0 115,2 2,0 374,4 2,0 124,6 2,0 374,4
Mayo 2,0 95,0 2,0 374,4 2,0 76,8 2,0 374,4 2,0 121,8 2,0 374,4
L‘;tsae'se” 6 140 | 5837 | 12,0 |22464| 130 | 4396 | 12,0 |22464| 12,0 | 6395 | 12,0 |2246.4

Del cuadro anterior se aprecia que los meses donde se requiere mayor volumen de agua
son marzo y abril segin la investigacion. La Finca Experimental de la UTN utiliza el

mismo gasto para todos los meses (374,4 m°).

A pesar de que los calculos de esta investigacion nos muestran que se necesitan mayor
nGimero de riegos para cada lote, el gasto de agua en m® es mucho menor al generado por la

Finca.

6 Conclusiones y Recomendaciones.

1. Los suelos mollisoles (Fluventic Haplustolls) en los manejos de cafia permanente (Lote
17) y rotacion cafia-arroz-cafia (Lote 21) recibieron igual calificacion para el indice de
Calidad de Storie (I. C. S.) a saber 81%, que no se diferencié del 1.C.S asignado al suelo
Fluventic Haplustolls del area en regeneracion natural y que no se cultiva con cafia de

azucar (Lote B), ni tampoco del I.C.S establecido para estos suelos con base en el estudio
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cartografico inicial hecho por Vésquez (1977) y que fue previo al cultivo con cafia de

azucar.

El suelo (F. Haplustoll) del lote con manejo de rotacion cafa-cafia (Lote 10) recibio un
I.C.S menor, del orden de 73%, debido al “drenaje regular” (estancamiento del agua sobre
la superficie al menos por 2 dias), que disminuyd la valoracion del Factor X y que esta
asociado a un relieve plano que afecta la gradiente hidraulica para el escurrimiento y a que
esta lote carece de drenes superficiales para evacuar las aguas de escorrentias superficiales.

Se recomienda para este lote la implementacion de una red de drenaje superficial.

2. La determinacion de los indices de Calidad de Storie tiene un prop6sito claro para
determinar la capacidad productiva de una serie de suelos, pero las clases definidas para los
parametros en los cuatros factores (A, B, C y X) son muy amplios para valorar efectos
particulares de préacticas de cultivo sobre el suelo a corto y mediano plazo, estos I.C.S
como tales tienen poca sensibilidad para valorar cambios en las propiedades del suelo, que
podrian conducir a procesos degradativos. Sin embargo, el anélisis de los pardmetros
correspondientes si ofrecen una alternativa valida para evaluar los efectos en forma
sistematica, del uso y la forma de uso de los suelos. Lo anterior, aumentaria el potencial de
diagndstico si las evaluaciones se repitiesen en el tiempo a intervalos definidos con el fin de

encontrar cambios degradativos o regenerativos en estos suelos.

En el presente caso, cabe destacar que se determind en campo un proceso de erosion
laminar en los suelos cultivados con cafia de azlcar, independientemente del manejo
agronémico implementado, que se demostrd también al hallarse una disminucién del grosor
del horizonte Ap con respecto del lote en regeneracion natural y del estudio inicial de
Vasquez (1977).

Esta erosion estd asociada en gran medida al empleo de dosis de riego sobrestimadas,
por lo cual el disefio basado en la medicion de las propiedades del suelo y caracteristicas

del cultivo, y no en valores de supuestos empiricos es una tarea prioritaria.

Por otra parte, en el suelo con manejo de rotacion cafia-arroz-cafia (Lote 21) se percibid

una densificacion del mismo, expresada como mayor densidad aparente, menor porosidad y
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menor tasa de infiltracion bésica. Probablemente esta condicion es causada por las
practicas de mecanizacion durante los ciclos de arroz. La rotacion cafia —arroz fue
implementada para suelos vertisoles, donde ha sido exitosa, pero no es adecuada para
suelos molisoles con excelentes caracteristicas quimicas, pero con menor resistencia
mecénica para labores de labranza. Barrantes y Molina (2007) informan de resultados

similares en suelos inceptisoles en sistemas de rotacién cafia-arroz.

Se recomienda realizar en el lote de rotacion cafia — arroz — cafia (Lote 10) estudios de
resistencia a la penetracion a diferentes profundidades para corroborar la necesidad de
acciones correctivas. Asi mismo valorar con base en la informacion hallada en el presente
estudio, la implantacion de alternativas para el ciclo del arroz de menor impacto mecéanico
o la busqueda de préacticas que sustituyan los efectos benéficos del ciclo con arroz, tales
como abonos organicos, abonos verdes, rotacién con leguminosas, conservacion de aguas y

labranza minima.

3. El cultivo de cafla de azGcar mejor6 algunas caracteristicas del suelo,
independientemente del manejo implementado, en particular la pendiente, pues las labores
de adecuacion parcelaria disminuyeron la misma a valores menores al 1%. Otro aspecto que
mejoré es la oferta de nutrimentos, que aumentd posiblemente debido a efecto de la

fertilizacion.

Cabe sefialar que no se determinaron variaciones en la acidez del suelo, ni en el

contenido de sales de los suelos en ninguno de los manejos evaluados.

4. En cuanto a los parametros biologicos, las poblaciones de bacterias, hongos y
actinomicetos fueron similares en los suelos con manejo de cepas permanente (Lote 17),
rotacion cafia — cafia (Lote 10) y en el palmar en regeneracion natural (Lote B). Sin
embargo, el suelo con rotacion cafia-arroz-cafia (Lote 21) mostré poblaciones menores y
una menor tasa de respiracion basal, lo que es congruente con la mayor densificacion del

suelo observada y con los periodos de aniego durante la rotacion con arroz.

Los géneros de bacterias y hongos identificados corresponden a organismos

reconocidos como antagonistas ante patdégenos.
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Por otra parte, los contenidos de carbono organico de los suelos (COS) fueron medios
(<3%) independientemente del manejo implementado y no se diferenciaron del valor
promedio hallado por Vasquez (1977) en su estudio inicial.  Debe sefialarse que el
contenido de COS en el suelo del area en regeneracion natural fue ligeramente superior;
probablemente el bajo aporte de materia vegetal de la palma real y la baja calidad de la
misma hayan influido para que el contenido de COS en ese lote no haya sido mayor a lo

largo de 40 afios de cobertura continua.

Se recomienda la implementacién de practicas de incorporacién de materia organica,
bien sea in situ (rotacién con leguminosas) o importada (aplicaciones de compostaje), pues
la resiliencia del suelo ante procesos degradativos, en particular la estabilidad mecénica,

estd fuertemente ligada a ésta.

También se recomienda la incorporacién de indices biolégicos, como un factor
adicional a la metodologia de calculo de los indices de Calidad segln Storie, con la
finalidad de mejorar la sensibilidad de los mismos

5. El disefio de riego realizado arrojo valores de caudal menores a los efectuados en la
finca para los lotes estudiados, asi como intervalos de riego menores. Estos resultados
corroboran la aplicacion de sobrerriegos, que estan asociados a los procesos erosivos
observados.

Se recomienda poner en practica el disefio de riego calculado con los valores de
evapotranspiracion potencial y los coeficiente de cultivo tal y como se presentaron en los
resultados en la pagina 50, para realizar los ajustes de campo necesarios y hacer un mejor

uso del recurso hidrico, con una menor pérdida de suelo.
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8 Anexos

8.1 ANEXO 1. Longitud maxima de surcos (m) y caudal méximo a aplicar segun

pendiente.
S |Q TEXTURA
NG Finas Mod finas Medias Mod gruesas Gruesas Muy
% |lp.s gruesas
Lamina (cm) Lamina (cm) Lamina (cm) Lamina (cm) Lamina (cm) Lamina

(cm)

5175/10/15]20|5 |75/10]| 5 |75[10]15/20|5 |75]10|5 |75/10({15]20)575]10
025|252 [320]388 [ 457 | 535 | 650 | 289 | 350 | 396 | 251 | 297 | 350 | 440 | 500 | 198 | 243 [ 281 | 152 | 182 | 213 | 265 [ 300 | 68 [ 83 [ 99
050 [126 [ 220 [ 266 [ 304 [ 380 | 450 | 198 | 243 [ 274 | 167 | 205 | 236 [ 300 | 350 | 137 [ 167 [ 190 [ 99 | 121 | 144 | 180 [ 200 [ 45 [ 53 |65
075|084 [ 175213 [ 243 | 305|350 [ 152 | 182 | 213 | 129 | 160 | 190 | 235 | 280 | 106 | 129 [ 152 | 83 |99 | 114 |145[170 |38 (45 |53
1,00 [ 063 [ 144 [ 182 [ 205 | 260 | 300 | 129 | 160 | 182 | 114 | 137 | 160 [ 200 [ 230 [ 91 [ 106 [ 129 [68 |83 |99 |120[ 150 [ 30 [38 |45

150 | 042 114 | 144 | 167 | 215 | 250 | 106 | 129 | 152 | 91 | 114 | 129 | 160 | 200 | 76 |91 | 106 |53 |68 |76 |100|120|- |30 |38
2,00 | 0,32 99 1121 {144 1185]200 |91 106|121 |76 |91 | 106 | 140|160 |60 |76 |91 |45 |60 |68 |8 |100 |- |30 |30
250 | 0,25 91 | 106 | 129 | 160 | - 76 |91 | 114168 |8 |99 |120 |- 53 |68 |76 |38 |53 |60 |70 |- - |- 30
3,00 (021 83 |99 [114] 145 - 68 |83 10660 |76 |91 |110] - 45 |60 |68 |38 [45 [53 |65 |- - |- -
4,00 | 0,16 68 |83 |99 [120]- 60 |76 |91 |53 |60 |76 |90 |- 45 |53 |60 |30 |38 |45 |60 |-

5,00 ] 0,13 60 |76 |83 |105] - 53 |68 |76 |45 |53 |68 |85 |- 38 |45 |53 |30 [30 |38 |50 |-

S=Pendiente Q=Caudal Mod = Moderadamente
Adaptado de: Planeacion y disefio de Riego. (El buen uso y manejo del agua de riego). Por Idelfonso de la
Pefia.Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Memorandum Técnico N°381. México, D.T. 1978.



8.2 ANEXO 2. Carta para la calificacion de los suelos

Indice de Storie para la calificacion de los suelos
Enero de 1964

CARTA PARA LA CALIFICACION DE LOS SUELOS
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(Calificacion de los suelos por el indice de Storie = Factor A x Factor B x Factor C x Factor X)

FACTOR A: CALIFICACION POR EL CARACTER DEL PERFIL FiISICO

Grupo de perfiles

Suelos en delta aluvial llanura de inundacion y otros depdsitos secundarios recientes, con

arcilla en el subsuelo

perfil no desarrollado 100
Fases poco profundas sobre material sobre material consolidado; 60 cm de profundidad 50-60
! Fases poco profundas; 90 cm de profundidad 70

Subsuelo con cantidad extrema de grava 80-95

Subsuelo de arcilla estratificado 80-95

Suel.os.en delta aluvial llanura de inundacion y otros depositos secundarios recientes, con 95-100
11 perfil ligeramente desarrollado.

Fases poco profundas; 60 cm de profundidad 50-60

Suelos de alta aluvial mas antiguo, llanura de inundacion o terraza con perfil

modernamente desarrollo (subsuelo moderadamente denso) 80-95
I Fases poco profundas en material consolidado; 60 cm profundidad 40-60

Fases poco profundas en material consolidado; 90 cm profundidad 60-70
IV Suelog en llanuras o terrazas mas antiguas con perfil fuerte desarrollado ( subsuelo denso 40-80

de arcilla)

Suelos en llanuras o terrazas mas antiguas con subsuelos de capas duras:

a menos de 30 cm 5-20

a 30-60 cm 20-30
v a 60-90 cm 30-40

a90-120 cm 40-50

a120-180 cm 50-80
VI Suelos en terrazas mas _antiguas con subsuglo denso de arcilla sobre material 40-80

moderadamente consolidado o bien consolidado

Suelos en areas de tierras altas sobre lecho de roca ignea dura, con subsuelo ligera a

moderadamente desarrollado.

a menos de 30 cm 10-30
VIl a30-60cm 30-50

a 60-90 cm 50-70

a90-120 cm 70-80

a120-180 cm 80-100

Vile Suelos en areas de tierras altas sobre lecho de roca ignea dura, con fuerte acumulacion de
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a 30-60 cm 20-40

a 60-90 cm 40-60

a90-120 cm 60-70

a120-180cm 70-90

Suelos en areas de tierras altas sobre roca sedimentaria dura, ligero a moderado desarrollo

del subsuelo

a menos de 30 cm oct-30
VIl i a30-60 cm 30-50

a 60-90 cm 50-70

a 90-120 cm 70-80

a120-180 cm 80-100

Suelos en areas de tierras altas sobre lecho de roca sedimentaria dura, con fuerte

acumulacidn de arcilla en el subsuelo

a 30-60 cm 20-40

VIlIe -3 60-90 cm 40-60
a90-120 cm 60-70
a 120-180 cm 70-85
Suelos en areas de tierras altas sobre material flojamente consolidado poco a moderado
desarrollo del subsuelo
a menos de 30 cm 20-40

IX a30-60cm 40-60
a 60-90 cm 60-80
a90-120 cm 80-90
a120-180cm 90-100
Suelos de areas de tierra alta sobre material flojamente consolidado, con fuerte
acumulacién de arcilla en el suelo
a 30-60 cm 20-35

IXC " 260-00 cm 3555
a90-120 cm 55-70
a 120-180 cm 70-85

FACTOR B: POR TEXTURA DE LA SUPERFICIE.

Textura media 100
Migajon arenoso fino 100
Migajon 100
Migajon limoso 95
Migajon arenoso 95
Migajon arcilloso limoso 95
Migajon arcilloso calcareo 95
Migajon arcilloso limoso 90
Migajon arcilloso 85-90
Migajon arenoso grueso 90

Textura pesada o fina

 Arcilla limosa calcarea 70-90
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Arcilla calcérea 70-80
Arcilla luminosa 60-70
Arcilla 50-70
Textura ligera o gruesa
Arena de migajon (gredosa) 80
Arena muy fina 80
Arena fina 65
Arena 60
Arena gruesa 30-60
Grava o Guijarros
Migajon arenoso fino con grava 70
Migajon con grava 70
Migajon limoso con grava 70
Migajon arenoso con grava 65
Migajon arcilloso con grava 55-60
Arcilla con grava 35-55
Arena con graba 20-30
Pedregoso
Migajon arenoso fino pedregoso 70
Migajon pedregoso 70
Migajon limoso pedregoso 70
Migajon arenoso pedregoso 65
Migajon arcilloso pedregoso 60-70
Acrcilla pedregosa 35-55
Arena pedregosa 10-40
FACTOR C: CALIFICACION POR LA PENDIENTE.
A Casi anivel (0-2%) 100
AA | Ligeramente ondulada (1-2%) 95-100
B  Ligeramente pendiente (3-8%) 95-100
BB | Ondulada (3-8%) 85-100
C | Pendiente moderada (9-15%) 80-95
CC  Quebrada (9-15%) 80-95
D | Fuertemente pendiente (16-30%) 70-80
DD | Lomerio (16-30%) 70-80
E  Colgada (30-45%) 30-50
F | Muy colgada (mas de 45%) 5-30

FACTOR X: CALIFICACION POR CONDICIONES DISTINTAS DE LAS INCLUIDAS EN LOS

FACTORES A, B ,C

Drenaje
Bien drenado 100
Drenaje regular 80-90
Moderadamente estancado 40-60
Fuertemente estancado 10-40
Inundacion 20-80
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Salino, alcali; condiciones toxicas

Libre 100
Ligeramente afectado 60-95
moderadamente afectado 30-60
moderada a fuertemente afectado 15-30
Fuertemente afectado 5-15
Nutrientes
Bueno 100
Regular 95-100
Malo (bajo) 80-95
Muy malo 60-80
Acidez
Segun el grado 80-95
Erosién
Ninguna muy ligera 100
Dep6sito detrimental 75-95
Erosién laminar modera 80-95
Algunas Cércavas poco Profundas 70-90
Erosion laminar modera con carcavas poco profundas 60-80
Cércavas profundas 10-70
Erosion Laminar modera con céarcavas profundas 10-60
Erosidn laminar fuerte 50-80
Erosion laminar fuerte con cércavas poco profundas 40-50
Erosion laminar fuerte con cércavas profundas 10-40
Erosion muy fuerte 10-40
Erosidn eolica moderada 80-95
Erosidn edlica fuerte 30-80
Microrrelieve
liso 100
zanjones 60-95
tumbos 60-95
monticulos bajos 80-95
monticulos altos 20-60

dunas

10-40
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