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PROBLEMAS DE FERTILIDAD DE SUELOS DE COSTA RICA

Floria Bertsch

L ALGUNAS CONSIDERACIONES IMPORTANTES SOBRE
FERTILIDAD DE SUELOS

Dado que el objetivo que se persigue es identificar y enumerar problemas, resulta
muy conveniente comenzar recordando la Ley de Liebig. Este concepto del barril que se
refiere al ordenamiento de los factores limitantes, y la importancia de resolverlos segln esa
secuencia, es un modelo que continua siendo de gran aplicabilidad en la evaluacion y manejo
de la fertilidad de los suelos.

Por otro lado, la concepcion del término fertilidad ha ido modificandose con el
tiempo y en la actualidad mas se acerca al concepto de productividad que a otra cosa. O sea,
lo que ofrece potencialidad nutricional a un suelo no es sélo su contenido de nutrientes, sino
todos aquellos factores tanto quimicos como fisicos y biologicos que influyen sobre la
disponibilidad y accesibilidad de los nutrientes por la planta.

Si se tratara de aplicar la mencionada Ley de Liebig en busca de ordenar y priorizar
los factores que pudieran considerarse problematicos al evaluar la situacion de fertilidad en
el pais, quiza el primer problema que se identifica es la falta de conceptualizacion, por parte
de los agrénomos y los agricultores, del SUELO como un SISTEMA.

Esa idea béasica de que el SUELO, como componente del sistema de produccion
suelo-planta-clima-manejo es a su vez un sistema por si mismo, y que por lo tanto funciona
como una unidad, en respuesta a la interaccion directa de todos sus componentes, se
desdefia con demasiada facilidad.

Dicho de otra manera, con relativa frecuencia se olvida que el secreto para lograr la
expresion concreta de toda la potencialidad de un suelo radica en contribuir a la accién
articulada de cada uno de sus fracciones particulares. O sea, hay que conocer cada uno de
esos componentes del suelo y sobretodo, la forma en que estan interactuando con el resto
para poder, mediante manejo, lograr su mejor expresion.

2. COMPONENTES DEL SISTEMA NUTRICIONAL DEL SUELO
Fisicos
De esos componentes del suelo que afectan la potencialidad nutricional de un suelo, los
fisicos son los que primero saltan a la vista. Siempre se hace referencia a ellos de entrada,
pero en realidad se cuantifican tan poco que, rapida y lamentablemente, se dejan de lado.

La que mas se mide es la textura, sin embargo, para una identificacion de problemas

quiza esta caracteristica resulte muy general. Interesa mas tener claridad sobre el tipo de
coloide predominante en el sistema y su comportamiento.



Tres de las propiedades fisicas méas relevantes, por su interaccion con el aspecto
nutricional, son:

¢ Profundidad de la capa arable,

¢ Compactacion desde el punto de vista de capa dura que dificulta la penetracion fisica de
las raices, e inhibe su desarrollo por falta de oxigeno, y

¢ Contenido de humedad, en el tanto en que propicia la falta de oxigenacion y modifica la
disponibilidad de los elementos sensibles a las reacciones REDOX.

Mayor profundidad indudablemente ofrece al cultivo un mayor &mbito de
exploracion, mejor agarre, y mayor volumen para amortiguar los efectos que el sistema de
produccion establecido sobre ese suelo esta ocasionando sobre el ecosistema.

La compactacion es un producto directo del manejo con maquinaria o el transito
excesivo, y aunque puede ser “manejable”, en general con el tiempo conduce a deterioro.
Asi que, lo primero que habria que hacer es revisar las practicas de manejo que incluyan
maquinaria, valorar su indispensabilidad y reducirlas al minimo. En el tanto que el sistema
de cultivo incluya estos programas regulares de uso de maquinaria 0 de excesivo transito,
debe pensarse en su atencion regular también (descompactacion), para proteger no solo las
caracteristicas fisicas del suelo, sino también las nutricionales. Las barreras fisicas dificultan
la prolongacién de las raices, 0 sea, la extension del 6rgano absorbedor de nutrientes, pero
ademas, aunque la raiz pueda penetrar, si la disponibilidad de oxigeno esta reducida, no se
produce la absorcidn, esto es que, desde el punto de vista nutricional, la raiz que se
encuentra en un suelo compactado, dificilmente estara cumpliendo su rol absorbente.

El exceso de agua en la zona radical, producida por el mismo efecto de
compactacion o por rompimiento local de la estructura, incluso en casos extremos, al cavar
inadecuadamente un hoyo de siembra, produce el mismo efecto de falta de oxigenacion
mencionado anteriormente, y por lo tanto, de impedimento a la raiz para respirar y de
inhibicion de la absorcion. A esto se une ademas, el hecho de que la presencia de
condiciones locales reducidas puede conducir a la ocurrencia de reacciones REDOX en los
4 elementos que se ven afectados por ellas: el N, el Fe, Mny S, con sus respectivos cambios
de disponibilidad.

El N, si estda como nitrato y se reduce, se desnitrifica y por lo tanto sale en forma
gaseosa del sistema. El S forma compuestos sulfhidricos, y se torna no absorbible, y los
otros dos, el Fe y el Mn, pueden, bajo condiciones reducidas, aumentar considerablemente
sus formas divalentes, que son absorbibles por la planta, y por lo tanto, causar hasta
intoxicaciones.

Lo importante de considerar con estos efectos de compactacion o inundacion
localizados producidos por manejos inapropiados, es que pueden producir sintomas
nutricionales igualmente localizados y aislados, que bajo condiciones normales no
constituirian una distribucion esperable de problemas relacionados con nutricién. Por este
motivo, para hacer un diagndstico de este tipo, hay que analizar en detalle las practicas
efectuadas.



Quimicos

Desde un enfoque propiamente quimico, las limitantes nutricionales que se presentan con
mas frecuencia, por lo general, pueden asociarse con alguno de estos cuatro aspectos:

¢ El tipo de sistema coloidal dominante y el conocimiento y comprension que se tenga del
mismo,

¢ El tipo de elemento del que se trate,
El tipo de sistema de cultivo que se tenga, y
¢ El manejo que se le ha efectuado.
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Que el coloide dominante sea 2:1, alofana, un material 1:1 o una mezcla de coloides
organicos, es el factor que introduce las principales diferencias en las potencialidades
nutricionales de un suelo. No es lo mismo contar con una superficie especifica muy extensa,
con carga negativa generada principalmente en sus capas externas por sustitucion isomarfica
permanente, como es el caso de las Vermiculitas, que tener un material con una gran
superficie también, pero altamente amorfo, inestable y cuya carga es mayoritariamente
variable, generada por la ionizacion de OH terminales y que se modifica con los cambios de
pH. Por otro lado, suelos ricos en arcillas 1.1, estructuradas como seudoarenas a través de
puentes de H, constituyen complejos coloidales con mucha restriccion nutricional pues
poseen una CICE excesivamente baja. También, que la superficie de retencion sea
principalmente organica y que las reacciones se vean afectadas por toda la accion bioldgica
ligada a esos coloides, indudablemente genera grandes diferencias en la potencialidad
nutricional de los suelos.

Cada nutriente tiene propiedades particulares que lo hacen desenvolverse
particularmente segun sea el sistema coloidal al que se enfrente. Las limitantes que ofrecera
el N en un suelo dominado por materiales caoliniticos seran tremendamente diferentes a las
que ofrezca un suelo volcanico, y aln mas, si este es manejado con un fuerte componente
organico, por ejemplo. Igualmente la magnitud de la limitante que representa para el P de
un suelo la presencia de alofana, como ocurre en volcanicos, en comparacion con la fijacion
que puede ocurrir por presencia de Ca, como ocurre en Vertisoles, es diametralmente
diferente.

También, las limitantes quimicas cambiardn segun las exigencias que tenga cada
cultivo y el grado de intensidad de manejo que tenga el sistema. No sera lo mismo la
importancia de una deficiencia de Zn en una plantacion perenne de mango, por ejemplo,
sembrado a 5 x 5 m entre arboles y que produce una vez al afio, a la relevancia que tendra en
un cultivo de arroz, inundado, de alta densidad, cosechado dos veces al afio. lgualmente, la
importancia de un elemento como K en un suelo aluvial sera diferente si se evalla en una
plantacion de meldn (fruta altamente demandante de K), o en un pasto. La relevancia de
un problema de N en una plantacion convencional de café, con rendimientos esperados de
60 fan/ha, también diferira en magnitud a la que presenta una plantacion manejada
organicamente con una aspiracion de produccién de 20-25 fan/ha.



Por ultimo, quimicamente, dada la dindmica que caracteriza al sistema suelo, quiza el
factor que mas repercute en generar nuevas limitantes nutricionales en un suelo dado, lo
constituyen las practicas de manejo nutricional que se ejecuten sobre ese sistema, como
pueden ser el encalado, la fertilizacion, la aplicacion de abonos orgénicos, etc. Por ejemplo,
el mismo suelo volcanico de las partes altas de la Hacienda Juan Vifias, manejado bajo dos
diferentes sistemas de cultivo, a saber, cafia en las secciones de menor pendiente y café en
las laderas, ha generado, luego de mas de 40 afios de aplicar paquetes nutricionales
especificos para cada cultivo, dos secuencias de limitantes muy diferentes. Mientras que en
los suelos cafieros las reservas de bases K, Mg y Ca han disminuido considerablemente, sin
que esto implique presencia de problemas de acidez, en los suelos cafetaleros, la fertilizacion
nitrogenada mas frecuente a conducido a una acidificacion inducida de magnitudes
importantes, sin que necesariamente los niveles de Ca hayan bajado demasiado. El Mg si ha
sufrido un decrecimiento importante, pero por el contrario, la regularidad en la aplicacion de
K ha conducido a acumulaciones importantes. En el caso del P la situacion tambien es
contrastante: en cafia, por la omision en la formulas convencionales, el nivel de P disponible
se ha mantenido por debajo del nivel critico, mientras que en café, la constancia del
elemento en las férmulas ha ido produciendo una elevacion gradual de los niveles por
encima del critico. En ambas situaciones, el Zn ha llegado a ser limitante. De igual manera,
en el tanto en que un sistema se introducen ciertas correcciones, son otros los problemas
que empiezan a surgir. Si se atiende un problema de K, probablemente con el tiempo se
generaran limitantes de Mg o viceversa.

Bioldgicos

Finalmente, la inclusion del componente biotico como integrante indiscutible,
participante activo, e incluso, si se le conoce y se le maneja adecuadamente, como factor
determinante de la funcion nutritiva de un suelo, es definitivamente un avance notable en el
estudio de la fertilidad de suelos. En el pasado, aunque se reconocia la relevante
participacion que dicho componente podria jugar en el suelo, se contaba con tan poca
informacion cuantificable, que en la mayoria de las oportunidades se obviaba su
consideracion. Actualmente, la informacion disponible hace inconcebible la omision de este
factor. Dos aspectos del componente biolégico que van a ser discutidos a continuacion son:
¢ Larizosfera

¢ El poder amortiguante y la capacidad almacenadora del componente organico

Por rizosfera se entiende esa zona del suelo tan en contacto con la raiz que ya no se
puede considerar ni suelo ni raiz dada la fuerte interaccion entre ambos componentes. En
esta zona ocurren una serie de reacciones quimicas producto de las condiciones especificas
del sitio, y una actividad particularmente alta de la poblacién microbial.

El otro aspecto de gran relevancia que el componente organico introduce en el
medio es el aumento en la capacidad amortiguadora. Esto significa que ante cambios en el
sistema, la presencia de compuestos organicos puede ayudar a aminorar 0 minimizar los
efectos. En términos generales, cualquier exceso en el manejo complica el funcionamiento
de un sistema, mientras que la diversidad resulta una herramienta muy Util para enfrentar
situaciones problematicas.



3. GRUPOS DE SUELOS DE COSTA RICA

En términos de fertilidad, los suelos de Costa Rica pueden ubicarse en 5 grupos
principales: Volcéanicos (orden Andisol), Vertisoles, Rojos (6rdenes Alfisol y Ultisol),
Suelos de Montafia (6rdenes Andisol e Inceptisol) y Aluviales (6rdenes Inceptisol y
Entisol). Si se tratara de identificar dentro de éstos, el grupo de suelos que expone mayores
limitantes nutricionales, probablemente con facilidad se llegaria a la conclusion de que los
Rojos, con su tendencia a la acidez y a la pobreza de bases constituiria ese grupo, sin
embargo, estos problemas resultan relativamente faciles de manejar en comparacion con
otros, algo mas enmascarados como los desequilibrios de bases que presentan los aluviales,
que resultan mucho més dificiles de diagnosticar y de solucionar.

En forma general, serd de gran ayuda identificar las caracteristicas relacionadas con
nutricion en cada grupo de suelos, las cuales se resumen en el Cuadro 1, sin embargo, al
ubicar geograficamente la distribucion de estos grupos en las diferentes zonas del pais, se
puede hilar mas fino, y establecer con un mayor nivel de especificidad, los problemas
particulares y dominantes en cada zona. Esta informacion, en términos principalmente de
limitantes quimicas reflejadas en base de datos de analisis de suelos se presenta en los
Cuadros 2.1y 2.2.



Cuadro 1. Resumen de los aspectos claves en los ciclos de los diferentes nutrimentos.
Principales alternativas de manejo en suelos Vertisoles, Volcanicos y Rojos

CARACTERISTICAS

SUELO
Sistema coloidal Al-Si laminares Oxidico Oxidico
-carga Solo negativa presente Variable o Variable o
-intercambio Cationico Catidnico y anionico Catidnico y anionico
-coloide dominante 2:1 Alofana, sesquioxidos 1:1, sesquioxidos
CLIMA . . .
-regimen humedad Ustico Udico Udico / Ustico
-temperatura alta Moderada alta
-distribucion lluvia mala Regular regular
-cantidad lluvia moderada alta muy alta
CALCIO, MAGNESIO Y POTASIO
COMPONENTES
Fraccion cambiable Alta Media variable Baja
-sus. especifica Alta Alta Baja
-acidez Nula Puede haber Alta
-balance Ca-Mg-K Desbalances Pueden producirse Puede darse
fraccion nativa Grande Variable Pequefia
POTASIO)
raccion no cambiable | Muy alta Moderada Nula
-tipo de coloide 2:1 Alofana No hay 2:1
PROCESOS
Intercambio i6nico B ) ) )
-tipo de carga Fija, negativa Variable Variable
-CICE alta De moderada a alta Baja
-CIA muy baja Muy alta Alta
Lixiviacion
-textura . Baja Media / alta Muy alta
-tipo de coloide Fina Franca Arcillosa (seudoarenas)
-retencion 21 Alofana 1:1, R2O3
-tamafio de poros muy alta Moderada baja
muy pequefio Intermedio grande
POTASIO)
jjacion
-tipo de coloide
-clima: estaciones 21 En intersticios alofana nohay21
-regimen muy marcadas Poco definidas pueden ser definidas
Ustico tdico ustico / udico
MANEJO -No hay problemas de Ca | -Puede ser necesario -Ha¥ gran respuesta al
y Mg ) fertilizar con Cay Mg | encalado para eliminar Al
-puede ser necesario -el encalado sirve para subir | -si se encala, no descuidar el
atender el problema de K | la CICE y mejorar la Mg
por desbalance mineralizacion -puede haber respuesta a Ca
-pueden inducirse y Mg como fertilizante
roblemas de Mg por -fraccionar cuando se
ertilizar con mucho K fertiliza con Cay Mg
SPOTA_SI_O) | -muy alta fijacion por -hay lixiviacion de K -muy alta lixiviacion de K
% de eficiencia | abundancia de 2:1y -puede darse fijacion

regimen Ustico definido
-puede haber desbalances

60-65%

fisica” en intersticios de
alofana

70-80%

60-70%




NITROGENO

COMPONENTES
Fraccion orgénica
-deposicion
-descomposicion
-suplemento de N

PROCESOS

Condiciones para la vida

microbial
-suelo
-clima
Lixiviacion
-nitrificacion
-suelo
-clima

Desnitrificacion

Baja
Alta
Alta
De moderado a bajo

Adecuadas
EH y bases muy altos
stacional

Baja

Moderada

Muy arcilloso, baja
ermeabilidad
stacién seca larga

Muy alta

Alta
Baja(oraganominerales)
Propiciable (con P o cal)

Moderadas
Falta P y hay alofana
Udico y poco caliente

Moderada / alta

Moderada )
Buena estructura, presencia
de CIA

Mucha lluvia distribuida

Baja

Baja

Baja

Propiciable (con cal)

Dificiles

Acidez, poco P )
Muy himedo y muy caliente
Muy alta

Baja )

Buena estructura, baja
actividad coloidal
Precipitacion exagerada

No hay

Volatilizacion Muy alta en inundado Localizada Moderada si se aplica
L ) Muy alta si se aplican Poco probable amoniacales en seco
Fijacién de amonio amoniacales en seco Baja por haber 2:1
Muy alta por 2:1 Moderada por alofana
MANEJO -Dosis de mantenimiento | -Encalar suave para -Encalar

% de eficiencia

seglin necesidad del cultivo
y el % de eficiencia

-buena respuesta a abonos
verdes

-uso de coberturas

-uso de leguminosas
-aprovechar épocas

-alta volatilizacion si se
usan amoniacales

-alta fijacion si se usan
amoniacales

-hay desnitrificacion si se
siembra inundado y se
usan nitratos

50-65%

favorecer mineralizacion
-adicionar P para favorecer
mineralizacion

-dosis de mantenimiento
segun necesidad del cultivo y
el % de eficiencia
-adicionar amoniacales para
evitar lavado

-para efectos rapidos usar
nitratos

-uso de coberturas

-uso de leguminosas + cal

-hay lixiviacién de nitratos

-puede presentarse
esnitrificacion localizada

-la mineralizacién aporta

55-65%

-fraccionar mucho

-si se usan amoniacales
cuidar la hora del dia

-usar coberturas de
leguminosas

-uso de cultivo en callejones
-uso de asociaciones

-usar leguminosas tolerantes
a la acidez

-muy alta lixiviacion
especialmente de nitratos
-puede ocurrir lixiviacion de
amonio

50-55%

Completar este tipo de cuadros con informacion fisica y bioldgica aportada por la
experiencia, serd una herramienta bien util para el dominio general de las condiciones de
fertilidad de los suelos del pais.




Cuadro 2.1 Limitantes nutricionales especificas identificadas en grupos y zonas de suelos Volcanicos y

Vertisoles de Costa Rica

susceptibles a compactacion

abundante presencia de
organominerales
renovacion frecuente

IrazG-Turrialba

Poas

Coto Brus

Atlantico

VERTISOLES

Guanacaste

facilmente acidificables por manejo anaerobiosis localizada

: alta actividad de organismos
susceptibles de perder bases anaerobicos denitrificantes
impactados por efecto residual de

amoniacales

P bajo solo en condiciones naturales

0 en cafa

bajos niveles de Mg por aplicaciones

de K

deficientes en Zn
niveles bajos de bases

deficiencias de B en cruciferas

bajos niveles de Mg por aplicaciones
de K

los mas pobres, los més viejos
deficientesen P, B, S

responden a K

pueden incrementar su acidez
extraible y empobrecerse por
manejo

deficiencias de Zn

presencia de lluvias acidas

poco profundos

mal drenados

niveles de bases mas altos
P alto por aplicaciones
consecutivas

B y S de mantenimiento

como existe buen P, hay buena
respuesta a agricultura organica

P alto por aplicaciones
consecutivas

niveles medios de bases
buena respuesta a agricultura
organica

por deposicion aluvial

Ca apenas sobre el nivel critico

muy susceptibles a compactarse
Anaerobiosis localizada

fijacion de K y amonio en 2:1
desbalances de bases, bajo K
P bajo, fosfatos de Ca

problemas de deficiencia de Zny S

inundables, pésimo drenaje
Agrietamiento en verano
profundidad moderada, 1 m

ruptura de raices por
agrietamiento en perennes

a veces, deficiencias de Mn y Fe por bajo riego, adicion de MO

pH alto

incrementa condiciones de
reduccion, alta solubilidad de Fe
y Mn




Cuadro 2. 2 Limitantes nutricionales especificas identificadas en grupos y zonas de suelos

Rojos y Aluviales de Costa Rica

poca CICE por arcillas 1:1

alta lixiviacion deteriorarse

estructura susceptible de

buena estructura por seudoarenas

Zona Norte arriba

Zona Norte abajo
Sarapiqui, Sn

capa organica delgada
muy deficientes en P

de 4cidos a muy acidos por alto Al
muy bajos en Mg

Subhorizonte muy arcilloso
susceptibles de compactar

poco acidos

Carlos
Atlantico
de acidos a muy acidos por fuerte Al K en muy buen nivel
Pital bajos en Mg Zn adecuado
bajos en P
los mas viejos, muy acidos P se ha mejorado por manejo
algunos muy empobrecidos en bases K esta bien ( es alto pero para esta
Sur con muy poco Ca y Mg condicion es bueno)
muy bajos en Zn
Los Santos acidez inducida por manejo, hay toda la bases bien, no hay problemas de Mg
gama de %SA, niveles muy bajos de Zn K medio, P muy adecuado
pueden incrementar su acidez extraible susceptibles de lavarse niveles de bases moderados, Ca <20,
; y empobrecerse por manejo Mg<3
Atlantico Oeste

Atlantico Este

Pacifico Central

(Parrita)

Pacifico Central

(Quepos)

Pacifico Sur

(Palmar, Coto)
Pacifico Sur

(Celajes)

deficiencias de Zn

Ca apenas sobre el nivel critico
deficiencias de Zn

tendencia a desequilibrios por bajo Ky
muy altos Ca (>20) y Mg (>3)

grandes desequilibrios de bases por
bajo K y muy altos Ca (>20) y Mg (>3)

deficiencias de Zn

niveles bajos de P

desequilibrios moderados de bases por mezclas texturales
bajo K y niveles medios de Ca (<20) y
Mg (<3)

tendencia a subir el Al extraible
deficiencias de Zn, niveles bajos de P

tendencia a subir el Al extraible (>1.5) adrenaje complicado
pesar de niveles moderados de Ca

(<15) y Mg (<2.5)

probabilidad media de deficiencias de

Zn

niveles muy bajos de Ca (<3)

niveles bajos de K (<0.3)
niveles bajos de P

mezclas texturales

drenaje complicado

drenaje complicado

drenaje complicado

niveles de bases moderados, Ca<20,
Mg<3
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MANEJO DE SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS
Alfredo Alvaradolz|
1. DISTRIBUCION DE ANDISOLES

Los Andisoles, también conocidos como Ando, Andosoles y Andepts, son suelos
formados en su gran mayoria a partir de ceniza volcanica y abarcan aproximadamente 100
millones de hectareas o sea el 0,8% del total de tierra del planeta (Fernandez-Caldas y
Yaalon 1984). Estos suelos dominan principalmente en regiones relacionadas con
actividades volcénicas asociadas a las zonas de interaccion de placas tectonicas, tales como el
Anillo de Fuego del Pacifico y el Valle del Cafion del Oriente Africano.

Estimaciones preliminares sobre Andisoles de Costa Rica consideraban un area de
719 000 ha que representan aproximadamente el 3,3% del area total del pais (FAO-
UNESCO 1976). Datos mas recientes que incluyen los Andisoles aluviales en la Zona
Atléantica y la Zona Sur elevan la cifra a un 14% (Mata 1991). En Costa Rica las areas
volcanicas con potencial agricola incluyen tres subordenes de Andisoles: los Vitrands de
altura, los Udands de clima medio y los Ustands del piedemonte. En zonas plano-concavas
alejadas de los conos volcanicos y bajo condiciones de clima estacional seco definido tienden
también a formarse los Ustands, asociados con Vertisoles. Para fines de manejo, aquellos
suelos que clasifiquen dentro de otros Grdenes pero estén cubiertos por una capa de cenizas
de mas de 30 cm de espesor, deberian considerarse como Andisoles del suborden
correspondiente al régimen de humedad en que se encuentren.

La literatura sobre clasificacion de Andisoles a nivel nacional permite definir con
certeza regiones dominadas por Andisoles en Guanacaste, el Valle Central y la Zona Sur,
con pequefias areas adicionales en Talamanca y la Zona Atlantica. Alvarado y Bornemisza
(1984) diferencian los suelos derivados de 0 afectados por la deposicion de cenizas
volcanicas en: poco profundos, profundos y otros no desarrollados de cenizas volcanicas
pero recubiertos por capas de cenizas relativamente delgadas.

Los suelos poco profundos ocurren cuando se presentan: 1) deposiciones de lava
recientes cubiertas por capas delgadas de cenizas recientes (Knox y Maldonado 1986), 2)
baja temperatura imperante en zonas frias de altura (Otéarola y Alvarado 1977), 3) capas de
aluvion compactadas por debajo de la ceniza (Méas 1981) 6 4) ignimbritas localmente
conocidas como tobas bajo condiciones Usticas a poca profundidad en Guanacaste (Winters
1997), como ocurre en otras partes de Ameérica Latina (Zebrowski et al. 1997). Los Andisoles
poco profundos cerca de los crateres principales clasifican como Umbric o Typic
Vitrandepts y bajo vegetacion de roble pueden evolucionar en posiciones planas a Typic
Placandepts o Typic Andaquepts y en posiciones inclinadas a Typic Dystrandepts (Otarola y
Alvarado 1977, Blaser 1990). Otros suelos poco profundos como en Cervantes de Cartago

1Este trabajo es un resumen de la obra: Alvarado, A. et al. 2001. Suelos Derivados de Cenizas
Volcénicas (Andisoles) de Costa Rica. Asociacion Costarricense de la Ciencia del Suelo. San José,
Costa Rica, en el cual pueden consultarse cuadros, figuras y referencias bibliogréaficas.
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clasifican como Dystrandepts de tipo esquelético (Knox y Maldonado 1986) o paraliticos
como ocurre en Paso Canoas, Puntarenas (Mas 1981).

La mayoria de los suelos profundos clasifican como Hapludands, aunque también
son comunes los Haplustands, los Hydrudands y los Melanudands que ocupan las partes
medias y bajas del relieve volcanico. Dependiendo del régimen de humedad del suelo, el
horizonte negro superior cambia a pardo amarillento o pardo rojizo en el subsuelo. Cuando
la adicion de cenizas volcanicas no es muy frecuente, estos suelos llegan a desarrollarse y
forman horizontes cdmbicos o argilicos que clasifican como Inceptisoles, Ultisoles o
Alfisoles normalmente con caracteristicas andicas. Los subgrupos méas frecuentes son los
Typic, aunque también se encuentran los extragrados Acrudoxic, Dystric, Humic y Thaptic
(Alvarado 1975, Jiménez 1979, Knox y Maldonado 1969, Otéarola y Alvarado 1977, Mas
1981,Vasquez 1982, Mata y Ramirez 1999).

Con bastante frecuencia se encuentra suelos viejos cubiertos por capas de ceniza
reciente de menos de 50 cm de espesor. Estos casos se consideran como grandes grupos o
subgrupos andicos de otros ordenes tales como los Andic Dystropept (Rojas 1973), Andic
Rhodustult (Alvarado et al. 1982), Andic Humitropept y Andaquepts (Blaser 1990). Cuando
el grado evolutivo de los suelos es mayor, aunque se hayan originado a partir de cenizas
volcénicas, estos clasifican como Humic Hapludults o Ultic Haplustalfs (Mata y Ramirez
1999).

En el presente trabajo se respeta la clasificacion original dada por los autores a los
diferentes suelos, considerandose las siguientes equivalencias en forma aproximada:

Dystrandepts Hapludands, Melanudands, Haplustands
Placandepts Placudands

Hydrandepts Hydrudands

Vitrandepts Udivitrands

Eutrandepts Haplustands

2. FACTORES Y PROCESOS DE FORMACION DE ANDISOLES EN
COSTARICA

Como en otras partes del mundo, los principales factores que afectan la formacion
de estos suelos incluyen: 1) la separacion por tamafio y por densidad de las particulas
eyectadas, orientada por los vientos dominantes (Alvarado y Bornemisza 1984), 2) las
gradientes de temperatura y humedad inducidas por la orografia y 3) los cambios en la
cobertura vegetal en diferentes pisos altitudinales. La formacion de los Andisoles en Costa
Rica es relativamente rapida (Harris 1971, Chaverri y Alvarado 1979, Nieuwenhuyse ¢t al.
1993) y normalmente los horizontes subsuperficiales son mas viejos que los horizontes
superficiales, debido a la continua adicién de cenizas a su superficie, lo que permite la
formacion de paleosoles visibles en muchos cortes de carreteras.

Algunos procesos de formacion en Andisoles que han sido corroborados en el pais
incluyen: la melanizacion en Andisoles cubiertos por Pennisetum clandestinum (Séenz 1966,
Alvarado y Buol 1975), la acumulacion y translocacion de P, Sy Cu del suelo al subsuelo con
el desarrollo del perfil (Fox 1974, Soto 1998, Mata y Ramirez 1999), el movimiento vertical
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de acidos fulvicos con poder de quelatizar Fe (Alvarado y Buol 1975, Blaser 1990), la
absorcion de Si por los pastos permitiendo la formacién de fitolitos (Andriesse y Muller
1973, Alvarado y Buol 1975), la podsolizacién bajo vegetacion de Quercus spp. en Andisoles
de altura (Harris 1971, Otarola y Alvarado 1977, Blaser 1990), la pérdida de bases por lavado
(Alvarado y Mata 1993, Nieuwenhuyse y van Breemen 1997) y la transformacion en el
tiempo de minerales primarios a materiales secundarios no cristalinos y cristalinos (Besoain
1976, Andriese y Muller 1973, Colmet-Daage et al. 1973, Alvarado 1974, Tam et al. 1975,
GoOmez et al. 1981, Alvarado 1982, Bertolani y Loschi-Ghittoni 1986, Dooremolen et al.
1990, Nieuwenhuyse et al. 1994, Nieuwenhuyse y van Breemen 1997).

Una caracteristica notoria de los Andisoles es su elevado contenido de materia
organica, el cual les imprime en parte propiedades tales como reducir su densidad aparente,
favorecer la retencion de humedad, color negro oscuro, quelatizacion de cationes y facilidad
de manejo. Pocos trabajos se han realizado en el pais para estudiar este componente del
suelo, aunque se documenta su velocidad de mineralizacion (Bornemisza y Pineda 1969,
Grieve et al. 1990), su movimiento como acidos hamicos/fulvicos (Alvarado 1974),
metodologias para su determinacion (Bornemisza et al. 1979) y su contribucion al reciclaje de
nutrimentos (Fassbender 1993, Babbar y Zak 1995).

3. PRINCIPALES REGIONES DE ANDISOLES DE COSTA RICA
Andisoles de Guanacaste

Los suelos derivados de cenizas volcanicas de Guanacaste se encuentran
principalmente alrededor de los volcanes Orosi, Rincon de la Vieja, Miravalles, Tenorio y
Arenal, aunque en la misma cordillera existe un sinnimero de volcanes de diferente tipo y
edad que también han contribuido a la deposicion de cenizas volcanicas (Barquero y Séenz
1987). Asociada con los volcanes también se encuentra una gran actividad geotermal
(Alvarado 2000), la cual en algunos sitios favorece una meteorizacion acelerada de los
materiales depositados (Méndez 1977, Centro Cientifico Tropical 1980, Laguna 1985, Sdenz
et al. 1993). Algunos otros trabajos relacionados con la cartografia de los suelos de
Guanacaste mencionan la ocurrencia de Andisoles formados de cenizas del VVolcan Rincon
de la Vieja que descansan sobre ignimbritas (Winters 1997) y de otros focos volcanicos
(Mata 1982).

La mayoria de los Andisoles de la Cordillera de Guanacaste clasifican como Typic o
Fluventic Hydrandepts o Dystrandepts asociados a Andic Tropohumults, Udic Argiustolls y
Typic Tropofluvents. En estos suelos el pH oscila entre 53 y 6,2 y el contenido de Al
intercambiable es bajo, mientras que el contenido de bases cambiables es mayor que el de los
de los Andisoles del (Palencia y Martini 1970), contenidos bajos a muy bajos de K y niveles
adecuados de Cu y Fe, aunque bajos de Zny Mn (Centro Cientifico Tropical 1980).

Desde el punto de vista fisico, estos Andisoles presentan textura gruesa y contenido
de arcilla inferior al 20% en cualquier horizonte del perfil. Los Andisoles del piedemonte de
la cordillera clasifican como Typic Dystrandepts, asociados con Andic Ustic Humitropepts y
Lithic Ustorthents (Mata 1982).
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Andisoles del Valle Central

En el Valle Central de Costa Rica, la existencia de Andisoles es fundamental para el
establecimiento de las principales ciudades del pais. La produccion de variados tipos de
productos agricolas principalmente en las laderas de los volcanes Poas, Barba, Irazl y
Turrialba permitio el desarrollo de esta zona. Los primeros estudios cartograficos del pais
reconocen varios suelos como “negros de cenizas y lavas” bajo las series Cervantes, Birrisito,
Heredia, y otras tan mencionadas en la literatura costarricense (Déndoli y Torres 1954,
Costa Rica/MAI 1958).

Las principales caracteristicas de los Andisoles del Valle Central varian segin los
varios volcanes la cordillera. La variacion de las propiedades quimicas y fisicas de estos
suelos con la elevacion sobre el nivel del mar, no solo se refleja en una disminucion del
grado de meteorizacion del material parental y de la mineralizacion de la materia organica
(Grieve et al. 1990), sino con la formacion de diferentes tipos de arcilla (Colmet-Daage et al.
1973) y la fijacion de P (Soto 1998). Estos suelos son los més utilizados y por esa razon los
que presentan mas impacto antropico, el cual se refleja en acumulaciones importantes de
fosforo y cobre, asi como en el lavado de cationes por la acidificacion residual de
fertilizantes.

En general, los suelos tienen alta porosidad total y de macroporos que coadyuvan a
la formacion de microagregados estables y a favorecer una alta velocidad de infiltracion; por
esta razdn, su erosién ocurre principalmente cuando las lluvias son muy intensas y el manejo
no es adecuado. En particular sufren de este problema cuando se los deja al descubierto por
periodos prolongados para plantar cultivos horticolas durante la estacion lluviosa o durante
el primer afio de establecimiento de plantaciones de cafe, cuando la cobertura que ofrece el
cultivo es limitada. Un porcentaje elevado de la erosion en estos suelos se debe a caminos
mal construidos o a sistemas de riego mal disefiados; en el primer caso es importante
mencionar que aungue en forma natural los Andisoles presentan una macroestructura
columnar, los taludes de caminos siguen haciéndose inclinados causando erosion retroactiva
de los mismos de grandes proporciones.

Andisoles de la Zona Atlantica

De acuerdo con Ldpez y Solis (1991), los suelos de la Zona Atléntica oeste se
forman principalmente sobre materiales de desbordamiento de origen volcanico (coladas de
lava, rocas piroclasticas, rocas andesiticas, lahares pequefios, ignimbritas, basaltos y cenizas
del Cuaternario), los cuales dan origen a suelos de baja fertilidad; ademas debe recordarse el
basamento volcanico de esta region, en la cual se encuentran trece restos de edificios
volcanicos (Barquero y Saenz 1987). Estos suelos contrastan con los de la Zona Atlantica
este, formados a partir de sedimentos aluviales provenientes de depdsitos marinos clasticos
finos y en algunas localidades de calizas.

Los Andisoles de la Zona Atlantica son muy variados y presentan diferentes grados
de desarrollo edafico, dependiendo de la zona en que se encuentren. En algunos sitios estan
sujetos a inundaciones frecuentes y presentan pedregosidad elevada, a veces asociada a mal
drenaje; en posiciones fisiograficas mas estables tienen mayores contenidos de arcilla y un
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grado de acidez considerable. Dependiendo del tipo de explotacion agropecuaria, pueden
requerir de drenaje, fertilizacion y con menor frecuencia de encalado, tal es el caso del
cultivo del banano y en menor escala del palmito. Su baja fertilidad natural hace que los
agricultores de escasos recursos obtengan bajos rendimientos o los dediquen a ganaderia
extensiva, en cuyo caso debe considerarse su posible compactacion.

Andisoles de la Zona Sur

Los primeros estudios sobre los Andisoles de esta region se deben a Lopez (1978)
quien describe algunos perfiles y realiza analisis de mineralogia de arcillas en Corredores y
Coto Brus. Posteriormente, se identifican areas importantes de este tipo de suelos cuando
Maés (1981) realiza el estudio de la region fronteriza con Panama y describe el abanico aluvial
pleistocénico de Canoas como Unidad Fisiografica C, con Lithic, Aquic y Typic
Dystrandepts ocupando un 21,7% de un total de 51 210 ha evaluadas. Otro estudio
relevante para la region lo constituye el trabajo de Bornemisza et al. (1988), en el cual se
incluyen los Typic Hydrandepts y los Hydric Dystrandepts.

La mayoria de los Andisoles de esta region se encuentran en terreno ondulado a
fuertemente ondulado y se forman a partir de cenizas depositadas por los volcanes Cotdn
Peldn, Bartu y Bola (Lépez 1978, Barquero y Saenz 1987, Bornemisza et al. 1988); sin
embargo, estos mismos materiales acarreados por los rios también se depositan en abanicos
aluviales en relieves planos a plano concavos (Mas 1981). En estos suelos ocurre una
marcada deficiencia de K como lo documentan Henriquez (1996) y Henriquez y Bertsch
(1997). Los aluviones en terreno plano, presentan como limitantes principales la elevada
pedregosidad y reducida profundidad efectiva, las cuales aunadas a las lluvias copiosas de la
region causan mal drenaje en algunas situaciones.

Andisoles de Talamanca

En la década de los 70, se describieron areas de poca extension de Andisoles en
Talamanca (Harris 1971, Otarola y Alvarado 1977, Landaeta et al. 1978), estudiados con
mayor detalle recientemente (Blaser 1990). Las condiciones de baja temperatura y alta
precipitacion en que se forman estos suelos, permiten el crecimiento de una vegetacion
particular, combinacion que favorece la andolizacion o la podsolizacién, dependiendo de la
vegetacion dominante. Blaser (1990) menciona que los Placandepts tienden a dominar
cuando se presenta vegetacion de “bosque mixto de encino” (Quercus costarricensis), mientras
que cuando la vegetacion es de “bosque de roble blanco” (Quercus copeyensis) dominan los
Dystrandepts.

Bajo las condiciones frias y himedas de la Cordillera, se forman suelos poco
profundos en edades radiogénicas que oscilan entre 400 y 2 500 afios, con mineralogia no
cristalina cuando dominan las cenizas volcanicas y de 0xidos de hierro cuando el proceso es
dominado por la podsolizacion (Harris 1971). Es comun encontrar variaciones en pH y
bases intercambiables contrastantes entre horizontes de suelos de formacion natural acida y
otros enterrados que se han visto enriquecidos por quemas, tal como lo mencionan Otarola
y Alvarado (1977) y corroborado posteriormente por Williamson et al. (1986).
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4. DISPONIBILIDAD DE NUTRIMENTOS EN SUELO Y SUBSUELO

La fertilidad de once horizontes A 'y B de Andisoles del Valle Central de Costa Rica
fue analizada por Palencia y Martini (1970) encontrando que las principales diferencias entre
el suelo superficial y el subsuelo son el decrecimiento en el contenido de materia organica y
de nitrégeno. Este fendmeno es aun mas pronunciado en los Andisoles de la zona fronteriza
con Panama (Mé&s 1981) en donde, ademéas el contenido de cationes disminuye
drasticamente con la profundidad debido al lavado intenso causado por la precipitacion
pluvial elevada. Las cenizas provenientes de diferentes volcanes dan origen también a suelos
de variada fertilidad, de manera que es comun encontrar en los suelos de las faldas del
Volcan Poés contenidos mayores de sodio y fosforo nativos y menores de calcio y materia
organica que en los formados en las laderas del Volcéan Iraz( (Alvarado 1975).

Al comparar el estado nutricional de los suelos dedicados al cultivo del café del Valle
Central en fincas con alta y baja tecnologia se encontrd, en promedio, que el pH es bajo y el
nivel de acidez intercambiable medio a bajo en ambas tecnologias; sin embargo, el valor
promedio de la acidez intercambiable fue el doble en fincas con alta tecnologia y el
porcentaje de saturacion de acidez 2,6 veces mayor. Estos cambios se ven acompafiados de
pérdida neta de bases cambiables (Ca, Mg y K) cuando se utiliza alta tecnologia debido a
mayor extraccion de estos nutrimentos por el cultivo y al efecto residual acido de los
fertilizantes nitrogenados amoniacales utilizados (Cabalceta et al. 1996).

NITROGENO
Respuesta a la fertilizacion nitrogenada

El nitrégeno es reconocido como el elemento més necesario en la fertilizacion de
cultivos en regiones tropicales, dada la respuesta de los cultivos a su aplicacion. Los
Andisoles no son la excepcion y la respuesta al elemento se ha documentado en invernadero
(Palencia y Martini 1970, Bertsch 1982) y en campo para los cultivos cafe (ICAFE/MAG
1990), cafa de azlcar (Chaves y Alvarado 1994), forrajes (Castillo et al. 1983, Sanchez et al.
1985 y Alvarado y Salas 1997), brécoli (Soto 1991), papa (Bianchini 1973), cebolla (Soto
1988) y fresa (Salas et al. 1989).

Estudios de fertilizacion del cafeto a largo plazo realizados por el ICAFE/MAG
(1990), demuestran que el cultivo responde a aplicaciones de hasta 400 kg N ha* (el nivel
econdmico de aplicacion mas recomendado es de 300 kg N ha' fraccionado) con
incrementos en rendimiento importantes. Por esta razon la adicion de N en Andisoles al
cultivo del café es obligatoria, normalmente acompafiada de otros elementos y encalado para
evitar la acidificacion. En el caso del café, la necesidad de N puede variar seguin sea que se
siembre con sombra o a pleno sol, en el primer caso el uso de leguminosas arboreas como
sombra es capaz de contribuir con cantidades significativas de N a la plantacion (Fassbender
1984).

El efecto del N sobre la produccion de pastos también es notorio en Andisoles en
los que la aplicacion de urea se ha recomendado por muchos afios. Este tratamiento ha
desmejorado la composicién de la pastura, ya que el N favorece el crecimiento del pasto
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kikuyo, el cual a su vez ahoga el trébol blanco asociado. La adicion de hasta 500 kg N ha™
incrementa la produccion de materia seca de este forraje, con fuertes diferencias en
produccion entre las épocas seca y lluviosa imperantes en esta region. En este caso, la fuente
del fertilizante nitrogenado no mostré diferencias significativas (Castillo et al. 1983 y Sanchez
et al. 1985). La experiencia de campo indica que una dosis de 250 kg N ha® fraccionado en
aplicaciones posteriores al pastoreo de las parcelas maximiza la utilizacion de fertilizante
nitrogenado.

Movimiento del nitrégeno proveniente del fertilizante en el suelo

Debido a la preocupacién por lograr la mejor recuperacion del fertilizante
nitrogenado por los cultivos en Andisoles, se han realizado varios trabajos con inhibidores
de la nitrificacion y fuentes de N de baja solubilizacién (Gonzalez et al. 1985, Pacheco et al.
1986, Bornemisza et al. 1990, Salas et al. 1995). Recientemente, la preocupacion por la
contaminacion ambiental, también ha conducido a establecer estudios de campo para
determinar el movimiento del N hasta el manto freatico (Reynolds 1991, Araguas et al. 1994,
Babar y Zak 1995) asi como conocer el aporte de N al ecosistema proveniente de
leguminosas arbdreas (Matson et al. 1987, Fassbender 1993).

El movimiento del N aplicado como fertilizante en café depende de varios factores
tales como la cantidad y forma del fertilizante aplicado, la cantidad de lluvia, el sistema de
cultivo y el tipo de suelo. Gonzalez et al. (1985) encontraron que el movimiento de nitratos
en un Dystrandept del Valle Central se dio hasta profundidades de 90 cm, aunque el efecto
fue menor durante la primera aplicacion (inicio de las lluvias) que durante la segunda cuando
ocurre el pico de maxima precipitacion. La poca movilidad del N en el perfil del suelo se
atribuyo a una cierta capacidad de fijacion de este elemento en las capas superficiales.

FOSFORO
Formas de fosforo en Andisoles de Costa Rica

Estudios realizados por Soto (1998), muestran que el P total en Andisoles de Costa
Rica a la profundidad de 0 a 0,4 m oscila entre 817 y 5 460 mg kg™, cantidad que disminuye a
valores entre 717 y 2 038 mg kg* a profundidad de 0,5 a 1,0 m debido al efecto superficial
de la aplicacion de fertilizantes. Sin embargo, tan solo entre 6 y 161 mg kg* de P en Olsen
modificado se encuentran en forma disponible para las plantas, resultados que concuerdan
con la conocida respuesta de los cultivos a la aplicacion de P en este tipo de suelos (Palencia
y Martini 1970, Perera 1976, Bertsch 1982, Palmieri 1983, Molina et al. 1993, Chaves y
Alvarado 1994).

Entre el 22 y el 60% del P de los Andisoles se encuentra como P-organico
(Henriquez et al. 1994), con valores que dependen en mucho del método de fraccionamiento
que se utilice. En un amplio numero de muestras, Soto (1998) encontré que el P-organico
representa el 35% del P total en estos suelos y que oscil6 entre 153 y 2 165 mg L. Mucho
del P de esta fraccion esta asociado con formas activas de Al y Fe en complejos organicos,
ademas de alofana y ferrihidrita.
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Retencion del fosforo en Andisoles

Fassbender et al. (1968) encontraron que en Costa Rica, en promedio, los Andisoles
retuvieron el 86,4% del P adicionado, mientras que los Latosoles (Ultisoles) y los Aluviales
(Inceptisoles) retuvieron el 58,2% vy el 42,0%, respectivamente. En otro trabajo con
Andisoles, se encontrd que el 82,4% del P adicionado al suelo fue retenido, el 82,5% como
Al-P, el 14,4% como Fe-P, el 1,6% como Ca-P y el 2,9% como P soluble en NH,CI (Igue y
Fuentes 1971). Sin embargo, la retencion de P en Andisoles puede oscilar entre 5,5y 99,9%
del P adicionado (Alvarado y Buol 1985) y la forma en que se fija depende de factores como
manejo del suelo y del grado de evolucion del perfil (Soto 1998), lo que se puede asociar con
los subdrdenes de Andisoles (Canessa et al. 1986).

La cantidad de P retenido por los Andisoles varia con la altura sobre el nivel del mar
y el régimen de humedad. Los valores mas bajos de retencién se encuentran a mayor
elevacion debido a la textura gruesa y a la poca meteorizacion que ocurre por la baja
temperatura de los suelos. La mayor retencion de P se ubica en las zonas medias donde se
forma una considerable cantidad de arcilla no cristalina acompafiada de materia organica.

Necesidades de fosforo por los cultivos

La informacion anterior se corrobord en un estudio de invernadero en el cual se
adiciond P a plantas de sorgo para ver el requerimiento de P como fertilizante, asi como su
absorcion. Las cantidades de P requeridas para lograr llenar niveles criticos foliares de P en
sorgo equivalentes a 0,15 o 0,20%, los cuales aumentaron de los Vitrandepts a los
Dystrandepts y a los Hydrandepts (Canessa et al. 1987).

La recuperacion de fosforo proveniente del fertilizante por los cultivos es
sumamente baja en Andepts. En un estudio realizado por Bornemisza y Fassbender (1970)
en el que se aplico 200 ppm de P,O; se encontrd que las plantas de maiz solo absorbieron el
1,1% del P del fertilizante. EIl uso de diferentes fuentes de fosforo afecta su disponibilidad;
Urrutia e lgue (1972) encontraron que el fosfato monocélcico monohidratado y el
superfosfato simple se disolvieron mas rapido que el fosfato dicalcico anhidro. Segun
Suarez e lgue (1974) los granos de fertilizante fosfatados de mayor didmetro produjeron el
mayor efecto residual, afectando el segundo cultivo de maiz en el invernadero.

Tanto el cultivo de la papa como el de la brocoli y la fresa responden a la aplicacion
de fosforo en Andisoles (Palmieri 1983, Perera 1976, Molina et al. 1993). La cantidad de P
necesaria para obtener el rendimiento maximo en papa varia entre 480 kg P,O: ha® en un
Typic Dystrandept (Chaverri y Bornemisza 1977) hasta 858 kg P,O; ha' en un Hydric
Dystrandept (Palmieri 1983). En el cultivo de la fresa, la aplicacion del P fraccionado a la
siembra y dos aplicaciones mas espaciadas cada 30 dias ofrece mejor resultado que una sola
aplicacion, pues se reduce la posibilidad de retener P por parte del suelo (Molina et al. 1993).
La dosis de P utilizado en Andisoles de Costa Rica depende principalmente de las
necesidades del cultivo. De esta forma, el suministro de P en hortalizas y plantas
ornamentales generalmente es alto, en tanto que en cultivos perennes tiende a ser de
moderado a bajo
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POTASIO
Formas de potasio en Andisoles de Costa Rica

El estudio de las formas de K (total, estructural, no intercambiable, intercambiable y
en solucidn) permite conocer la dinamica de este elemento en el suelo y ademas, conocer la
capacidad de abastecimiento de K para las plantas. En general, la concentracion de las
diferentes formas de K en Andisoles es moderadamente alta y se halla ligada a la
composicion del material piroclastico que les da origen asi como a las condiciones
ambientales en las cuales se lleva a cabo su meteorizacion.

En Andisoles de Costa Rica, el K en solucion representa tan solo entre el 0,3 y el
1,2% del total, el K intercambiable extraido con acetato de amonio representa entre el 1,0 y
el 12,6%. La fraccion mas grande de K la conforma el K estructural que comprende entre el
79,7 y el 97,3% del K total (Molina et al. 1986). Estos valores son consistentes con los
encontrados por Bertsch et al. (1984) pero inferiores a los mencionados por otros autores
para el Vale Central (Suarez 1968, Martini 1970, Alvarado 1975).

Retencion de potasio en algunos Andisoles

El fendmeno de retencion de potasio en suelos se define como el proceso por el cual
las formas disponibles del elemento migran al reticulo o malla cristalina de los minerales
arcillosos similares a la mica y por lo tanto no deben ser muy importantes en Andisoles. Sin
embargo, Henriquez et al. (1994) encontraron porcentajes de retencion del elemento en
Vertisoles (56%)>Inceptisoles (33%)> Andisoles (26%)> Ultisoles (16%), siendo que en los
Andisoles el 65% de las muestras retuvieron entre el 20 y el 40% del K agregado al suelo en
el laboratorio. El elevado coeficiente de variacion de los resultados para Andisoles deja ver la
gran variabilidad mineraldgica de este tipo de suelos y dicha retencion se atribuye a un cierto
grado de afinidad de la alofana por el K.

Liberacion de potasio en Andisoles

La velocidad de restitucion de K en Andisoles es una importante variable a
considerar cuando se trata de cultivos con elevados requerimientos de este elemento por
periodos cortos. En un ensayo de incubacion con Andisoles de areas cafetaleras del Valle
Central, Arias (1971) extrajo el K intercambiable del suelo y luego lo mantuvo a humedad de
campo por seis meses, determinando el K intercambiable a los 2, 4 y 6 meses en
extracciones sucesivas de la misma muestra.

El contenido de K disponible en Andisoles puede variar grandemente (Palencia y
Martini 1970, Alvarado 1975), ademas de que la restitucion del elemento en el tiempo es
proporcional a la cantidad inicialmente extraida. Probablemente la metodologia empleada no
estima correctamente lo que las plantas pueden extraer en el campo, pero ciertamente las
diferencias relativas entre suelos son dignas de consideracién al realizar recomendaciones de
fertilizacion.
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Respuesta de los cultivos a la fertilizacion potasica

Indiferentemente del valor de los rendimientos obtenidos, la adicion de 120 kg K,0
ha™ con una base de 0,8 ton dolomita ha*, 100 kg N ha™ y 180 kg P,0, ha® a los Andisoles
de la Zona Sur del pais mejora en forma significativa la cosecha de maiz y frijol y el
fraccionamiento de la aplicacion de K no afectd significativamente el rendimiento
(Henriquez 1996).

De acuerdo con Henriquez y Bertsch (1997) el efecto antagénico entre el Ky el Ca
cuando se aplican los dos elementos al suelo ocurre mas intensamente si ambos elementos
estan por debajo de los niveles de suficiencia, considerado el de K como 0.2 cmol(+) L™ y
estimado por Soto (1988) en 0.4 cmol(+) L™ para el cultivo de la cebolla.

En el Valle Central, Chaves y Alvarado (1994) tambieén encontraron respuesta
significativa de la cafia de azUcar a la adicion de K. EIl hecho de que los Andisoles del Valle
Central presenten contenidos medios de K, mientras que los de la Zona Sur sean bajos,
hace que en el primer caso se apliquen no mas de 150 kg K,O ha®, mientras que en la Zona
Sur se llegue hasta 200 kg ha* empleando férmulas fertilizantes mas altas en K.

AZUFRE
Formas de azufre en Andisoles

El contenido total de S en Andisoles de Costa Rica oscila entre 500 y 1 500 mg L™
(Alvarado y Mata 1993), valores que se reflejan en los niveles entre 18 y 25 mg L™ de S
extraidos con agua caliente de cenizas volcanicas recién depositadas (Bornemisza 1971).
Aunque los contenidos de S sean altos, la fijacion de S en Andisoles es muy variable y puede
oscilar entre 33,6 y 95,0%. Blasco (1972) encontr6 que la fraccién de S inorganico es mayor
que la fraccion de S organico en Andisoles y que ambas fracciones permanecen casi
constantes con el desarrollo de estos suelos.

Fox (1974) encontr6 que el azufre disponible en Andisoles de Costa Rica aumenta
con el desarrollo de los suelos debido principalmente al incremento del contenido de materia
organica asociada a la formacion de materiales no cristalinos en Andisoles. EI S también
aumenta con la profundidad del perfil debido a que en Andisoles los horizontes inferiores
son mas antiguos que los horizontes superficiales, desarrollados sobre cenizas volcanicas
recientes. Este aumento con el grado de meteorizacion también podria verse enmascarado
por la aplicacion consecutiva en periodos prolongados de este elemento, como es el caso del
cultivo del café (Mata y Ramirez 1999), asi como un desplazamiento hacia los horizontes
inferiores por aplicaciones superficiales de P.

Respuesta de los cultivos a la aplicacion de azufre en Andisoles
La deficiencia de S a nivel de campo puede darse con frecuencia y como tal se
mencionaba en el pasado cuando se empleaba superfosfato triple en vez de superfosfato

sencillo. Aln hoy en dia, la deficiencia puede ocurrir en explotaciones intensivas cuando se
emplean mezclas fisicas de fertilizante que no contienen este elemento. La adicion de 60 kg
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S ha! a plantas de sorgo bajo condiciones de invernadero no mostré6 aumento del
rendimiento (Pérez y Oesligle 1975), hecho atribuido posteriormente por Bertsch (1982) a
que otros elementos fueron mas limitantes para la produccion.

ACIDEZ Y ENCALADO

La acidificacion de los suelos derivados de cenizas volcanicas ocurre rapidamente en
forma natural debido a la inestabilidad mineraldgica y a la solubilidad de los materiales
volcanicos recién eyectados (Bornemisza 1971, Chaverri y Alvarado 1979). En adicion, la
emanacion constante de vapores en los crateres de volcanes activos, baja el pH del agua de
lluvia hasta valores de 3,8, favorece la solubilizacion de las particulas primarias y por ende el
lixiviado de bases del sistema suelo (Rodriguez et al. 1995). A esta situacion, recientemente se
suma el problema de la acidificacion antropogénica causada por la exportacion de
nutrimentos por las cosechas y el uso de fertilizantes nitrogenados con efecto residual &cido,
problema este Ultimo también asociado con deficiencia de magnesio en el cultivo de café
(ICAFE-MAG 1990).

En un ensayo de campo midiendo el rendimiento de maiz y frijol en rotacién, bajo
diferentes sistemas de cultivo en callejones, Kass et al. (1995) encontraron que la aplicacion
de 2,6 ton cal ha' a un Acrudoxic Melanudand mejoro significativamente el rendimiento de
los cultivos, no asi el de las especies arbdreas comparadas (Erythrina fusca y Inga edulis) para
las cuales el contenido de Mg en el suelo correlacion6 positivamente con el contenido de Mg
foliar. Debido a que el contenido de Mg en suelo era bajo (0,10 A 0,31 cmol kg™) los
mismos autores aplicaron a los arboles 25 kg de Mg ha™ como MgSO, 7H,O y sugieren que
el requerimiento de este elemento para especies arbdreas es mas elevado que el de los
cultivos anuales; este también es el caso de otros cultivos perennes como el café (Alfaro
1998).

COBRE

Los estudios con cobre en Andisoles de Costa Rica se inician en 1973, debido a la
preocupacion por la posible acumulacion de este elemento en suelos cafetaleros, por la
aplicacion frecuente de fungicidas cupricos para el control de enfermedades fungosas. Con
la llegada de la roya del café en los afios 80, el uso de estos productos se intensifico, lo que
motivé aln mas la investigacion sobre el comportamiento del elemento en el suelo gracias a
los esfuerzos ambientalistas promovidos por el Gobierno y los grupos privados. Para el caso
del café en Andisoles, se considera que niveles en el suelo superiores a 100 mg Cu L*
disponible (Olsen mod.) pueden dafar plantas jovenes del cultivo (Chavarria 1999) mientras
que en Ultisoles valores superiores a 200 mg Cu L™ tienen el mismo efecto (Corrales 1995).

En este sentido Koss et al. (1973) encontraron niveles moderados de Cu en el suelo y
en plantas de café (22,9 y 13,9 mg L™, respectivamente) los cuales se elevaron al doble en
diez afios segun mencionan Cabalceta et al. (1996). Datos similares encontraron Granados y
Bornemisza (1991) en un Hapludand de un cafetal del Valle Central, quienes informan de
valores de 94 mg Cu L™,
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Cuando en el cultivo del café se utiliza alta tecnologia, la acumulacion de Cu en el
suelo es mayor. Ademas, la acumulacion del elemento en el horizonte superior del suelo es
mayor en areas en las cuales se aplica mas fungicida y con mas frecuencia debido a la mayor
precipitacion pluvial, como sucede en Coto Brus y no tanto en regiones méas secas como el
Valle Central (Cabalceta et al. 1996).

ZINC

La deficiencia de Zn para café en produccion se identificd en Costa Rica hace
bastante tiempo (Pérez, 1957). Este problema esta asociado a que el contenido total de Zn
en Andisoles de Costa Rica oscila entre 10 y 100 mg L™ (Soto y Gonzélez 1956, Alvarado y
Mata 1993). De la misma manera, el Zn extraible con HCI 0.1N en Andisoles también es
bajo (1 a 16 mg L) y aunque variable (Peralta ¢t al. 1981) es mas elevado en suelos cubiertos
con pasto que bajo cultivos (Bornemisza y Peralta 1981).

Varios estudios muestran la respuesta de los cultivos a la aplicacion de Zn en el
campo, entre ellos café (Pérez, 1957), fresa (Salas et al. 1989), papa (Chaverri y Bornemisza
1977) y cafia de azucar (Chaves y Alvarado 1994). Mientras que la aplicacion de Zn a plantas
de maiz en invernadero afectd su crecimiento y contenido foliar (Marinho e Igue 1972), en
campo la aplicacion de 0 y 435 kg Zn ha' al cultivo de la papa no incrementé el
rendimiento (Chaverri y Bornemisza 1977) y la adicion de 25 kg Zn ha® (Micromate 35%
Zn) elevo la produccion de azicar con menos materia prima (Chaves y Alvarado 1994). El
contenido de Zn en forrajes que se considera adecuado es de 40 mg kg™ de racion y el 60%
de los pastos en fincas en Andisoles no alcanzan este valor. Durante la época seca el
contenido foliar de Zn es de 35 mg kg™, valor que baja a 29 mg kg* durante la época
lluviosa (Vargas y Fonseca 1989). En general, para suplir el Zn en Andisoles se realizan
aplicaciones foliares del elemento empleando fuentes como sulfato de zinc, quelatos de Zn
con EDTA, aminodcidos, proteinas, etc.

BORO

La disponibilidad de B en el suelo depende de factores como la textura, el pH, el
contenido de materia organica y la humedad. EIl encalado, como complemento de los
programas de fertilizacion, también se relaciona con la disponibilidad de B, pues reduce la
mayor adsorcion del elemento conforme el pH aumenta (Rimolo 1970).

La deficiencia de B en Andisoles fue identificada en café hace bastante tiempo (Peréz
1957), cuando se iniciaron experimentos para establecer relaciones entre niveles y
produccion (Pérez et al. 1956). Para el mismo cultivo, Ramirez (1998) encontré respuesta
significativa a la aplicacion de varios niveles de B al suelo, obteniendo la mayor produccién
con 40 kg B,O, ha' fraccionado en tres épocas; las aplicaciones del elemento al final de la
época lluviosa dieron mejor rendimiento y sobre niveles de 40 kg ha® los rendimientos
disminuyeron al desplazarse la relacion Ca/B hacia niveles de toxicidad. La importancia del
B en la nutricion del café en Andisoles obliga a formular los fertilizantes comerciales con 0,3
a0,7% de B.
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En invernadero, no se encontrd respuesta a la aplicacion de B en Andisoles de
Guanacaste, el y la Zona Sur (Bertsch y Cordero 1984, Hidalgo 1984) y a nivel de campo
tampoco ha sido posible encontrar respuesta al elemento en fresa (Salas et al. 1989) y cafia de
azlcar (Chaves y Alvarado 1994). Cuando el nivel de B estuvo sobre 40 mg L™, Rodriguez et
al. (1980) no encontraron respuesta a la aplicacion de B en un Vitrandept.

MANGANESO

Los estudios con manganeso en Andisoles de Costa Rica demuestran la importancia
del elemento en la nutricion de los cultivos, mas por su toxicidad que por su deficiencia. La
sensitividad de las variedades de café utilizadas anteriormente al exceso de Mn se reflejaba
en una fuerte reduccion de la cosecha, problema conocido como “café macho” y que se
corregia por encalado cuando los suelos eran acidos (Peralta 1952, Pérez 1957).

Varios factores afectan la disponibilidad de Mn en Andisoles, entre ellos el aumento
en la cantidad de arcilla presente y el proceso de secado de la muestra (Fassbender y Roldan
1973), el porcentaje de materiales no cristalinos (Obando et al. 1984), la acidez del suelo y la
profundidad a que se tome la muestra (Bricefio y Gonzalez 1980). El contenido total de Mn
en Andisoles de Costa Rica oscila entre 0,10 y 0,13% (Alvarado y Mata 1993), mientras que
el Mn soluble en agua se miden en trazas, el Mn intercambiable esta entre 3,1y 11,0 ppm y
el Mn extraible soluble reductante vari6 entre 9y 200 ppm (Fassbender y Roldan 1973).

A pesar de que en estudios de invernadero se ha encontrado que después del N y del
P el Mn es el tercer elemento mas limitante para el crecimiento de las plantas (Salas 1979),
otros estudios realizados en Andisoles no han encontrado respuesta a su aplicacion
(Gonzalez 1980, Bertsch et al. 1984, Hidalgo 1985).

d. PROPIEDADES FISICAS Y SU MANEJO
DENSIDAD APARENTE

Una de las caracteristicas que permite diferenciar los Andisoles de otros suelos del
mundo es su baja densidad aparente, propiedad fisica que permite identificarlos facilmente
en el campo. Desde el punto de vista de mineralogia, los Andisoles pueden dividirse en tres
grupos: 1) las cenizas volcanicas recién depositadas con densidades aparentes entre 1,1y 1,4
Mg m?, 2) los suelos jovenes en los cuales predomina la alofana en el complejo de arcilla y
presentan densidades aparentes entre 0,3y 0,7 Mg m™ ®y 3) los mas desarrollados en los
cuales predominan la haloisita mezclada con alofana y tienen densidades aparentes que
fluctdan entre 0,7 y 0,9 Mg m™ ®(Forsythe 1974, Alvarado 1992).

Los valores de densidad aparente encontrados en Costa Rica varian entre 0,27 y 1,42
Mg m ® (Luzuriaga 1970, Serfaty 1971, Guerrero 1974) lo que representa un ambito amplio.
Los valores bajos implican una alta porosidad a capacidad de campo (60-80%) y algunos de
los valores altos pueden ser resultado de la compactacion del suelo. La capa superficial de la
serie Alajuela Plano, tiene una densidad aparente de 0,8 + 0,07 y con compactacion maxima
el valor aumenta a 0,94 Mg m*,
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RETENCION DE HUMEDAD

Los Andisoles jovenes predominan en areas en las cuales la lluvia mantiene el suelo
hiimedo todo el afio (3.000-4.000 mm afio™) y tienen una alta capacidad volumétrica para
retener el agua disponible (20 a 30%), definida como la diferencia de humedad estimada a
0,033 y 1,5 MPa en muestras conservadas a humedad de campo. Los Andisoles mas
desarrollados, en los cuales predomina la haloisita en el complejo de arcilla, se encuentran en
areas con estacion seca definida y su capacidad volumétrica de retencion de agua disponible
fluctta entre 18 y 25% para muestras conservadas a humedad de campo.

Varias propiedades fisicas de los Andisoles cambian si la muestra se seca al aire o se
conserva a humedad de campo. Cabe notar que un suelo al punto de marchitez permanente
en el campo esté en equilibrio con una humedad relativa de 98,4% mientras que seco al aire
en bandejas puede someter el suelo a humedades relativas de hasta 30%, una situacion
dréasticamente diferente.

Algunos Andisoles secados al aire previo a realizar los estudios de retencion de
humedad pierden algo de esa retencion. Esta caracteristica se mostro en los suelos Alajuela
Plano, Alajuela Ondulado y Birrisito y en otros Andisoles (Forsythe 1972, Forsythe y
Vésquez 1973). Debido a este fendmeno, se recomienda el analisis en muestras no alteradas,
usando un modelo logaritmico de regresion para evaluar los valores estimados de humedad
para una succion aplicada en ollas de presion (Forsythe 1972, 1985).

VELOCIDAD DE INFILTRACION Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Los Andisoles muestran alta velocidad de infiltracion cuando no tienen capas
endurecidas a poca profundidad. Los Andisoles de las series Alajuela Plano y Arendn
Poasito en la Meseta Central de Costa Rica tienen velocidades de infiltracion inicial (por
inundacion) entre 18-24 cm h?* y de 36 cm h™, respectivamente y después de dos horas
entre 6-10 cm h™ y 9 cm h™, respectivamente (Forsythe 1974, Serfaty 1971). EI U.S. Bureau
of Reclamation (1953) considera que un suelo es de primera clase para irrigacion por
inundacion si su velocidad de infiltracion a las dos horas varia entre 2,0 y 6,4 cm h™. Suelos
con promedios superiores a los 6,5 cm h™ tienen clasificacion baja, debido a la dificultad de
obtener velocidad de avance del agua sobre la superficie satisfactoria y a la dificultad de
controlar su flujo. Estos factores conllevan a una distribucion deficiente del agua a lo largo
de los surcos debido a penetracion excesiva al comienzo del recorrido, con lo que la
irrigacion por inundacion se hace dificil e ineficiente. Este fendmeno ocurre en los
Andisoles mencionados, los cuales pueden ser irrigados por rociamiento o por inundacion
con surcos muy cortos. En Costa Rica, ambos sistemas de riego se utilizan en café, cafia de
azUcar y en hortalizas.

Los altos valores de infiltracion por inundacion y la alta conductividad hidraulica de
los Andisoles pueden ser afectados por su manejo. En el primer afio de un experimento de
siembra de maiz y frijol en una plantacion de laurel (Cordia alliodora) y cocobolo (Dalbergia
retusa) de aproximadamente dos afios de edad en el “Bajo San Lucas”, CATIE, se encontro
que a las profundidades de 0-19 cm y 19-43 c¢cm, los valores de densidad aparente fueron de

0,68 + 0,05y 0,81 +0,7 Mg m?y los de la conductividad hidraulica fueron de 50,4 + 35,4 cm
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h 'y 317 + 304 cm h'. Por esta razon, y a pesar de que la zona recibe 2.663 mm de
precipitacion anual, por lo que el factor de lluvia R de la Ecuacion Universal de Erosion es
de 122 (valor en el sistema métrico) y que la pendiente del lugar varié entre 39-69%, la
pérdida maxima de suelo fue pequefia (1,72 toneladas afio™) para el cultivo limpio de maiz y
frijol (Forsythe et al. 1994).

ESTABILIDAD DE AGREGADOS

Hopgood (1999) estimO la estabilidad de agregados de 1 c¢cm de diametro en
Andisoles de formacion reciente provenientes de terrenos con diferente cobertura vegetal,
aplicando una gota de agua por segundo durante un minuto desde una altura de 30 cm sobre
el agregado colocado sobre una malla. De esta manera desarroll6 una escala de estabilidad
de agregados en la que el valor de 10 se asignd cuando no se encontraba dispersion visible, el
valor de 5 a condiciones de mucha dispersion (quedando la mitad del agregado sobre la
malla) y el valor de 1 cuando el agregado se dispersaba completamente. EIl autor encontrd
que la materia organica del suelo asociada a vegetacion natural, ciprés, roble y pastura en el
horizonte A aumentd la estabilidad de los agregados. En el horizonte subyacente (u
horizonte C), con menos de 1% de materia organica, no se encontré ninguna estabilidad. El
horizonte A (23 c¢cm) se perdié por erosion cuando este consistia en una capa de ceniza
fresca sin materia organica y no existia una cobertura de vegetacion despues de las
erupciones del volcan Irazl (1963-1965). La materia organica desarrollada bajo Pinus caribaea
no aumento la estabilidad de los agregados.

SUPERFICIE ESPECIFICA

La superficie especifica total (SET) de la fraccion arcillosa (menor de 2 um) fue
determinada por Gonzélez (1972) utilizando el método de adsorcion EGME (Ethylene
glycol mono ethyl ether), encontrando en suelos con dominancia de geles de silice valores de
170 m?g™; este valor es elevado y sugiere asimismo alta porosidad de particulas. Los geles
de silice més desarrollados tienen una superficie especifica entre 200-400 m*g™ y cuando se
asocian con materia organica los valores pueden llegar hasta 650 m* g™. El Gltimo valor es
mayor que los datos publicados para este tipo de arcilla por diferentes autores (440-460 m? g
1. En Andisoles mas evolucionados (serie Birrisito) la superficie especifica oscil6 entre 445-
460 m* g*, valores menores a los encontrados en los suelos anteriores debido al alto
porcentaje de gibbsita mezclada con alofana en estos suelos. Cuando la ceniza se meteoriza
aln mas (suelo Alajuela) los valores de la superficie especifica oscilan entre 235y 371 m?g™,
siendo la arcilla dominante la metahaloisita.

Soto (1998) determind, utilizando el método EGME, que la superficie especifica de
la fraccion arcilla de 33 Andisoles de la vertiente sur del Volcan Irazu varié entre 19 y 298
m’g™" (promedio de 111 m*g™?), con valores de 100 a 298 m?g™ a elevaciones mayores a los
2000 msnm.

Alvarado (1982) estudié la superficie especifica total (arcilla, limo y arena sin destruir
materia organica) de varios Andisoles de Guatemala y Costa Rica utilizando la técnica de
adsorcién de nitrégeno en un punto Gnico, encontrando valores que oscilaron desde 1 hasta
292 m* g*. Estos valores son bajos para Andisoles puesto que en Japdn (Rousseaux y
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Warkentin 1976) con muestras a humedad de campo mencionan valores entre 100 y 400 m?
g, los cuales se reducen a la mitad cuando las muestras se secan al aire. Alvarado (1982)
encontro que los suelos con menos de un 10% de arena tienen una superficie especifica total
(SET) que oscila entre 42 y 94 m? g™. Curiosamente, un suelo con 84% de arena tiene un
SET de 292 m*g™ y otro con 77,1% de arena tiene una SET de 212 m* g™. Esta tendencia se
atribuyo a la alta microporosidad de los “agregados de arena” o “seudo-arenas” (Rosseaux y
Warkentin 1976).
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MANEJO DE LA ACIDEZ Y ENCALADO DE LOS SUELOS
Eloy Molina
L. CAUSAS Y FUENTES DE LA ACIDEZ DEL SUELO

El origen de la acidez del suelo depende de varios factores que involucran desde la
génesis del suelo hasta el manejo del mismo (Cuadro 1). Una de las causas principales de la
acidez del suelo en muchas regiones tropicales es debido a que los suelos son muy viejos. A
través de millones de afos estos suelos han sido sometidos a una intensa meteorizacion,
ayudados por algunos de los factores formadores de suelos como el clima y el relieve. El
ambiente humedo y calido caracteristico de muchas regiones tropicales causa la lixiviacion o
remocion de nutrimentos como calcio, magnesio y potasio de la capa superficial del suelo,
los cuales son gradualmente remplazados por iones acidos como aluminio, hierro,
manganeso e hidrogeno. Este fendmeno se presenta aun en suelos de regiones aridas o
semiaridas, en donde la formacion de suelos muy viejos y meteorizados ocurrid como
consecuencia del clima himedo y el ambiente de lixiviacion que hubo en algin momento de
su historia.

La acidez de los suelos también puede ser causada por los iones acidos que se liberan
de la descomposicion de la materia organica. La descomposicion de los residuos de plantas
y animales depositados en el suelo forma compuestos acidos. Este proceso es importante en
suelos con altos contenidos de materia organica, como en el caso de Histosoles y algunos
Andisoles, o en suelos que reciben grandes volimenes de residuos organicos. Sin embargo,
el papel que cumple la materia organica se basa principalmente en reducir el pH del suelo.
Se ha demostrado que uno de los efectos benéficos de la materia organica es su capacidad
para formar complejos con el aluminio y el manganeso, disminuyendo de esta forma la
concentracion de estos elementos en la solucion del suelo y su efecto fitotoxico en los
cultivos.

Los suelos pueden llegar a ser acidos por el manejo del hombre. El cultivo intensivo
del suelo causa la remocién de grandes cantidades de nutrimentos como calcio, magnesio y
potasio, a través de la cosecha. Algunos cultivos como el banano, la cafia de azucar, la
palma aceitera, las hortalizas de fruta, etc, producen un alto tonelaje de biomasa que
contiene una gran cantidad de nutrimentos, muchos de los cuales son removidos del suelo a
través de la cosecha. Las plantas cultivadas también pueden contribuir a incrementar la
acidez de los suelos, ya que al absorber cationes liberan iones hidrogeno para mantener el
equilibrio en su interior, lo que contribuye a la reduccion del pH del suelo.

Algunos fertilizantes nitrogenados amoniacales pueden acidificar el suelo debido a
que la conversion de amonio a nitrato por nitrificacion libera hidrogenos (cuadro 2). Este
proceso también se cumple con el nitrdgeno proveniente de estiércol de ganado y otros
abonos organicos. Fertilizantes como el sulfato de amonio, urea y nitrato de amonio,
cuando son aplicados al suelo, se disocian liberando amonio (NH,"). Esta forma de
nitrégeno se convierte en nitrato (NO;) a traves de la oxidacion bioldgica o nitrificacion
produciendo un exceso de H* que acidifica el suelo. La aplicacion intensiva de fertilizantes
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también puede incrementar la lixiviacion de Ca y Mg debido a que éstos nutrimentos sélo se
mueven cuando van acompafiados de un anion como el NO; 0 SO,

Otros factores que contribuyen a incrementar la acidez del suelo son la
contaminacion por lluvia &cida y los problemas de erosion del suelo. Quizas el primero no
es tan importante en Costa Rica por no ser un pais con gran cantidad de industrias. Pero la
erosion del suelo si es un problema de gran magnitud en nuestro pais que causa la pérdida de
la capa arable que normalmente es la méas rica en nutrimentos y materia organica, lo cual
contribuye a agravar los problemas de acidez en los suelos.

Cuadro 1. Origen de los problemas de acidez de suelo

Suelos viejos
Materia organica

Cultivo

Fertilizantes nitrogenados

amoniacales
Contaminacion
Erosion

Pérdida de nutrimentos basicos por lixiviacion y
acumulacion de iones acidos

Liberacion de hidrégeno por descomposicion
microbiana de M.O.

Remocion de nutrimentos en productos cosechados
que disminuyen fertilidad de suelo

Nitrificacion de amonio a nitrato libera acidez
residual

Lluvia &cida

Pérdida de suelo y disminucion de fertilidad

Cuadro 2. Acidez residual producida por fertilizantes nitrogenados (Tisdale et al. 1993)

Urea

Nitrato de amonio
Sulfato de amonio

Fosfato
monoamonico

Fosfato diamdnico

46

335
21

12

18

(NH,)CO + 40, - 2H" + 2NO, + CO, + - 84
H,O

NH,NO, + 20, O-- 2H*+ 2NO; + H,0 - 63
(NH,),SO, + 40, - 4H" +2NO, + 50,7+ - 112

2H,0

NH,H,PO, + O, O-- 2H" + NO, + H,PO, - 65
+ H,0

(NH,),HPO, + O, 0>~ 3H" +2NO; + - 74
H,PO, + H,0

Indice de Acidez Fisiologica= (-) kg CaCO,/100 kg fertilizante
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2. SUELOS ACIDOS DE COSTA RICA

Los problemas de acidez de suelos estan distribuidos en muchas zonas de
importancia agricola en el pais con caracteristicas fisico-quimicas muy variables que inciden
en su fertilidad y manejo. Algunas limitaciones comunes de fertilidad de suelos fueron
cuantificadas por un estudio realizado por Bertsch (1986), en el que se indica que el 35% de
los suelos del pais son bajos en Ca y Mg, en tanto que la acidez del suelo es un problema
importante entre el 20 y 30% de los suelos. Otros problemas como deficiencias de N y P
son también de gran importancia en suelos acidos, y a menudo la eficiencia de la respuesta a
la aplicacion de fertilizantes con estos elementos se ve reducida por la presencia de alta
acidez que limita el crecimiento radical de las plantas. A nivel taxondmico, los 6rdenes de
suelos que presentan los problemas mas serios de acidez se conocen como Ultisoles,
Andisoles e Inceptisoles (Dystrudepts y Dystrustepts) (Molina, 1998). A continuacion se
presentan algunas caracteristicas de los dos primeros.

2.1 Andisoles

La fertilidad de estos suelos es de moderada a baja, y existen diferencias importantes
dependiendo del origen de las cenizas. A modo de ejemplo, los Andisoles derivados del
Volcan Poas son bajos en bases, en tanto que los del Volcan Irazl presentan contenidos
medios de Ca 'y Mg. El pH oscila entre 5y 6, aunque en suelos muy cultivados y abonados
con N, el pH puede disminuir por debajo de 5, debido a el efecto acidificante de los
fertilizantes nitrogenados. Tal es el caso de algunos Andisoles de Naranjo, Grecia y Poas
cultivados de café. Sin embargo, en términos generales la acidez intercambiable es
moderada y no es limitante para el crecimiento de las plantas. La mayor parte de la acidez en
estos suelos es proveniente de H, siendo el Al poco importante, quizas con excepcion de
suelos que han sido intensamente cultivados y fertilizados con nitrogeno y en los cuales no
se ha hecho un manejo adecuado del encalado. Es frecuente encontrar valores menores de 1
cmol(+) L™ de acidez. El encalado para reducir la acidez por lo general no es tan
importante, y esta practica se recomienda principalmente para mejorar los contenidos de Ca
y/0 Mg.

2.2 Ultisoles

Este es el grupo de suelos que con mayor frecuencia presenta los problemas mas
serios de acidez. La fertilidad de Ultisoles oscila entre moderada a pobre, debido a los bajos
contenidos de Cay Mg, y la predominancia de Al intercambiable y alta saturacion de Al en el
complejo de cambio. El contenido de Al intercambiable con frecuencia es superior a 1
cmol(+)/L. EIl pH varia desde éacido a fuertemente 4cido, y la capacidad de intercambio
catidnica también es baja como consecuencia de la presencia de arcillas de baja actividad
ionica, y de concentraciones bajas de materia organica. En muchos Ultisoles del pais la
toxicidad de Al es un problema serio para el crecimiento de cultivos sensibles, especialmente
por su efecto adverso sobre la raiz. La presencia de una alta saturacion de Al también
reduce la disponibilidad de Py la absorcion de otros nutrimentos como N, Ca, y Mg.
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3. MANEJO DE LA ACIDEZ DEL SUELO

No existe una estrategia Unica del control de la acidez del suelo debido a las
caracteristicas particulares de cada grupo de suelos. Dado que existen muchos factores que
estan involucrados, la correccion de la acidez del suelo debe plantearse como una solucion
integral en el que estan incluidos el uso de enmiendas, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, el manejo de la nutricion, la materia orgénica, el cultivo, etc. A continuacion se
discuten algunos de los factores de manejo mas importantes para el control de la acidez.

2.2 Encalado

El encalado es el método mas comun y efectivo para corregir la acidez del suelo, y
consiste en la aplicacion masiva de sales basicas con el objeto de neutralizar la acidez causada
por hidrégeno y aluminio (Molina, 1998). La cal aplicada al suelo causa una serie de
reacciones quimicas que elevan el pH y disminuyen la acidez, reduciendo las concentraciones
de aluminio e hidrégeno a niveles no toxicos para las plantas.

La reduccion de la acidez y la toxicidad de aluminio mejora el crecimiento de las
raices de las plantas permitiéndoles profundizar més en el perfil del suelo y explorar un
mayor volumen de suelo en busca de agua y nutrimentos. Se ha comprobado que un buen
crecimiento del sistema radical esta directamente relacionado con un mayor desarrollo de
biomasa aérea, un aumento en la produccion, y un mejoramiento en la sanidad de la planta.

El uso del encalado para la correccion de la acidez del suelo debe considerar varios
factores como: fuente de cal, calidad del material, dosis a aplicar y método de aplicacion.

2.2.1 Fuentes de encalado

La roca caliza, calcarea o calcita esta compuesta principalmente de carbonato de
calcio (CaCO,), siendo el material mas utilizado para la correccion de la acidez del suelo
debido a que es un producto natural que se encuentra en casi todas partes. Se origina a
partir de los restos de organismos marinos cuyas secreciones formaron carbonatos de calcio
y/0 magnesio, los cuales se depositaron como sedimentos endurecidos en antiguos mares, y
que hoy se encuentran como yacimientos de roca caliza en montafias, planicies, valles y en
areas cercanas a las costas. Otros materiales como el 6xido de calcio (cal viva) se obtiene a
partir de la calcinacion total de la roca caliza a alta temperatura, y el hidréxido de calcio (cal
apagada) a partir del humedecimiento y posterior secado del mismo éxido.

La cal dolomitica contiene carbonatos de calcio y magnesio, lo que la hace mas
atractiva que la cal calcitica debido a que la mayoria de los suelos &cidos son deficientes en
magnesio. Sin embargo, su uso en cultivos del pais es limitado por su alto costo de
transporte ya que debe ser importada de otros paises. Otro material importado es el éxido
de magnesio, conocido también como Magox, y en su forma pura contiene 60% de Mg. Es
una fuente excelente en suelos acidos con problemas de Mg, siendo su capacidad de
neutralizacion de la acidez mucho mas elevada que la de otros materiales (Cuadro 3). Otros
productos neutralizantes de la acidez del suelo incluyen la magnesita (MgCQO,), escorias
industriales (silicatos de Ca'y Mg), arcillas calcareas, etc., (Espinoza y Molina, 1999).
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2.2.2 Calidad

Cuando se selecciona un material de encalado hay dos factores importantes de
considerar que determinan su grado de reactividad: pureza quimica y fineza. La reactividad
se refiere a la capacidad del material para neutralizar la acidez del suelo y varia de acuerdo
con la composicion quimica y el tamafio de particulas del producto. La composicion
quimica del material de encalado indica la cantidad de acidez que puede neutralizar, para lo
cual se utiliza el carbonato de calcio como estandar, con un valor de neutralizacion de 100%.
Este valor se conoce como Equivalente Quimico de carbonato de calcio (EQg,cos), Y €l
poder de neutralizacién de acidez de todos los materiales se expresa como EQc,cos. LOS
oOxidos e hidréxidos de Ca y Mg son mas concentrados en estos elementos que los
carbonatos, por lo que sus EQ son més altos (Cuadro 3).

El grado de fineza o tamafio de particulas indica la velocidad con la cual el material
de encalado puede neutralizar la acidez del suelo. La fineza del material se mide pasando la
cal a través de una secuencia de cribas o zarandas de diferente didmetro (10-60 mesh). La
cal retenida en malla 10 es muy gruesa y no tienen efecto en neutralizar la acidez, en tanto
que la cal que pasa la malla de 60 mesh es muy fina y tiene una Eficiencia Granulométrica
(EG) de 100% en neutralizar la acidez del suelo (Molina, 1998). Con el resultado de la
composicion quimica (EQ) y la fineza del material (EG), es posible calcular el Poder
Relativo de Neutralizacion Total (PRNT), mediante la formula:

% EG X % EQ
% PRNT = -orommmmmmmmosmccemce e

EI PRNT indica el % de Equivalente Quimico de la cal que es capaz de reaccionar en
un lapso de 3 meses. Al conocer este indice es posible ajustar la dosis de cal a emplear de
acuerdo con su grado de calidad, entre mas alto el valor del PRNT, mayor es su efecto
neutralizante de la acidez del suelo (Espinoza y Molina, 1999).

3.1.3 Meétodo y época de aplicacion

La forma maés efectiva de aplicacion de cal es la incorporacion del material en los
primeros 15 a 20 cm de suelo para asegurar un contacto maximo del producto con el suelo
en la capa arable. La mayoria de los materiales de encalado son poco solubles en agua, por
lo tanto, la completa incorporacion en el suelo es muy importante para que la cal reaccione
completamente. La incorporacion con arado o rastra permite la mezcla del material con la
capa del suelo donde se concentran las raices de la mayoria de los cultivos. Se ha demostrado
que las aplicaciones de cal incorporadas son mas eficientes, especialmente si el suelo es
arcilloso.

La distribucion es otro aspecto muy importante. Si la cal es incorporada con arado,
ésta debe distribuirse en forma uniforme en todo el terreno. En cultivos ya establecidos,
como pastos y perennes, la cal debe aplicarse en la superficie. La cal aplicada en la superficie
reacciona mas lentamente y en forma incompleta en comparacién con la cal incorporada
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completamente en el suelo, por lo tanto estos suelos deben ser reencalados con mayor
frecuencia. En cultivos perennes con distancias de siembra amplias, la cal debe distribuirse
en el area de gotera o rodaja, que es donde se concentran las raices. La cal aplicada en la
superficie reacciona méas lentamente y en forma incompleta en comparacion con la cal
incorporada completamente en el suelo, por lo tanto estos suelos deben ser reencalados con
mayor frecuencia.

En cultivos perennes con distancias de siembra amplias, la cal debe distribuirse en el
area de gotera o rodaja, que es donde se concentran las raices. En cultivos perennes también
resulta muy préactico incorporar un poco de cal en el hoyo de siembra antes de poner la
planta, y otro poco en la rodaja. Normalmente, el suelo en la banda de fertilizacion tiende a
ser mas &cido debido al efecto residual de los fertilizantes nitrogenados, por lo que la
aplicacion de la cal en ese sitio es una medida eficaz.

En vista que la cal requiere de humedad para que reaccione, la época mas apropiada
para aplicarla es al inicio de las lluvias o un poco antes. En café es usual que la cal se agregue
en marzo o en abril en el Valle Central. Sin embargo, no existen limitaciones en cuanto a la
época de aplicacion siempre que haya humedad en el suelo y que no coincida con un ciclo de
fertilizacion al suelo.

Cuadro 3. Fuentes comunes de cal

MATERIAL CARACTERISTICAS Equivalente Ton ha' =
Quimico 1ton ha' de
% CaCO, puro
Cal calcitica La mayoria es CaCO, fuente mas 75-100 1,3-1,0
comun y accesible
Oxido decalcio Cal viva (CaO), de rapida reaccion 120-175 0,8-0,6
neutralizante, para cultivos de ciclo
corto, poco efecto residual, mas caro
que carbonatos, dificil de manipular
(céustico).
Hidréxido de Cal apagada Ca(OH),, de rapida accion, 110-135 0,9-0,7
calcio cultivos de ciclo corto, poco efecto
residual, mas caro.
Dolomita Carbonato de calcio y magnesio, 95-100 1,1-0,9
contiene 30-50% MgCQO,, fuente de Mg,
Mas caro que carbonatos
Magnesita Carbonato de magnesio (MgCO,), 100-120 1,0-0,8
contiene casi exclusivamente Mg, efecto
neutralizante ligeramente superior al
CaCO,, importado de Guatemala
Oxido de MgO, alto poder neutralizante, rapida 175-240 0,6-0,4
magnesio accion, contiene casi exclusivamente

Mg, excelente fuente de Mg
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En siembras nuevas la cal debe ser incorporada antes de sembrar. Una vez aplicada
la cal, se debe esperar un tiempo prudencial (1 mes) para que reaccione antes de afadir el
fertilizante. El contacto directo de la cal con fertilizantes nitrogenados amoniacales en la
superficie del suelo puede favorecer la formacion de carbonato de amonio, el cual a su vez
se transforma en amoniaco y se pierde el N por volatilizacion. También el contacto con
fertilizantes fosfatados causa pérdidas del elemento por formacion de fosfatos de calcio
insolubles.

3.1.4 Dosis de cal

Existe una gran diversidad de suelos en los tropicos y por esta razon no se pueden
hacer recomendaciones generales de encalado. Los suelos dominados por minerales
arcillosos de tipo 2:1 (montomorillonita, vermiculita, illita) que predominan en regiones
templadas pero que también estan presentes en zonas tropicales y subtropicales, se
comportan en forma diferente de los tipicos suelos tropicales rojos (Ultisoles, Oxisoles e
Inceptisoles districos dominados por mineralogia de arcillas de 6xidos e hidroxidos de Fe y
Al y caolinita) y de los suelos derivados de cenizas volcéanicas (Andisoles) (Espinoza y
Molina, 1999).

El establecimiento de la dosis de cal se facilita con en el uso de resultados de analisis
de suelos porque permiten determinar el pH, los contenidos de Ca, Mg, K y acidez
intercambiable, la Capacidad de Intercambio Cationica Efectiva (CICE), y el % de
saturacion de acidez. En suelos acidos tropicales con carga permanente dependiente de pH
la mayor parte de la acidez provienen del Al, por lo que generalmente se habla de acidez
intercambiable (AlI"* + H™) y aluminio intercambiable como si fueran sindnimos. La acidez o
Al intercambiable se determina mediante la extraccion del suelo con una sal neutra no
tamponada, tal como el KCI 1N, vy la titulacién del extracto con una base. Esta fraccién
constituye el aluminio e hidrégeno intercambiable y el de la solucion del suelo que pueden
perjudicar el crecimiento de las plantas. Los requerimientos de encalado en suelos rojos de
los tropicos se basan en el uso de la acidez intercambiable y el % de saturacion de acidez, en
tanto que en suelos con arcillas 2:1 de zonas templadas se utiliza el criterio de encalar hasta
elevar el pH cerca o hasta la neutralidad (Bertsch, 1995). En términos generales se puede
indicar al menos cuatro criterios para definir requerimientos de encalado: pH, contenido de
acidez o Al intercambiable, % de saturacion de acidez, y suministro de Ca y/o Mg.

a) Requerimientos de encalado por el método de pH

Este procedimiento es el mas utilizado en suelos de regiones templadas y aplicable
en suelos con mineralogia de arcillas 2:1, con carga permanente independiente de pH.
Estos suelos, por tener arcillas de baja reactividad, pueden encalarse con facilidad hasta
llegar a pH 6.5-7. Uno de los métodos mas comunes para determinar las necesidades de
encalado en suelos de carga permanente es la solucion tampon SMP (Schoemaker, Mclean y
Pratt, 1961). En este método se pone en equilibrio una suspension de muestras de suelo con
agua y solucién tampodn, y se determina la disminucion del pH de la solucion tampén
resultante, el cual se correlaciona con la cantidad de cal necesaria para elevar el pH a un
valor de 6,8 determinada por incubacion con CaCO, de las mismas muestras de suelo. De
este modo se obtiene una curva de calibracion con cuyos datos se puede construir una tabla
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de recomendacién que determina la cantidad de cal necesaria para lograr determinado pH.
Este método no es recomendado en suelos &cidos tropicales con mineralogia de carga
variable porque llega a estimar cantidades muy altas de cal que no son necesarias. Uno de
los problemas potenciales de encalar un suelo hasta un pH cercano a 7 es el de inducir
deficiencias de micronutrimentos, particularmente de boro, zinc y manganeso.

b) Requerimientos de encalado por contenido de acidez o Al intercambiable

El uso de la acidez o Al intercambiable como criterio para determinar requerimientos
de encalado fue propuesto por Kamprath (1970) en suelos &cidos tropicales de carga
variable. EI Al es el factor téxico en muchos suelos minerales acidos, y la finalidad del
encalado es eliminar la toxicidad de Al como factor limitante para el crecimiento de los
cultivos. Con este procedimiento, la cantidad de cal a agregar se calcula como una
proporcion quimica equivalente a 1,5 a 3 veces la cantidad de acidez o Al intercambiable
extraido con una soluciéon no tamponada de KClI 1 M. Estudios realizados en Oxisoles y
Ultisoles han mostrado que para neutralizar todo el Al intercambiable se debe aplicar la cal
en cantidades quimicamente equivalentes en promedio a dos veces la cantidad de Al
intercambiable (Cuadro 4).

Cuadro 4. Factor de encalado (cmol Al(+)/L x factor) requerido para dar
equivalentes de carbonato de calcio para reducir la saturacion de Al a menos del
10%. (Kamprath, 1980)

Area Suelo  pH inicial Al Saturaciéon  Factor  pH final
15¢cm cmol(+)/L de Al
%
Brasil Oxisol 4,0 0,7 70 3 49
Brasil Oxisol 4.4 0,9 75 2 55
Brasil Ultisol 4,0 1,9 86 2 5,0
Colombia  Oxisol 4,3 35 78 2 53
Panama Ultisol 51 1,2 53 15 5,9
Panama Ultisol 5,0 3,0 64 15 6,0
USA Ultisol 45 0,9 82 2,0 59
USA Ultisol 4,7 1,0 78 2,0 6,0
USA Ultisol 45 2,3 73 15 5,7
USA Ultisol 4,7 42 54 15 5,6
India - <5,0 - - 2,0 53
Sudafrica  Oxisol <5,0 -- -- 3,0 --
Promedio 2,0

Como regla general, el calculo de los requerimientos de encalado en ton ha® para
una profundidad de 0 a 20 cm de suelo se hace multiplicando los cmol(+) L™ de Al o acidez
intercambiable por 2. Las dosis calculadas por este método neutralizan del 85 a 90% del Al
intercambiable en suelos con 2 a 7% de materia organica. En suelos con contenidos mas
altos de materia organica, el factor debe subirse a 2,5 6 3 debido a la presencia de hidrégeno
intercambiable, y a que es probable que existe mucho méas Al intercambiable acomplejado



con la materia organica y que no es extraido por el KCI. Este método no considera el grado
de tolerancia del cultivo a la acidez del suelo, sino que se basa en el principio de neutralizar
todo el Al intercambiable, por lo que en muchos casos podria inducir a recomendar dosis
muy altas de cal. EIl procedimiento propuesto por Kamprath puede ser Gtil en suelos con
rango de Al intercambiable entre 0,5y 2 cmol(+) L™, en suelos con problemas de toxicidad
de Mn, en suelos con contenidos de Al intercambiable > 0,5 cmol(+) L* pero con
saturacion de Al inferior al 20%, en cultivos muy sensibles a la acidez del suelo, y en
cultivos de alto valor econdémico.

C) Requerimientos de encalado por % de saturacion de acidez

En el caso de cultivos con cierta tolerancia a la acidez no es necesario precipitar todo
el Al como lo establece el metodo de Kamprath, pudiendo utilizar cantidades menores de cal
que solo reduzcan la saturacion de Al a los valores requeridos por el cultivo. En este caso se
utiliza el criterio del % de saturacion de acidez o Al, el cual se calcula mediante la siguiente
férmula:

acidez (cmol (+)/L)
% Saturacion de acidez = = ---m-mmmmmmmmmmemeoeee s x 100
acidez + Ca + Mg + K (cmol(+)/L)

La saturacién de acidez es una medida del % del complejo de intercambio cationico
que esta ocupado por aluminio e hidrégeno. El valor del % de saturacion de Al o acidez
intercambiable es el mejor criterio para diagnosticar problemas de acidez. Cada cultivo,
variedad o cultivar tiene su grado de tolerancia a la acidez, lo cual depende de las
caracteristicas genéticas de la planta. Sin embargo, en términos generales se puede indicar
que casi ningun cultivo soporta mas de 60% de saturacion de acidez, y el valor deseable para
la mayoria de las plantas oscila entre 10 y 25% (Bertsch, 1995). Si se conoce el % de
saturacion de Al tolerado por el cultivo o la variedad, es posible entonces utilizar una
férmula sencilla para estimar las necesidades de encalado, o bien se puede reducir la
saturacion de Al a un nivel éptimo de 20% o menos. Existen varias alternativas para
calcular los requerimientos de cal con base en el procedimiento del % de saturacion de Al,
quizés una de las més précticas es el método combinado (Espinoza y Molina, 1998).

15 (Al - RAS) (CICE)
ton CaCO,ha’ = —--meememmmm - x f

Al = % de saturacion de acidez existente en el suelo

RAS = % de saturacion de acidez deseado

CICE = Capacidad de intercambio cationico efectiva

f = 100/PRNT

PRNT = Poder Relativo de Neutralizacién Total

PRNT = Equivalente Quimico x Eficiencia Granulométrica/100
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Esta férmula toma en consideracion el % de saturacion de acidez original del suelo y
el valor deseable que deberia tener, multiplicado por un factor constante, e incluye el factor f
de eficiencia del material encalante. La constante de 1,5 toma en cuenta la neutralizacion
del Al no intercambiable que no es determinado por el KCI, las correcciones de
peso/volumen para ajustar el encalado a la profundidad de incorporacion, y la neutralizacion
de nuevos puntos de carga negativa generados en muchos coloides en medios basicos al
ionizar su OH terminales.

Este procedimiento es Util para suelos con saturacion de acidez intercambiable de
30% o superior. En suelos con saturacion de Al inferior a 30%, la formula no seria
aplicable porque podria dar resultados con valores negativos e incongruentes, o podria
estimar dosis de cal muy pequefias que no son préacticas de aplicar.

d) Requerimientos de encalado para el suministro de Ca y/o Mg

En algunos suelos los problemas de acidez son mas bien moderados y la limitante
esta mas enfocada a la presencia de bajos contenidos de Cay Mg. Tal es el caso de muchos
Andisoles con pH ligeramente &cido y contenido de Al intercambiable inferior a 0,5 cmol(+)
L™. También es posible encontrar un problema similar en algunos Entisoles y suelos
aluviales de texturas arenosas y formados a partir de materiales parentales bajos en bases.
En estos casos el uso del encalado puede ser necesario para el suministro de Ca y/o Mg, y
los procedimientos de estimacion de dosis mencionados anteriormente no son validos en
estos suelos. Los materiales de encalado constituyen también una fuente de bajo costo para
suplir Ca y Mg como fertilizante, y para incrementar los contenidos de estos elementos en
los suelos en una forma sostenible y duradera. El criterio que se debe utilizar es de aplicar
una dosis moderada de cal, que puede oscilar entre 0,5y 1 ton ha®, dependiendo del objetivo
que se pretende alcanzar en el incremento del contenido de bases en el suelo. Para esto es
atil indicar que 1 cmol(+) L' de Ca equivale aproximadamente a 1 ton ha’ de CaCO, de
buen grado de pureza quimica (EQ>90%); 1 ton ha' de dolomita equivale
aproximadamente a 0,5 cmol(+) L de Cay 0,5 cmol(+) L de Mg; 1 ton ha’ de 6xido de
magnesio de 80% de MgO equivale aproximadamente a 2 cmol(+)Mg L.

3.2  Mejoramiento del subsuelo

En muchos casos, las reacciones benéficas de la cal ocurren sélo en la capa
superficial del suelo donde se incorporé (0 a 20 cm). Debido a la baja movilidad de la cal, la
acidez del subsuelo en la mayoria de los suelos no puede ser neutralizada por las aplicaciones
de cal en el horizonte superficial. Condiciones de bajo contenido de Ca y alto nivel de Al
intercambiable en el subsuelo pueden limitar el crecimiento y profundizacién de las raices
del cultivo.

La incorporacion superficial de yeso (CaSO,.2H,0O) ha demostrado ser una
alternativa eficaz para mejorar la fertilidad de subsuelos é&cidos, debido a que este material
promueve el desplazamiento de Ca y otros cationes hacia horizontes méas profundos del
suelo. La accion del yeso se produce a través de la saturacion del complejo de cambio con
Ca, que desplaza cationes a la solucion del suelo y parte del mismo Ca, los cuales estan
sujetos a ser lixiviados por el agua de infiltracion.
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El SO,? también sufre reacciones de intercambio y adsorcion y es susceptible a
lixiviarse, arrastrando consigo a los cationes desplazados a la solucion del suelo, hacia los
horizontes subsuperficiales mediante la formacion de pares idnicos neutros como CaSO,,
MgSO, y K,SO,. Esta lixiviacion puede mejorar la fertilidad del subsuelo, enriqueciéndolo
con Ca, Mg, Ky S. La utilizacién del yeso promueve el desarrollo del sistema radicular en el
subsuelo. Un sistema radicular que crece vigorosamente a mayor profundidad aprovecha
mejor el agua disponible y permite que el cultivo resista mejor las épocas secas, y habilita a la
planta explorar un mayor volumen de suelo que favorece la absorcion de nutrimentos.

3.3 Mejoramiento de la nutricion

Los suelos acidos con frecuencia son deficientes en otros nutrimentos como N, P, S,
Zn, By Mo. EIl suministro de estos elementos a través de un adecuado programa de
fertilizacion es una practica necesaria que complementa el efecto benéfico del encalado.
Muchos Ultisoles y Andisoles presentan contenidos de P extremadamente bajos, y su
capacidad de fijacion de P es muy alta. Las aplicaciones de P localizadas mejoran la
respuesta del cultivo en estos suelos. El encalado mejora la respuesta a la aplicacion de
fertilizantes en suelos acidos. Esto se debe fundamentalmente a las mejores condiciones
fisicas y quimicas que el suelo adquiere después de la aplicacion de cal, produciendo un
mejor ambiente para el desarrollo radicular.

3.4 Mejoramiento de la materia organica del suelo

El mejoramiento de la materia organica es una practica de manejo que brinda
excelentes resultados en suelos acidos, especialmente en Ultisoles y Oxisoles. La materia
organica suministra nutrimentos, aumenta la capacidad de intercambio cationico, conserva la
humedad del suelo, mejora la estructura, y promueve el desarrollo de organismos benéficos
como las hormigas, lombrices, bacterias fijadoras de N, etc. La incorporacién de abonos
organicos, residuos de cosecha, barbechos y abonos verdes tiene un efecto favorable en
suelos acidos. Otras préacticas agricolas que ayuden a conservar la materia organica del suelo
como la rotacion de cultivos, siembra con cero 0 minima labranza, cultivos de cobertura y
prevencion de la erosion, tienen gran impacto en el manejo sostenible de muchos suelos
acidos.

La materia organica tiene efecto sobre la acidez del suelo mediante la formacion de
complejos con Al'y Mn y de esta manera hace disminuir el contenido de estos elementos en
la solucién del suelo. La aplicacion de abonos organicos y residuos de cosecha de rapida
mineralizacion contribuye a disminuir la toxicidad de Al en suelos &cidos, ademas de los
otros efectos benéficos ya mencionados.

35 Uso de variedades tolerantes a acidez

Existe un nimero considerable de especies de plantas de importancia econémica que
se consideran tolerantes a condiciones de suelos &cidos. La mayoria de éstas tienen su
origen en regiones de suelos &cidos, lo cual indica que la adaptacion a los factores edaficos
limitantes forma parte del proceso evolutivo.  Algunas variedades de ciertas especies
también poseen tolerancia a la acidez, aunque la especie en general no la tenga. Estas
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variedades probablemente han sido seleccionadas involuntariamente por agricultores o
cultivadores debido a su comportamiento superior en condiciones de suelos acidos (Sanchez
y Salinas, 1981). El uso de variedades resistentes a alta concentracién de Al y/o Mn ha sido
una practica de manejo eficaz en suelos acidos, especialmente para agricultura de bajos
insumos donde la aplicacion de dosis altas de fertilizantes y enmiendas es muy limitada
debido a los costos elevados y el bajo nivel de tecnologia empleado. En el cuadro 5 se
presenta una lista de especies de cultivos que poseen un grado significativo de tolerancia a la
acidez del suelo.

Cuadro 5.

Nota: puede haber diferencias importantes entre variedades dentro de un mismo cultivo.

Cultivos considerados generalmente como tolerantes a acidez del suelo.
Yuca Papa Granadilla
Frijol Cana de azUcar Maracuya
Caupi Platano Pifia

Guisante Café Coco

Gandul Naranja Pejibaye

Frijol lima Lima Palma aceitera
Frijol mungo Marafion Banano

Mani Mango Pimienta
Arroz Guayaba Cacao

Trigo Carambola
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LA IMPORTANCIA DE LA RAIZ EN LA NUTRICION MINERAL DE LAS
PLANTAS

Marco V. Gutiérrez

Este capitulo cubre los aspectos basicos y mas novedosos del desarrollo, la
estructura, y el funcionamiento de las raices de las plantas superiores, con énfasis en los
sistemas radicales de las plantas tropicales. Estos incluyen aspectos genéticos, fisiolégicos y
ambientales del funcionamiento de las raices. Se discutiran los avances mas recientes en la
investigacion sobre la dinamica del desarrollo y la fenologia de los sistemas radicales de las
plantas, tanto de las raices gruesas como de los sistemas mas dindmicos de las raices finas, su
relacion con la formacion de la rizosfera y la capacidad de modificacion del ambiente
edafico, la coordinacion entre el funcionamiento de la raiz y el tallo, y la deteccion temprana
de la colonizacion de la rizosfera por organismos simbioticos y patogénicos.

Los sistemas radicales de las plantas estdn disefiados para satisfacer diferentes
requerimientos de las plantas en términos de su anclaje en el sustrato, la adquisicion y el
transporte de los recursos del suelo (agua y minerales esenciales), y el almacenamiento de los
mismos. La nutricion mineral de las plantas estd en buena medida bajo control genético
porque la arquitectura de la raiz determina el volumen de suelo disponible para la extraccion
de agua y minerales, y porque el funcionamiento de los transportadores en las membranas de
las células radicales representa un proceso fisiologico altamente regulado por la actividad de
los genes e influenciado por mdltiples factores ambientales.

Virtualmente todos los estudios conducidos con plantas deberian incluir una
evaluacion de las raices. Parametros arquitecturales y funcionales de importancia al estudiar
los sistemas radicales de las plantas en un contexto agricola incluyen su profundidad y
distribucion, y su comportamiento fenoldgico en relacién con la fenologia de la parte aérea.
Las propiedades arquitecturales de las plantas determinan en buena medida las interacciones
de competencia, complementariedad, 0 compensacion observadas entre las plantas tanto en
sistemas naturales como cultivados. El desarrollo de asociaciones edéficas en los ecosistemas
tropicales es la méxima expresion de la especializacion de los sistemas radicales a sus
sustratos, en algunos casos mediada probablemente por el establecimiento exitoso de
relaciones simbioticas.

La biomasa y la distribucion de los sistemas radicales de las plantas cambia de
manera predecible en los diferentes biomas del mundo, y estan involucradas en el control de
los ciclos biogeoquimicos e hidrologicos de los ecosistemas terrestres. También guardan
relacion con el comportamiento fenoldgico de diferentes especies, conceptos de mucha
aplicabilidad en contextos agricolas. Las raices gruesas intervienen en el bombeo de agua y
nutrientes de las capas profundas a las superficiales del suelo, contrarrestan por lo tanto los
efectos de la lixiviacion de minerales, y mejoran la fertilidad de suelo y la eficiencia en el uso
de los recursos.

Esta actividad de bombeo de agua desde capas mas profundas del suelo descansa en

la operacion de un mecanismo fisiologico de ascenso hidraulico (hydraulic lift), en el que
gradientes locales de potencial hidrico entre diferentes horizontes del suelo y la raiz permiten
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la movilizacion de agua a lo largo del perfil del suelo, pero a través de las raices de las
plantas. En un contexto ecoldgico, el fendbmeno del ascenso hidraulico ha sido citado como
la causa de la formacion de algunas asociaciones vegetales.

La sorprendente plasticidad fenotipica de los sistemas radicales de las plantas se
expresa por ejemplo en la gran adaptabilidad de la relacion raiz:tallo, que tiene profundas
implicaciones en la tolerancia de las plantas al estrés hidrico, y cuya seleccion a través de las
técnicas del fito-mejoramiento resultd en la produccién de variedades de cultivos anuales
modificadas en su patron de particion de asimilados. Estos cultivares se caracterizan por la
menor asignacion de biomasa a los sistemas radicales, poco competitivos pero disefiados
para desempefiarse en un ambiente caracterizado por la ausencia de competencia y por la
alta disponibilidad de los recursos en los alrededores de la reducida rizosfera.

Esta plasticidad fenotipica y el conocimiento de los mdltiples efectos fisiologicos de
las raices sobre el tallo han dado como resultado el desarrollo de practicas agricolas que
modifican los parametros arquitectonicos y fisioldgicos de las raices. Estas practicas incluyen
la fertilizacion de los cultivos, la poda de las raices en sistemas de rompevientos, el
forzamiento de la cosecha de los arboles frutales, la poda por aire de las raices de plantulas
en vivero, el uso de reguladores de crecimiento en el control del desarrollo de las raices, y las
inoculaciones con simbiontes.

Los sistemas radicales incluyen tanto raices gruesas como raices finas, que difieren en
su distribucién en el perfil del suelo, su desarrollo, longevidad, estructura, y funcionamiento.
La poblacion de raices finas se localiza predominantemente en la superficie del suelo, es
altamente variable y mas efimera que las raices gruesas, y responde activamente a los
cambios ambientales. Se acepta que las raices finas estan directamente involucradas y son
esenciales en la absorcion de agua y nutrientes minerales de la solucion del suelo. Algunos
estudios de las tasas de uso de agua de las plantas en el campo indican sin embargo que las
raices gruesas también son activas en la absorcion del agua, particularmente del agua
profunda. Las raices gruesas son importantes ademas en el almacenamiento de agua,
carbohidratos, minerales, mucilagos y otras sustancias, que juegan un importante papel en el
control de la fenologia de las especies, y en la recuperacion posterior a varios tipos de estrés
como la poda, los incendios, la herbivoria y las enfermedades.

La produccion de metabolitos secundarios en las raices es también de importancia.
Estos han sido involucrados en diversos tipos de interacciones entre las plantas, conocidas
como alelopatia y territorialismo. Aunque las respuestas de las raices de las plantas tropicales
a la herbivoria y las enfermedades han sido muy poco estudiada, los mecanismos de defensa
de las raices y el desarrollo de practicas agricolas de proteccion de plantas, dirigidas a las
raices, deben ser estudiados y desarrolladas, respectivamente.

Otro ejemplo de situaciones en las que las raices de las plantas intervienen en la
recuperacion luego de diversos tipos de estrés es el proceso de presion de raiz, que se
expresa en las hojas en la forma de gutacion. La generacion de la presion de raiz es una
consecuencia directa de la absorcion de minerales bajo condiciones que no favorecen la
transpiracion. El desarrollo de presiones en el xilema de muchas especies de plantas
tropicales ha sido implicado en la recuperacion de los vasos cavitados luego de la ocurrencia
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de estrés hidrico. Ademas, el equilibrio alcanzado entre el potencial hidrico del suelo y de la
planta, particularmente el de la raiz, lo cual ocurre en la madrugada, permite la utilizacion de
las plantas como tensiémetros naturales. Sin embargo, la presion de raiz y la gutacién son
responsables también de algunos sindromes fisioldgicos caracterizados por el estallido de los
tejidos, que puede resultar, por ejemplo, en frutos agrietados.

El descubrimiento reciente de las funciones de los hidrogeles del xilema (como las
pectinas de las ldAminas medias) y su modificacién por algunos minerales esenciales que se
transportan en la corriente de transpiracion, ilustra la importancia de los minerales como
mensajeros quimicos en las plantas, y su implicacion en la coordinacion de fendmenos
fisioldgicos aparentemente independientes como la conductividad hidraulica del xilema y la
tasa de absorcion de minerales en las raices.

Las respuestas de las raices a los cambios en el ambiente del suelo son poco
conocidas, pero la informacion disponible muestra una alta diversidad y plasticidad en la
morfologia de las raices en respuesta al cambiante ambiente del suelo. Esta plasticidad
probablemente refleja en alguna medida la adaptacion a la variabilidad espacial y temporal
que caracteriza el ambiente edafico. Las raices deben responder rapidamente a cambios en
multiples factores ambientales que afectan su propio metabolismo, asi como la
disponibilidad de recursos importantes (agua y minerales). Estos factores ambientales
incluyen la temperatura, la aireacion, la compactacion, y las propiedades quimicas de la
solucién del suelo.

La plasticidad fenotipica también se observa en las caracteristicas estructurales de las
raices, en aspectos tales como el numero, la posicion, y el grado de suberizacion de las capas
de endodermis, y las caracteristicas anatomicas del xilema que determinan la vulnerabilidad
de las raices a la cavitacion y en general la propension de las mismas a la desecacion. Las
raices son de importancia en la determinacion de la estructura y el contenido de materia
organica del suelo, y de los cambios en su porosidad. Ademas, las raices de las plantas son
capaces de modificar el funcionamiento de la parte aérea (especificamente de las hojas)
acorde a los eventos subterraneos que afectan a las raices, a través de la produccion y la
transmision de sefiales hidraulicas, quimicas, y hormonales (ABA, citoquininas, minerales
implicados en los movimientos estomaticos).

La actividad de los sistemas radicales de las plantas en la extraccion de minerales
toxicos del suelo, y su papel estimulador del crecimiento de los microorganismos del suelo,
determinan el éxito de las plantas como agentes de la fito-remediacion y la recuperacion de
suelos contaminados por diversos productos, incluido el petroleo. Una de las caracteristicas
mas sobresalientes de los sistemas radicales de las plantas es su asociacién simbidtica casi
universal con hongos habitantes del suelo, que culmina con el desarrollo de las micorrizas.
En su sentido mas amplio, las plantas son al menos organismos dobles. Esta y otros tipos de
asociaciones simbidticas como los nodulos de Rhizobium en las raices de las leguminosas,
frecuentemente mejoran la nutricion mineral de las plantas hospederas al facilitar la
absorcion de agua y P en el caso de las micorrizas y la fijacion de nitrogeno atmosférico en el
caso de Rhizobium. El desarrollo de micorrizas es critico para el establecimiento de muchas
especies herbaceas y perennes, tanto en ambientes naturales como en situaciones agricolas.
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El desarrollo de la rizosfera ha sido recientemente relacionado con el patron de
diferenciacion de los tejidos vasculares en la zona de crecimiento de la raiz. La formacion de
la rizosfera esta relacionada con la aparicibn de rizovainas en las raices de las
monocotiledoneas. Estas rizovainas son el resultado de la actividad secretora de mucilagos a
lo largo de la zona de diferenciacion vascular de las raices, que inicia el anclaje en el suelo,
modifica el ambiente edafico inmediato a través de la secrecion de sustancias quimicas
capaces de solubilizar y quelatar algunos minerales, estimula el crecimiento de
microorganismos simbioticos, y la produccién de “células de borde” (border cells) que actGan
como receptoras y traductoras de diversos estimulos y tipos de estrés fisicos, quimicos, y
biologicos originados en la rizosfera.

Es de crucial importancia conocer la estructura y la fenologia de los sistemas
radicales de las plantas y relacionarlas con la fenologia de la copa, con eventos climaticos y
practicas agricolas. EI comportamiento de los sistemas radicales de las plantas puede diferir
sustancialmente del comportamiento de la copa, y la respuesta de las raices finas a practicas
agricolas como la irrigacion y la fertilizacion puede variar marcadamente de la respuesta de la
copa. Asimismo, eventos fisiologicos como el desarrollo del estrés hidrico y la produccion
de hormonas en las raices del café, parecen ser los responsables de la ruptura de la latencia
de las yemas florales de esta especie, desencadenada por lluvias. EI conocimiento de la
cronologia de la produccién y la longevidad de las raices finas es esencial para maximizar las
aplicaciones y el uso del agua, los fertilizantes y otros insumos agricolas como los
plaguicidas, de potencial importancia como contaminantes de las plantas, los suelos, la
atmosfera, y el agua.

En resumen, todas las funciones de los sistemas radicales de las plantas guardan

alguna relacion, directa o indirecta, con la nutricion mineral. Estas funciones incluyen:

a) anclaje en el sustrato y soporte estructural, que afecta el acceso a los recursos del
suelo y la tolerancia al volcamiento
absorcion de agua, minerales, y otras sustancias organicas del suelo,
actividades biosintéticas (hormonas, vitaminas, enzimas),
almacenamiento de agua, minerales, y materiales organicos (almidén, mucilagos),
desarrollo de la rizosfera, establecimiento de relaciones simbidticas y de
interacciones con otras plantas (alelopatia),
deteccion y defensa contra patdgenos y herbivoros, y
reproduccion asexual (algunas raices tienen yemas)
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Algunas raices altamente especializadas son de enorme importancia en la agricultura,
tales como las raices carnosas y engrosadas utilizadas como alimento, y el velamen de las
orquideas. Algunas de las técnicas modernas disponibles para el estudio de los sistemas
radicales de las plantas in situ, incluyen:
excavaciones
muestreos destructivos (increment coring, in-growth cores)
determinacion de la abundancia natural de los is6topos estables del agua,
minirizotrones
radares (ground-penetrating radar)
resonancia magnética nuclear
técnicas moleculares
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ABONOS ORGANICOS: PRODUCCION Y USO DE COMPOST
Gabriela Soto
1. INTRODUCCION

Por muchos afios los desechos de la agroindustria y los desechos organicos urbanos
han sido depositados en rios, basureros o enterrados. No es sino hasta hace poco que
empezamos a determinar el impacto contaminante de estos materiales, y comprender la
capacidad finita de dilucion que tienen nuestros rios y el planeta en general. Esto ha
conllevado a una busqueda de nuevas opciones de manejo de estos residuos.

Una de las opciones de manejo que mas se estan utilizando en el &mbito nacional e
internacional es el compostaje, ya que se ha reconocido el valor nutricional y el potencial
como mejorador de suelos de estos materiales.

En los dltimos afios, se ha dado una revalorizacion de la biologia de suelos, como un
componente importante en los sistemas de produccion y se han empezado a utilizar
practicas de manejo al nivel de finca que permitan restablecer la vida del suelo. La adicion de
materia organica de una u otra forma, ya sea como coberturas vivas o coberturas secas, la
adicion de acidos hamicos, la adicion de materiales organicos frescos como la pulpa de café,
la cachaza o gallinaza, y la adicion de compost, son unas de las formas en las que se pretende
restablecer la vida del suelo.

Estos materiales presentan las ventajas de favorecer la diversificacion de la vida
microbiana, a traves de una mayor aireacion y la diversificacion de sustratos, dandole una
mayor estabilidad al sistema suelo. La razon por la que se desee compostear va a ser
determinante en el sistema de compost que se quiera utilizar. En Estados Unidos, la
produccion de compost se ha enfocado en el manejo de desechos y no en la produccion de
abonos para el mejoramiento de suelos. No es sino hasta fechas recientes (Toffey, 1998) que
los productores de compost han reconocido el negocio potencial en la produccion de
compost para agricultura, especialmente horticultura y jardines. Por ejemplo en el estado de
Filadelfia en Estados Unidos, de las 230,000 toneladas de biosdlidos que se producen en
plantas de tratamiento de aguas, una tercera parte es composteada a través de un sistema de
pila de volteo, compost, que es vendido a los productores agricolas (Toffey, 1998).

En Costa Rica, el uso de abonos organicos se inicié especialmente entre los
productores organicos del pais, consecuentes con el principio fundamental que establece el
mejoramiento de suelos como la base para el desarrollo de este sistema de produccion
(IFOAM, 1998). En la implementacién y uso de los abonos en nuestro pais, tuvo gran
impacto la tecnologia japonesa de produccion de “bocashi” fomentada por el Ing. Shogo
Sazaki del Servicio de Voluntarios Japoneses para la Cooperacion con el Extranjero (JOCV).
Esta tecnologia ha sido ampliamente distribuida en el pais por el Instituto Nacional de
Aprendizaje (INA).
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Otro factor que ha favorecido el desarrollo de la produccion de abonos organicos del
pais ha sido la regulacion en el manejo de los desechos del beneficiado del café que llevé a
los beneficiadores a buscar opciones de manejo para la broza del café.

No ha sido sino hasta que los abonos organicos han sido popularizados por los
productores organicos, que algunos productores convencionales han mostrado interés al
reconocer sus ventajas al nivel de suelo y como una opcién para el manejo de desechos. Esta
popularizacion en el uso de abonos organicos que nace entre productores, ha generado una
serie de confusiones en la terminologia utilizada para denominar las diferentes formas de
abonos organicos. En el presente documento se presentan definiciones de los diferentes
abonos organicos y se comparan en sus caracteristicas basicas, se discute el proceso
bioquimico de compostaje y vermicompostaje, se describen los contenidos nutricionales de
las principales materias primas del pais y se discuten las técnicas para medir la calidad del
producto final del compostaje.

2. DEFINICIONES

1. ABONOS ORGANICOS: se entiende por abono organico todo material de origen
organico utilizado para fertilizacion de cultivos 0 como mejorador de suelos. Se incluyen
dentro de los abonos organicos materiales como la gallinaza, la broza del café, coberturas
como el kudzu o Arachis, compost y &cidos humicos.

2. ABONOS PARA LA AGRICULTURA ORGANICA: son aquellos abonos que se
pueden utilizar en la agricultura organica. Su utilizacion esta regulada por las normas
internacionales de certificacion. No todos los abonos organicos puede ser utilizados en
agricultura organica, por ejemplo, el uso de excretas de animales totalmente estabulados esta
prohibido por la regulacién europea (Ley 2092/91). Los é&cidos humicos permitidos son
solo aquellos cuyo extractante haya sido KOH o NaOH (OMRI, 2001). Y por el contrario,
enmiendas como el carbonato de calcio o fertilizantes como la roca fosforica que aunque no
son abonos organicos, son permitidos en agricultura organica (OMRI, 2001).

3. COMPOST: Proceso bioldgico controlado de transformacion de la materia orgénica a
humus a través de la descomposicion aerdbica.

Se denomina COMPOST al producto resultante del proceso de compostaje.

Co-compostaje: proceso de compostaje de lodos urbanos junto con otros residuos organicos
solidos.

4. BOCASHI: Receta japonesa de produccion de abono organico, de volteos frecuentes y
temperaturas por debajo de los 45-50°C, hasta que la actividad microbiana disminuye al
disminuir la humedad del material (Cuadro 1). Se considera un proceso de compostaje
incompleto. Algunos autores lo han considerado un abono organico “fermentado”
(Restrepo, 1996), sin embargo es un proceso enteramente aerobico.

El bocashi fue introducido en el pais por técnicos japoneses y la mayoria de los
productores practican la receta original: 1 saco de gallinaza, 1 sacos de granza, 2 sacos de
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tierra, 1 saco de semolina de arroz o salvado, 1 saco de carbon molido y 1 litro de melaza
(Sasaki, et al, 1994), Sin embargo, dada las limitaciones para adquirir algunos de estos
materiales, los agricultores han ido sustituyéndo con ingredientes locales (Rodriguez y
Paniagua, 1994). Por lo tanto, actualmente se llama “bocashi” al sistema de produccion y no
a la receta original.

Cuadro 1. Comparacion entre el proceso de compostaje y “bocashi”

Caracteristicas COMPOST BOCASHI

Producto final Sustancias humicas Materia organica en
descomposicion

Temperaturas maximas 65-70°C 45a 50 °C

Humedad 60% durante todo el proceso Inicial 60%, desciende
rpidamente

Frecuencia de volteo Regida por temperaturay CO, Una o dos veces al dia
(temperatura)

Duracion del proceso De 1 a2 meses De 1 a 2 semanas

5. VERMICOMPOST: Proceso bioldgico de transformacién de la materia organica a
humus, a través de una descomposicion aerdbica realizada principalmente por lombrices.

Se conoce como Lombricultura la biotecnologia orientada a la utilizacion de la
lombriz como una herramienta de trabajo para el reciclaje de todo tipo de materia organica
(Bollo, 1999).

3. EL PROCESO DE COMPOSTAIJE

El proceso de compostaje es una descomposicién predominantemente aerobica, en
la que los substratos mas labiles son descompuestos mas rapidamente por bacterias, hongos
y actinomicetes mesofilos. Posteriormente se da la descomposicion de materiales mas
recalcitrantes como la lignina, por organismos termofilos, para pasar luego a la formacion de
sustancias humicas en la fase de enfriamiento y maduracion (Fig. 1). La condensacion de los
fenoles junto con el amonio en el proceso de humificacion es tal vez la fase mas importante
en el proceso de compostaje. Medidas de la tasa de humificacion muestran que no se da un
aumento en el contenido de &cido humicos y fllvicos durante los primeros 15 dias.
Posteriormente, hay un fuerte incremento en el contenido de &cidos himicos, lo que cambia
la relacion de acidos hdmicos a fulvicos de 0.3:1 a 10:1 (Paul y Clark, 1996).

Los organismos presentes durante el proceso de compostaje varian un poco
dependiendo de los sustratos y las condiciones del proceso. Son sus interacciones y la
secuencia en el tiempo los que determinan el tipo de compostaje. Bacterias y hongos se
encargan de la fase mesofila, especialmente bacterias del género Bacillus sp. , aunque existen
también algunos Bacillus termdfilos. EI 10% de la descomposicion es realizado por
bacterias, del 15-30% es realizado por actinomicetes. Después de que los materiales labiles
han desaparecido, los predominantes son los actinomicetes y las levaduras. Algunos
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actinomicetes estan presentes inclusive en la fase de formacion de sustancias humicas. Los
hongos son los responsables por el 30 al 40% de la pérdida de peso en las compostera. Su
mayor actividad es en la fase de humificacion (Paul y Clark, 1996).

ALTO C:H BAJO
Volteos
1 1 il Aparece fauna
o del suelo  _|qp'0
Mesdfilos — —
— _ a

¥ 50 Termdfilos 19
® £n Degradacion "
5 50— sustratos labiles —1
] .

. E 40— | ID?
E ' Temperatura &
= 30— Degradacion de —10

lignina ‘
20— Formacidn de —10
10 SUEEtﬂr_ll:ias gt
hiomicas
— —F
| |
Fase Fase Termofilica - 'Fase de Fase de
Mesofilica enfric maduracion
200 dias

Fig. 1. El proceso de compostaje (tomado de Paul y Clark, 1996)

Cuadro 2. Microorganismos que participan en el proceso de compostaje.

Fase Bacillus brevis, B. circulans, B.

mesofilica subtilis, B. licheniformis

Fase Bacillus stearothermophilus Thermophyllum, Nocardia, sp. Streptomyces
termofilica sp., Thermoactynomicetes
Fase de Absidia, Mucor,

maduracion Allescheria spp.

Trichoderma,
Penicillum, Aspergillus,
etc.
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4. CONDICIONES IDEALES DE COMPOSTEO

Dado que el compostaje es un proceso de descomposicion predominantemente
aerdbico, las practicas de manejo deben crear condiciones éptimas para el establecimiento y
desarrollo de estos organismos.

Las condiciones que favorecen el crecimiento de los microorganismos aerobicos son:
presencia de oxigeno, temperatura, agua y una nutricion balanceada. Hay otros factores
también pueden afectar su desarrollo tales como: pH, fuentes energeticas de facil
solubilizaciébn como azucares simples, y superficie de contacto o tamafio de particula.

Cuadro 3. Condiciones ideales para el compostaje

Relacion C:N 20:1 -40:1 25:1-30:1
Humedad 40 — 65% 50 —60 %
Oxigeno + 5% = 8%
pH 55-9.0 6,5-8,0
Temperatura °C 55-75 65 - 70°C
Tamafio de particula 05-10 Variable

(tomado de Rynk, 1992).

1. Relacion C:Ny las materias primas disponibles a nivel nacional

Una buena relacién C:N es importante para suplir un buen sustrato para el desarrollo
de los microorganismos, lo que a final acelera el proceso de descomposicion, y mejora la
calidad del producto final. Conociendo la estructura molecular de los organismos que
hacen el compost, se evidencia que tipo de sustrato es preferido por los diferentes
organismos. Por ejemplo, las bacterias presentan un contenido proteinico mucho mayor que
los hongos, llegando a ser hasta el 55% de su peso, mientras que los hongos como Aspegillus,
tienen en su pared celular un 53% de glucosay 19 % de quitina. Las bacterias requeriran de
sustratos con contenidos de nitrdgeno mas altos que los hongos. Mientras que estos Ultimos
se encargan de la descomposicion de sustratos mas recalcitrantes como la celulosa y la
lignina.

Relaciones C:N muy altas, ocasionan que el proceso de descomposicion sea mas
lento. Relaciones C:N muy bajas, hacen que se pierda N por falta de estructuras de carbono
que permiten retener el N. En el caso de la gallinaza, especialmente, se ha visto que en la
primera semana se puede perder por volatilizacion hasta el 85% del amonio, si el manejo y la
mezcla no son las adecuadas (Hansen, et al. 1993).

FUENTES DE NITROGENO

En Costa Rica las fuentes mas accesibles de N son las excretas animales en general,
la broza del café y los residuos de pescado el tankaje de la matanza de animales (Cuadro 5).
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En paises como Canada y Francia se esta regulando el uso de cualquier excreta animal sin
compostear por el impacto que estas practicas puedan tener sobre la contaminacion de
nitratos de agua subterraneas.

En nuestro pais, la gallinaza es tal vez la fuente mas facilmente disponible de N, en
volumenes adecuados para composteras a gran escala. Existe, sin embargo mucha
variabilidad en su contenido de N dependiendo del tipo de manejo en gallinero. Pollos de
engorde y reproductoras pesadas son por lo general criadas en piso, con camas de granza o
aserrin que normalmente disminuyen el contenido de nitrogeno total de la mezcla
comercializada. Las reproductoras livianas y las ponedoras son criadas en jaula, por lo que
no requieren de cama (Murillo, 1999). Existe también variacion por el ciclo de crecimiento y
la infraestructura del gallinero. Es por esto que se recomienda hacer un anélisis periddico del
material a utilizar, para modificar las proporciones en las mezclas en caso necesario.

Otras fuentes de nitrégeno como son la harina de sangre o de pescado, son de un
alto costo econdmico, y disponibles solo en pequefios volimenes. Fertilizantes nitrogenados
son una opcién que ha sido evaluada cuando el compost no se utiliza para fincas organicas.
Normalmente las aplicaciones se hacen en solucion, en forma escalonada. Ensayos
comparativos de fuentes de nitrogeno organicas con fertilizantes han demostrado que en
general se alcanzan temperaturas mas altas y el producto final es de mejor calidad cuando se
utilizan fuentes naturales de nitrégeno (Reis, et al, 1999).

Otras posibles fuentes de N son las leguminosas, que son utilizadas sobretodo por
pequefios productores con muy buenos resultados. A gran escala se dificulta su
disponibilidad en los volumenes requeridos. En ensayos hechos en Guanaranja, con
diferentes fuentes de nitrogeno (gallinaza, bofiiga, Mucuna sp. y Arachis sp.), en una
relacion C:N similar, se encontrd que el compost de mejor calidad, en cuanto a balance de
nutrimentos, fue la mezcla Arachis-bofiiga (datos no publicados).

Cuadro 5. Contenido de nutrimentos de algunos de desechos de la agroindustria en

Costa Rica
P Ca_ | _Cu_ |
% mg kg™
Broza del café 20-32 10343 | 18 [ 04| 59 | 30 | 22 94
Cachaza 13 07120| 02 |04 ]| 15700 | 73 | 116 | 519
Pulpa de naranja  |0,84-1,0/0,11| 0,5 | 0,09 | 1,0 45 9 16 11
Pulpa de pifa 081 |012|04 | 015 [122| 366 | 10 | 147 | 86

Banano de rechazo 0,8 0581045| 04 16,45 194 5,8 13 63

Pinzote de banano 09-15 |10,13| 04 | 0,2 | 8,2 85 17 14 75

Vinazas 0,4 0111 06 | 49 | 1567 | 44 | 127 81
Gallinaza 1,0-30 |14 | 26| 0,75 | 25| 325 44 | 315 | 330
Estiércol vacuno* 1,6 12122 11 |18 - - - -
Porquinaza* 18 26 120 02 |21 - - -

Harina de pescado 9,5 70185 | 05 - - - - -
Sangre seca* 13,0 20 |1 05 - 1,0 - - - -

* tomados de Bertsch, 1995.
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Otras materias primas

La BROZA es un material 6ptimo para el composteo, ya que ademas de presentar un
alto contenido de nitrogeno, es alta en azlcares, agua, fuentes de carbono y un tamafio de
particula adecuado. EI Gnico inconveniente que presenta son los bajos contenidos de
fosforo, que deben ser suplidos con algunas otras fuentes. La CACHAZA vy los
subproductos del procesado del azlcar, son los materiales que presentan los mas altos
contenidos de fdsforo, por lo que la mezcla cachaza-broza da un material final de muy
buena calidad.

La CACHAZA también es ideal para el composteo, presenta el adecuado tamario de
particula, pH, contenido de azlcares y fosforo. Una fuente externa de nitrégeno puede ser
adicionado, pero no es indispensable.

Otras fuentes como el BANANO, alto en K, pero bajo en N y P. Sin embargo su
alto contenido de almidones lo hace un producto de facil descomposicion. En el composteo
de banano ha trabajo especialmente CORBANA, la EARTH y las compafiias bananeras en
general.

La pulpa de NARANJA y de PINA, presentan limitaciones desde el punto de vista del
pH, ya que ambas tienen un pH inicial entre 3y 3,5.

2. Oxigeno

Otro factor determinante para obtener un producto de buena calidad al corto plazo
es la presencia de oxigeno durante el proceso de compostaje, especialmente en las fases
iniciales del proceso. Para favorecer una buena oxigenacién se debe manejar un volteo
frecuente, tamafio de particula adecuado, mezclar en la receta materiales que permitan una
buena oxigenacién, y manejo adecuado del agua.

La frecuencia de volteo debe estar determinada por la presencia de oxigeno. Para
esto se han disefiado equipos para medir la presencia de oxigeno directamente, al interior de
la pila de compost, o0 en su defecto la presencia de CO,. Se recomienda voltear cuando la
concentracion de CO, esté por encima del 8%.

Si no se cuenta con el equipo adecuado, la frecuencia de volteo puede estar
determinada por temperatura, que es un indicador directo de la actividad microbiana.

Existen sistemas pasivos de compost, a través de aireacion por tuberia o a través de
ventiladores colocados en la parte inferior de las camas de compost. Estos sistemas
funcionan efectivamente, pero son mas costosos y el proceso toma un poco mas lento.

Es claro que aunque el compostaje es un proceso predominantemente aerdbico, en
todo compost, se dardn puntos de anaerobiosis. Los organismos anaérobicos son menos
eficientes en su metabolismo, por lo que el compostaje anaerobico es mas lento que el
proceso aerdbico. Una gran desventaja que presenta el proceso anaerobico es la presencia de
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malos olores, ya que los olores son generados en su gran parte por condiciones de
reduccion.

3. Agua

El tercer factor importante para el éxito del compostaje es la humedad. Se debe
adicionar suficiente agua como para favorecer la solubilizacién de los materiales y la
actividad microbiana. Sin embargo, no se debe agregar tanta agua que se favorezcan
condiciones anaerdbicas o lavado de nutrimentos.

En el Cuadro 6 se observa el efecto de composteo de broza a cielo abierto,
comparado con broza composteada bajo techo con o sin lombrices. EI composteo a cielo
abierto en época lluviosa ocasiona pérdidas de nutrimentos, especialmente nitrégeno y
potasio.

En el proceso del bocashi, la temperatura desciende al producirse el secado del
material. En presencia de agua, al ser de nuevo utilizado en el campo, el bocashi se calentara
de nuevo, al tener los microorganismos de nuevo condiciones Optimas para su desarrollo.

Cuadro 6. Variaciones en el contenido de nutrimentos de compost de broza
preparado bajo diferentes condiciones de manejo

% %
Compost en verano 50,0 96 | 206 | 0,24 | 0,77 | 0,18 | 2,76
(broza fresca)
Vermicompost broza vieja 51,0 - 1,10 | 0,13 | 062 | 0,19 | 0,29
Vermicompost al aire libre 48,0 55 | 150 | 0,12 | 0,71 | 0,17 | 0,17
Vermicompost bajo techo 65,0 75 232|021 | 241 | 080 | 0,79

Datos facilitados por productores nacionales.
o. USO DE INOCULANTES PARA COMPOST

Iniciar el proceso de compostaje con una poblacién especializada en
descomposicion, y no esperar a que esta se desarrolle a través del sistema de compostaje,
acelera el proceso de descomposicién y permite aumentar los contenidos finales de
nitrégeno. Entre los productos que se encuentran disponibles en el mercado se incluyen,
microorganismos y enzimas. La vasta mayoria de los experimentos en este campo han
demostrado que la inoculacion no afecta significativamente el proceso de compostaje (Paul y
Clark, 1996). En ensayos realizados con pulpa y raquis de banano en Bandeco (Carlos
Abarca, tesis no publicada), se encontré que no habia diferencia significativa entre la
inoculacion con inoculantes comerciales disponibles en el mercado y el tratamiento que no

52



uso inoculante. Ensayos realizados con pulpa de naranja en Guanaranja, no presentaron
diferencias en la tasa de descomposicion entre los inoculantes comerciales y el tratamiento
en el que se utilizo la reinoculacién con compost maduro.

Sin embargo se debe mencionar, que el uso de inoculantes debe ser evaluado cuando
ya se ha logrado un sistema de produccion de compost estable. Solo entonces se lograra ver
el efecto de inoculaciones de este tipo (Hoiting, comunicacion personal).

6. INFRAESTRUCTURA'Y EQUIPO DE COMPOSTEO.

Los costos mas altos de produccion de compost hasta este momento son el
transporte de la materia prima y el volteo, en composteo a cielo abierto. En condiciones de
alta precipitacion, la infraestructura para evitar las pérdidas por lixiviacion de nutrimentos,
serd uno de los costos méas altos del proceso. En condiciones de altas precipitaciones
también es necesario el manejo de las aguas de lavado. En la mayoria de las composteras, o
que se esta usando son lagunas de precipitacion de los materiales.

En cuanto a equipo de volteo en el pais se han importando diferentes disefios de
maquinaria de volteo, en su mayoria movidos por tractor, de por lo menos 80 a 100 hp.
Algunas copias también se han hecho, lo que ha reducido el costo del equipo. Disefios
eléctricos también se estan utilizando en Jugar del Valle, en Zarcero, por ejemplo.

Para la seleccion del sitio de composteo es importante tener en cuenta posibles
fuentes de agua para el proceso de compostaje, pero también la distancia a fuentes de agua,
para evitar riesgos de contaminacion. Distancia a la comunidad mas cercana. Las
composteras que trabajen con gallinaza, deberan cumplir la legislacion vigente en gallinaza
que dice que requiere de distancias minimas de 1 km. a la primera habitacién y 4 Km. a la
comunidad o caserio.

Los terrenos para la produccion de compost con volteadora deben ser preparados
cuidadosamente. Si se recogen las aguas de escorrentia es util que el terreno tenga un
desnivel que facilite el proceso. Pero el terreno debe ser nivelado para evitar acumulo de
agua o problemas con la maquina de volteo. Igualmente, todo residuo de actividades previas,
0 piedras deben ser eliminadas para que no se dafie el equipo.

7. PROBLEMAS POTENCIALES EN LA COMPOSTERA

A. MOSCAS

Uno de los problemas mas comunes encontrados por mal manejo de la compostera,
es el problema de moscas. Los problemas pueden ser evitados a través del volteo frecuente
de pilas de por lo menos 1 metro de alto. La utilizacion de trampas, control biolégico, son
algunas de las opciones de manejo. Pero lo mas importante es evitar el problema, antes de
que se presente.

En el caso de compost que no se utiliza para agricultura organica, es posible utilizar

larvicidas inclusive a nivel de materia prima, que tendran efecto a nivel del periodo inicial del
composteo, que es donde mas se presentan mayormente los problemas.
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B. OLORES

La produccion de olores es proporcional a la presion de vapor. La presion de vapor
del medio aumenta hasta 10° veces al pasar la temperatura de 20°C a 60 °C. Por lo tanto, la
Gnica forma de evitar totalmente la produccién de olores en el compostaje, seria evitando
que la temperatura subiera. Sin embargo, la mayoria de los problemas por olores se deben a
condiciones de reduccion durante el proceso de descomposicion. Si se maneja el sistema
oxigenado es posible disminuir el mayor impacto en la produccién de olores.

Existen tres procesos basicos que conllevan a la produccion de olores: la produccion
de acidos grasos volatiles durante la descomposicion de azucares simples, y la produccion de
amoniaco y sulfitos durante la descomposicion de proteinas en condiciones anaerdbicas
(Miller, 1993). Sin embargo, es posible manejar la mayoria de estos olores a través de un
buen proceso de oxigenacién con factores como el tamafio de particula, la distribucion de la
particulas, volteos frecuentes, manejo del agua, etc.

Existen sin embargo olores en algunas de las materias primas antes de iniciar el
proceso de compostaje, tales como la mayoria de las excretas, los desechos de pescado, etc.
En tal caso, una forma de disminuir los olores puede ser cubriendo el material con el
compost viejo, 0 con otro material como aserrin, turba, o carbonato de calcio, etc. (Rynk,
1992).Sin embargo el abuso en el uso del carbonato de calcio puede llegar a afectar el
proceso de compostaje en si mismo por lo que debe restringirse. Los japoneses han
recomendado el uso de dosis pequefias de carbdén molido para atrapar olores en la
compostera.

Cuadro 7. Principales causas de la produccion de olores en el proceso de compostaje

Azlcares > |v' Acetato CH, 0O - CH,COO Aireacion
v" Propioanto - C,H.COO
v’ butarato > C,;H,COO
Proteinas > |v~ Peptidos OXIDACION C:N < 20 libera NH,
v" Amino &cidos NH, +2 O, 2 NO, + H,O |C:N 25-35 ideal
v NH, NH, +2 0O, € NO, + H,0 |C:N > 30 poco NH,
v" Protoplasma REDUCCION
bacterial
Proteinas > |v* sulfitos OXIDACION C:S < 200 =» sulfitos
RSH + 2O, > RSO, + H" |C:S < 200 ideal
RSH + 2 O, € RSO, + H*
REDUCCION

En plantas de compostaje en Estados Unidos se han hecho grandes inversiones en el
control de olores a través de biofiltros, después de un proceso de aprendizaje que ha costado
millones en cierre de plantas de tratamiento por quejas de las comunidades (Smalley, 1998).
Es importante aprender de estas experiencias si se desea trabajar en sistemas de compostaje
cerrados.




C. LIXIVIADOS Y ESCORRENTIA

En nuestras condiciones de alta precipitacion en donde la mayoria de las
composteras se encuentran a cielo abierto, el manejo del agua de escorrentia se convierte en
un problema prioritario. Los productores de compost han establecido pequefios tanques de
sedimentacion para recoger lixiviados y reutilizarlos en la misma compostera 0 como
fertilizante foliar. Analisis realizados a aguas de escorrentia en varias composteras han
demostrado que son altas en la mayoria de nutrimentos, especialmente nitrogeno.

Los estudios de impacto ambiental requeridos actualmente para establecer
composteras a mayor escala, solicitan estudios de infiltracion, profundidad de la tabla de
agua, etc. El aspecto que mayormente preocupa al hablarse de lixiviaciones es la
contaminacion de aguas subterraneas con nitratos. Por eso es muy importante si se trabaja
con excretas animales, favorecer un rapido proceso de compostaje, que permita una
asimilacion rapida de estos materiales, en las dos primeras semanas. Esto se logra a través
de un volteo frecuente, una estimulacion a la poblacién inicial de microorganismos a través
de inoculacién o fuentes de azlcares simples, y una mezcla adecuada con materiales altos en
carbono, de particula pequefia, como la broza o el aserrin.

8. CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL

Como determinar la calidad del producto final es una de las areas de mayor
investigacion en este momento. Actualmente los laboratorios de analisis de suelos y foliares
han optado por ofrecer como analisis de compost la digestion total, que permita dar
informacion sobre contenidos totales de nutrimentos. Sin embargo se sabe que este analisis
sobre estima la disponibilidad de nutrimentos al corto plazo, ya que las tasas de liberacion
van a ser mas lentas. Otras andlisis que se realizan son analisis de germinacion, control de
enfermedades, contenido de metales pesados y actividad microbiana. Ramirez vy
colaboradores de la UCR han desarrollado una metodologia que utiliza la actividad
microbiana como indicador de calidad del compost (Vandevivere y Ramirez, 1994, Salas y
Ramirez, 1999). Otro aspecto ampliamente estudiado en compost proveniente de residuos
urbanos es el contenido de metales pesados (Cuadro 8).

Cuadro 8. Maximos niveles permitidos de contaminantes en el compost

Arsénico 10 - Plastico (%) 1
Cadmio 3 0,7 Otros (%) 2
Cromo 50 70 PBC (ug 7 9) 0,5
Plomo 150 45 Captan (ug 7 g) 0,05-100
Mercurio 0,15 04 Clordano (ug 7 g) 0,3
Niquel 60 25 Lindano (ug 7 9) 1-7
Cobre - 70 2,4-D (ug 7 q) 0,5-1,0
Zinc 500 200

? Ontario, Canada. (Gies, 1992). ® Anexo Il. Regulacion Europea 2092/91. Enmienda
1997. © USDA (Henry, 1991).
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Cuadro 9. Caracteristicas generales de un compost comercialmente aceptable

% N > 2 P% 0,15-1,5
C:N <20 Color Café-negro
Cenizas (%) 10-20 Olor Tierra
Humedad 10-20<40 CICE (meq/100g) 75-100

(tomado de Paul y Clark, 1996)

En realidad no existe a la fecha un analisis unico que nos mida la calidad del compost
(cuadro 9). Pero esto puede ser por las caracteristicas mismas del compost, donde no-solo se
busca un material que libere nutrimentos en cantidades adecuadas, que mejore la estructura
del suelo, controle enfermedades, retener agua, aumentar la capacidad de intercambio
cationico, etc. Un simple analisis de la calidad del compost no nos daria todas estas
respuestas. Es necesario que se utilicen una mezcla de analisis.

9. VERMICOMPOST O LOMBRICULTURA

Se conoce como vermicompost o lombricultura, el compostaje de desechos
organicos utilizando la lombriz de tierra. De las 8000 especies de lombrices que existen en el
planeta, la lombriz californiana, Eisenia foetida, fue seleccionada por Tomas Barret en 1930 en
Estados Unidos, por su alta capacidad de reproduccion, su capacidad de vivir en altas
densidades, el amplio rango de desechos organicos de los que se alimenta y su adaptacion a
diferentes condiciones climaticas (Bollo, 1999) (cuadro 10)

Cuadro 10. Comparacion de caracteristicas de la lombriz californiana con un
promedio de lombrices de otros géneros

Eisenia foetida 16 7 2a21

Otras 4 45 la4

(tomado de Ferruzi, 1994).

A. REQUERIMENTOS AMBIENTALES Y DE ALIMENTACION

Las condiciones Optimas para el desarrollo y establecimiento de las lombrices se
describen el Cuadro 11. Uno de los factores determinantes es el contenido de humedad,
dado que la lombriz requiere de un buen nivel para su alimentacion y su respiracion. Eisenia
es capaz de soportar niveles de humedad por encima de 80%, pero el manejo del agua en la
lombricera se ha utilizado también para combatir una de las mayores plagas de la lombriz: la
lombriz Planaria, dado que este Platelmintho se prefiere condiciones alrededor del 85% de
humedad.
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La temperatura presenta un rango limitado, sin embargo en Costa Rica, productores
de Coronado y Cuerici han logrado que se adapte a temperaturas de menos de 15°C, con
periodos de adaptacién de hasta 1 6 2 meses (comunicacién personal de productores). Un
aspecto muy importante en lo que respecta temperatura es la temperatura que se produzca
en la cama como resultado de la descomposicion de los materiales. El uso de materias
frescas en capas muy gruesas normalmente genera temperaturas muy altas que deben ser
evitadas. La mejor forma de evitar el aumento en la temperatura es regulando la altura de la
cama. Siles (1998) encontré que la mejor altura de cama para broza de café son 15 cm.

Cuadro 11. Condiciones para el establecimiento
de la lombriz Eisenia foetida

Oxigeno (%) > 8%

Temperatura °C 20-33 25 - 28
PH 55-9,0 6,8—72
Humedad (%) 65 - 80 70-175

ALIMENTACION

La alimentacion de las lombrices es de materia organica en descomposicion. Las
lombrices requieren que el sustrato se encuentre en forma pastosa, que les permita succionar
las porciones a digerir. Ademas ellas se alimentan de materiales en descomposicion y no de
materiales frescos. Por esto es necesario dejar que el desecho organico se descompongan 3 a
4 dias antes de que pueda ser ingerido por la lombriz.

Es importante también recordar que en el caso de la lombriz, su alimento es también
su habitat, y debe ser manejado de tal forma que permita una buena aireacion. Por ejemplo,
el estiércol de vaca que presenta un balance nutricional apto para el desarrollo de las
lombrices, en sus estadios iniciales no es posible para la lombriz sobrevivir por el los altos
contenidos de agua. Por eso la mezcla debe incluir una buena relacion de materiales de facil
descomposicion con altos contenidos de humedad, pero también fuentes fibrosas para
proveer de carbono y aireacion.

a. Acidez del material.

Ellas son capaces de digerir la mayoria de los desechos organicos. Por la presencia de
la glandulas de Morren, pueden regular un poco el pH del sustrato. Sin embargo materiales
como la pulpa de naranja o pifia con pH inicial de 3 a 3.5 no permitiran el desarrollo de las
lombrices hasta 2 a 3 semanas después, en que el pH sea naturalmente regulado. En ensayos
realizados por Gutiérrez, et al (1999), encontraron que después de una dos semanas las
lombrices fueron capaces de adaptarse y lograron una descomposicion total de los
materiales. Desde el punto de vista practico, en este caso, sera necesario crearles a las
lombrices un espacio donde ellas puedan refugiarse hasta que el material esté completamente
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listo, o en su defecto, compostear el material en forma separada al principio, y solo agregar
las lombrices cuando el material esté listo.

b. Relacion C:N

Al igual que con los microorganismos, las lombrices también requieren de una buena
relacion C:N. Una forma practica de aumentar las poblaciones rapidamente es la adicion de
una buena fuente de proteina como la semolina de arroz o el salvado de trigo.

INFRAESTRUCTURA RECOMENDADAS

Conociendo los requerimientos de habitat de la lombriz, debemos crearle en la
lombricera condiciones Optimas para su desarrollo. En Costa Rica existen algunas
lombriceras a gran escala (CoopeDota, CoopeCafira, Lombritica, Coopelorco, etc.), pero en
su mayoria los productores manejan lombrices a pequefia escala. Algunos de estos
productores crian sus lombrices en puro suelo con buenos resultados. Otros disefios
utilizados incluyen el uso cajones de varios tamafios, con cedazos en el fondo para permitir
el paso del agua y que esta no se acumule. Algunos productores estan recolectando las aguas
liberadas por este sistema para realizar aplicaciones foliares en sus cultivos con muy buenos
resultados (productores, comunicacion personal). Para realizar estas recolecciones, los
cajones se elaboran con un fondo firme y una salida Gnica donde se colecta el material.

Seleccion del sitio del lombricero.

Las lombrices prefieren condiciones de alta humedad relativa y sombra. Sin embargo
esta condicion no es indispensable. Si es indispensable a la hora de seleccionar el sitio,
considerar:

= fuentes de agua limpia

= distancia a produccién de materia prima
= distancia a vecinos (ver olores)

= manejo de lixiviados.

= Disponibilidad de personal

OLORES: EIl problema de olores en los lombriceros es mucho menor que en un
compostero. El mayor problema puede venir de la materia prima acumulada en espera de
ser procesada. Para esto esta materia prima de ser posible debe ser volteada periddicamente
para asegurarse una mejor aireacion y disminuir el riesgo de produccién de moscas, que no
se da en una lombricera en proceso.

CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL.

La pregunta siempre es cOmo se compara un material composteado con o sin
lombrices. Cuadros 6 y 12 muestran dos estudios realizados en Costa Rica con broza de café
y con pulpa de banano respectivamente que muestran el efecto del uso de lombrices sobre el
producto final. En ambos casos es posible observar que el lombricompost aumenta los
contenidos de calcio de los materiales y regula el pH del producto final. Esto es
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especialmente importante en el caso del banano, por ser el pH del compost de banano
normalmente tan alto.

También se han reportado incrementos en la poblacién de microorganismos, hasta
alcanzar poblaciones de 10, en comparacién con poblaciones de 10° en compost. Esto
porque las temperaturas favorecen un desarrollo de la poblacién microbiana, y el efecto
rapido sobre el tamafio de particulas y el contenido de azucares que tiene la lombriz.

Efecto de la lombriz sobre las caracteristicas final del producto puede ser un criterio
mas a la hora de definir que sistema de compostaje utilizar. Pero seran los criterios de
manejo, infraestructura, recursos disponibles, los que en la mayoria de los casos nos
ayudaran a tomar las decisiones sobre el sistema de produccion a utilizar.

Cuadro 12. Comparacion de pulpa de banano de elaborado con y sin lombrices

%
Compost 9,8 139 | 2,86 | 0,35 0,88 0,64 7,99
Vermicompost 9,8 7,9 133 | 0,24 0,8 0,75 0,9

Compost + melaza 12,8 9,74 | 324 | 0,37 0,71 0,57 7,05

10. USOS DE COMPOST Y VERMICOMPOST

Los principales usos del compost han sido como material estructural para relleno de
jardines en Estados Unidos, como abono al suelo, para el control de enfermedades, para la
biorestauracion de los suelos, como co-composteador de sustratos recalcitrantes y como
sustituto del bromuro de metilo en solarizacion de camas de fresa.

En Costa Rica es poca la investigacion realizada hasta la fecha. EI CICAFE ha
montado varios ensayos en los que compara la aplicacion de fertilizantes junto con broza
descompuesta (no realmente compost) (Cuadros 12 y 14). Es claro observar que existe se
logran aumentos en la produccion al aplicar la mezcla d los materiales.

Este es un aspecto que mas y mas estd tomando auge y es el incremento en la
eficiencia del fertilizante quimico al adicionar pequefias dosis de compost al suelo, ya que se
aumenta la retencion de las sales. El efecto de los abonos organicos al suelo, no debe verse
solo como en el desarrollo de la planta al corto plazo, pero en el efecto que este tenga sobre
el suelo al largo plazo. Hasta la fecha, la mayoria de los ensayos realizados a nivel nacional,
tienen una duracion de 1 a 2 afios a lo sumo (Cuadros 13 y 14), por lo que resulta dificil
medir realmente su efecto. El cuadro 13 muestra datos de una finca productora de café a las
que se agregaron dosis de broza descompuesta. Se observa un incremento en los contenido
de Cay Mg, y un leve aumento en el pH.
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Cuadro 12. Efecto de la aplicacion de broza descompuesta y fertilizante quimico
sobre la produccion de café

Kg de fertilizante

Broza de café descompuesta Produccién (fan/ha)

sintético ha™ (ton ha™)
350 0,0 33,6
350 10,0 67,2
700 0,0 61,6
700 10,0 81,8

Tomado del CICAFE, informe anual 1994,

Cuadro 13. Efecto de la aplicacion de broza descompuesta sobre caracteristicas de
suelo

Dosis aplicada pH Ca Mg K Al

Cmol(+) L™

700 Kg formula completa/ha 4,83 3,4 1,7 0,41 3,83

10 Ton broza descompuesta/ha 4,94 53 2,4 0,48 4,01

El Cuadro 14 muestra el efecto de aplicaciones de compost de Juan Vifias sobre las
caracteristicas fisicas de la mezcla de almacigo para café, después de un afio de aplicacion del
compost. No se ven efectos marcados de la aplicacion de compost, pero el tiempo de
estudio es relativamente corto para ver un efecto.

Cuadro 14. Efecto de la aplicacién de dosis de compost sobre caracteristicas fisicas y
biologicas de suelo en almécigos de café. Juan Vifias. Tesis, Saulo Rodriguez,
Turrialba.

Dosis de compost (ton ha™)

Variable ) 10 20 5+fert

Resistencia al corte kg m™ 01 0,07 0,06 0,07 0,1
Resistencia penetracion kg cm™ 1,0 0,71 0,71 0,71 0,54
Densidad aparente gr cm™ 0,44 0,40 0,41 0,43 0,43
% humedad gravimétrica 70,7 734 67,0 70,0 66,1
% materia organica 144 14,1 14,3 13,9 14,0
Biomasa microbiana 12,6 251 17,0 12,5 24,1
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11. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La produccion de compost es un proceso muy reciente en el pais. Sus caracteristicas
de manejo pueden parecer costosas en primera instancia. Sin embargo, comparado con el
costo energetico global de otras opciones de manejo, este resulta mucho menor.

Actualmente, algunas comunidades han respondido negativamente a la produccion
de compost por los problemas de olor y moscas. Sin embargo en la mayoria de los casos, se
trata de plantas recién instaladas que no tienen todavia un buen control. Una legislacion para
la produccién de compost debe desarrollarse pronto. Pero no se debe descartar esta
tecnologia por los errores cometidos hasta la fecha. El desarrollo del conocimiento en
cualquier area toma tiempo, y las experiencias ya establecidas prueban ser exitosas y con gran
potencial.

La comercializacién de compost es otro aspecto que debe ser regulado, ya que en el
mercado actualmente se encuentran materiales de calidades muy variables. El registro de
compost para su comercializacion con el Ministerio de Agricultura es un requisito a cumplir,
pero no existen normas establecidas en cuanto a calidades minimas. Productos de mala
calidad y clientes insatisfechos pueden afectar negativamente futuras negociaciones con
productos de buena calidad.

Si logramos un mejor manejo de los desechos organicos, y los re-utilizamos en

produccion agricola, lograremos recuperar sistemas de suelo degradados, y podremos ayudar
a mantener productividades intensivas con un costo energético menor.
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APLICACION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN
ESTUDIOS DE FERTILIDAD DE SUELOS

Freddy Sancho M.
INTRODUCCION

Aunque el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en agricultura es
relativamente reciente, esta herramienta ha sido utilizada por otros sectores desde principios
de los afios 80°s. Los SIG iniciales fueron muy dificil de operar y muy costosos por lo que su
mayor uso se relegd a aplicaciones en manejo de recursos naturales realizadas por grandes
compafiias o agencias de gobierno.

L ASPECTOS BASICOS DE SIG

Un SIG en general puede ser definido como “un poderoso conjunto de
herramientas para colectar, almacenar, revisar, transformar y desplegar datos del
mundo real para una serie de propositos en particular’ (Burrough, 1986). Los datos
geograficos o espaciales representan fenémenos del mundo real en términos de su posicion
con respecto a un sistema de coordenadas conocido, sus atributos (color, pH, contenido de
nutrimentos, incidencia de enfermedades) y sus relaciones espaciales con otros objetos lo
que se describe a través de la topologia.

Errdneamente, muchas veces se considera al SIG como un software que permite la
manipulacion de objetos espaciales. Sin embargo en su contexto mas amplio, el SIG debe de
estar constituido de hardware o equipo de computo, un conjunto de aplicaciones de
software y una adecuada estructura organizacional que incluya personal capacitado.

El software de SIG debe permitir realizar una serie de funciones basicas tales como:
a) ingreso de datos y verificacion; b) almacenamiento y manejo de bases de datos; c)
transformacién de datos; d) reportes y presentaciones y; €) interaccion con el usuario. El
ingreso de datos al SIG puede provenir de informacion capturada de mapas, fotografias
aéreas, sensores remotos y observaciones de campo. La localizacion muy precisa de cada
uno de los elementos a analizar sobre la superficie de la tierra (geo-referencia), es critica para
el uso de SIG: En los Gltimos meses esta geo-referenciacion se facilitd enormemente con la
aparicién en el mercado de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, siglas en inglés) de
muy bajo costo y la decision del gobierno de los Estados Unidos de América de eliminar la
selectividad satelital (SA) a partir de mayo del 2000.

La estructura espacial de datos que usa la mayoria de software de SIG es bastante
compleja. Los detalles técnicos acerca de cada tipo de estructura raramente necesitan ser
entendidos por la mayoria de los usuarios, no obstante el conocimiento basico de como son
construidos los bloque de informacidn son necesarios para hacer uso del mas simple
software de SIG. Los dos sistemas espaciales que se usan en un SIG son el vector y el
“raster” (matriz). La escogencia entre estos sistemas se debera basar en el tipo de aplicacion
y la distribucion espacial de las propiedades de los objetos a analizar.



Sistemas vectoriales
Un simple mapa como el mostrado en la Figura 1 esta constituido por diferentes 1dminas de
ial.  En los sistemas vectoriales los objetos como construcciones
ubicacion de calicatas o puntos de muestreo de suelos deben ser representados como puntos

informacion espacial
en el mapa. Caminos, cercas, rios, y drenajes son mejor definidos como lineas. Una serie de

lineas interconectadas pueden representar areas en el mapa que corresponden a secciones de
la finca o tipos de suelos. En la terminologia de SIG los puntos, lineas y areas son conocidos

como puntos o nodos, arcos o vectores y poligonos
T
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Fig. 1. Elementos bésicos de un sistema vectorial
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Cada uno de los tres tipos de elementos debe ser geo-referenciado siguiendo una estructura
muy similar a la mostrada en la Figura 2. Las unidades vectoriales se caracterizan por el
hecho de que tanto su localizacién geografica como sus relaciones topoldgicas son muy
exactas. La topologia de los objetos es una de las caracteristicas que actualmente no se
procesa adecuadamente en la mayoria del software de SIG.

PUNTOS
el -z a*
ID Atributo X Y
_ & i Nui 4994 501
_ i - 2 Nul 5012 501
3 Nul 5011 5001
a4 4 Nul 4 5000
- is Nul 2 5003
= ] 6 Nul 4 5000
W iZ 43 Nul 00 499
:' ] : . 8 u 02 501
= B2 47 9 ul 002 499
- s s = u 005 500
s i3 u 005 499,
® = = Nul 00! 500
L Nul 00: 4991
Casa 00: 499
A48 5 Casa 00 4987
[ Casa 4998 4987
® 7 Nul 4586 4967
18 Nul 4992 4996
L & .1 .G 19 Nul 4995 4995
LINEAS
Nodo Nodo
b Atributo inicial final
Borde 1 2
Borde 2 3
Borde
Borde 4
Borde
6 Borde 6
7 Borde 7 8
8 Borde 8 1
E] Pantano 9 10
10 Pantano 10 11
11 Pantano 11 12
12 Pantano 12 13
13 Pantano 13 9
B 14 Linea_tren 7 13
15 Linea_tren 13 14
16 Bosque 5 17
17 Bosque 17 18
18 Bosque 18 4
~
POLIGONOS
i D Atributo Arcos de borde
1 Borde 1,2,3,4,5,6,7,8
2 Pantano 9,10,11,12,13
3 Bosque 4,16,17,18

Fig. 2 . Geo-referenciacion de diferentes tipos de objetos en un sistema de vector

Las unidades vectoriales no admiten variacion interna; asi los atributos ligados a la unidad
corresponden a toda la unidad por igual. La mayoria de mapas de suelos publicados hasta
hoy utilizan el poligono como su unidad geogréfica. Esto implica que las clases de suelo
deben ser homogeéneas dentro de toda la entidad. A pesar de que por definicion la mayoria
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de unidades de mapeo aceptan la presencia de “otras unidades asociadas”. Por ejemplo, dos
de las unidades de mapeo de mayor uso son las asociaciones y consociaciones. En estas
unidades por definiciébn se acepta la presencia de un 40 y 20% de otros tipos de suelos
asociados dentro de la unidad. Cuando se representan unidades de suelos como poligonos,
los limites entre estos corresponden a lineas muy finas, lo que implica que al cambiar de
unidad se presentan cambios abruptos de tipo de suelo en distancias muy cortas. Este
modelo es muy facil de manejar debido a que al ubicar un sitio en el mapa se puede
recuperar inmediatamente todas las caracteristicas de la unidad almacenadas en la base de
datos de atributos. Sin embargo, esto es cientificamente inadecuado porque ignora las
variaciones espaciales en procesos formadores de suelos y en el mismo suelo resultante.

Una alternativa para describir propiedades de suelo es asumir que estas varian
gradualmente en el paisaje. Los suelos son muestreados en una serie de sitios y tanto la
ubicacion como sus atributos son almacenados. En este caso la unidad vectorial mas simple,
el punto, es utilizada para representar el sitio muestreado. Posteriormente se pueden generar
nuevos modelos de variacion espacial a través de la interpolacion que se almacenan en forma
matricial o raster.

Sistemas matriciales o raster

Los sistemas matriciales son mas simples de usar que los sistemas vectoriales. La
forma maés simple corresponde a una celda cuadrada (pixel) y la configuracion regular de
filas y columnas de estas celdas constituye el sistema. La resolucion del sistema depende de
la relacion entre el tamafio de la celda y el rea que esta represente sobre el terreno.

Los sistemas raster son utilizados cuando se utilizan imagenes ya sea proveniente de
fotografias aéreas que se han digitalizado o partir imagenes de censores remotos. Por
ejemplo, las imagenes del satélite Landsat 7 tienen una resolucion espacial de 15 metros en la
banda pancromatica e imagenes del satélite Ikonos tienen una resolucién en la banda
pancromatica de 1 metro. Esta excelente resolucion permitira en el futuro cercano el uso de
este tipo de imagenes en la evaluacion del estado nutricional o fisiologico de diferentes
cultivos.

Los sistema de matriz permiten que las variaciones espaciales de lo fendmenos
naturales sean representados en el arreglo con diferentes valores asignados a los pixeles,
donde cada atributo se describe manera separada.

En la evaluacion de la fertilidad de suelos o en la nutricion de -cultivos,
frecuentemente se recurre a toma de muestras de suelos o foliares que posteriormente nos
indicaria el estado nutricional de un sitio en particular. Estos datos puntuales suelen ser
transformados a poligonos y asi representar el estado nutricional de un lote en particular. No
obstante, con los SIG existe la posibilidad de aplicar técnicas de interpolacion de superficies
para que de esta manera datos puntuales puedan ser utilizados para desarrollar superficies
continuas.
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Figura 3. Representacion matricial de cuerpos naturales

2. OPERACIONES BASICAS EN SIG
El software de SIG actualmente disponible es muy versatil en términos de las
funciones que pueden desarrollar. No obstante algunas de las funciones de mayor aplicacion

para estudios de fertilidad suelen ser:
a. Visualizacion de mapas utilizando los atributos de las unidades
b. Agregacion y simplificacion;

c. Sobre-posicion de mapas;

d. Interpolacion de superficies;
Una herramienta muy comun en el uso de SIG es la busqueda y despliegue de

unidades que reunen ciertas caracteristicas. De esta manera se podria mostrar de un mapa
de suelos solo las unidades que presentan problemas de drenaje o las areas deficientes en

algn nutrimento.
La agregacion y simplificacion es una herramienta de uso muy comudn cuanto se

tiene numerosas entidades con valores muy diversos en sus atributos y cuando para efectos
de manejo nos interesa clasificar esa entidad en muy pocas clases. Por ejemplo de un mapa
de fertilidad de suelos tenemos un rango muy amplio de valores en el contenido de

nutrimentos, pero para propdsitos practicos nos interesar conocer solo aquellos sitios con
contenidos bajos, medios y altos. Lo mismo podria suceder con un mapa de rendimientos de

cultivo en nuestra finca.
La habilidad de sobreponer diferentes capas de datos para crear nuevos mapas es

una de las herramientas mas valiosas en el software de SIG. La sobre-posicion aritmética
puede incluir desde las operaciones bésicas de suma, resta, multiplicacion y division hasta
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funciones trigonomeétricas o estadisticas mas complejas. La sobre-posicion Idgica de objetos
involucra el encontrar aquellas areas donde una serie de condiciones ocurre 0 no ocurre.

La sobre-posicién de entidades discretas se puede realizar con la finalidad de unir
entidades, en este caso es posible definir si las nuevas entidades conservaran los atributos de
ambas entidades padres o de solo alguno de ellos. También se puede intersecar los objetos
con el fin de conocer el espacio en comun entre ellos o disolver el espacio de un objeto que
también es ocupado por otro.

La interpolacion de superficies es una herramienta muy utilizada en aplicaciones
agricolas donde se utiliza para desarrollar una superficie continua a partir de datos puntuales.
Algunas de las aplicaciones mas comunes son:

» Creacion de mapas de rendimiento de cultivos a partir de puntos de muestreo;

» Desarrollo de mapas de aplicacion variable de fertilizante basados en muestreos
sistematicos.

» Levantamiento de la topografia del terreno a partir de puntos de control medidos
con equipo topografico o con GPS.

Los principios utilizados en la interpolacion de superficies son los mismos con
diferencias en los algoritmos que se emplean para calcular la superficie resultante. Siempre se
debe iniciar con una serie de puntos de muestreo, los cuales estan geo-referenciados y con
atributos claramente definidos (pH, contenido de nutrimentos, altura de plantas, textura,
etc.). Los valores de estos atributos son los que se utilizan para interpolar la superficie. La
seleccion de los algoritmos mas adecuados todavia es materia de investigacion (Gotway,
1996), pero las opciones mas comunes son el ponderador de la distancia inversa (IDW), el
SPLINE y andlisis geo-estaditicos mas complejos como el Kriging.

3. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

El sistema de GPS que fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, tiene como fin primordial conocer la ubicacion exacta de una posicion
sobre la superficie de la tierra. El primer satélite para el funcionamiento del sistema fue
lanzado en 1978 y en la actualidad existen 29 satélites activos. Los satélites se encuentran
situados en orbitas de 20.196 kilémetros de altura con una inclinacion de 55 grados con
relacion al ecuador. Este arreglo permite que al menos cuatro satélites estén al alcance desde
cualquier superficie de la tierra.

El mecanismo de ubicacion de un punto en la superficie de la tierra se basa en el
principio de triangulacion. Si conocemos la distancia a un punto desde tres diferentes lugares
de ubicacion conocida, podemos exactamente definir la ubicacion de este punto. Para
conocer las distancias entre el receptor de GPS y el satélite se mide el tiempo que tarda una
sefial emitida por el satélite en llegar al receptor. Para identificar las sefiales entre emisor y
receptor se utilizan codigos pseudoaleatorios. Las sefiales de radio viajan a una velocidad de
300.000 Km. seg.”, por lo que para medir distancias a partir del tiempo de viaje ocupariamos
relojes atdbmicos de un enorme costo. Si se realiza la triangulacion con tres satélites se
comete un error debido a la imprecision de los relojes. Por esta razdn siempre se requiere de
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la medicion de un cuarto satélite (Figura 4). Entre mayor sea el nimero de sefiales que
podamos percibir mayor sera la precision con la que podamos ubicar un punto sobre la
superficie de la tierra. Para planear una mision con un GPS se puede facilmente conocer que
satélites estaran disponibles en una localidad determinada para cualquier dia del afio. Por
ejemplo para el dia 2 de agosto del 2001, desde San Jose se podran recibir sefiales de varios
satélites tal y como se observa en la Figura 5. El angulo de inclinacion de los satélites con
respecto al punto a ubicar también es muy importante. Cuando los satélites se encuentran
cercanos entre si y con una inclinacion muy fuerte (dngulos cercanos a 90°), se presenta un
fuerte efecto de dilucion de la precision (DOP). Se recomienda que el efecto de dilucion de
precision debe ser menor de 6. Satélites ubicados con angulos de inclinacion muy bajos
(<10°) tampoco son apropiados debido a que el mayor espacio de recorrido dentro de la
ionosfera produce distorsiones en el tiempo de recorrido de la sefial.

La interseccion
de las cuatro
esferas es un
punto

Fig. 4. Esquema de la ubicacién de un punto a partir de las sefiales de
satélite. (Fuente: Trimble, 2000).

Desde sus inicios el sistema de GPS tuvo un mayor margen de error en tiempo real
causado por lo que se conocid como disponibilidad selectiva (DS). Esta DS es una
distorsion en la sefial provocada por el ejército de Estados Unidos como mecanismo de
evitar que el sistema fuese utilizado para acciones bélicas por potencias enemigas.
Dichosamente, a partir del 1 de mayo del afio 2000 el gobierno norteamericano decidié
eliminar esta distorsion en las sefiales aumentando la precision del sistema en méas de 10
Veces.
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Elevacion (grados)
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Tiempo: Marcas més importantes = 4 Horas. (Muestreo 10 minutos)

b

Fig. 5. Disponibilidad se sefial satelital en San José el dia 2 de agosto del
2001. Los numeros muestran la identificacién de satélite y su respectiva
inclinacion con respecto a la ubicacién de San José.

Actualmente en el mercado se pueden adquirir equipos de 12 canales de muy
buena precision y a precios muy razonables. Esto permitira la implementacion de la
tecnologia de GPS no sélo en el levantamiento de fertilidad de suelos, sino en todas
las actividades agricolas donde la distribucion espacial de los objetos sea de
importancia (incidencia de enfermedades, malas hierbas, dafios por insectos,
problemas de drenaje, etc.).

Con esta tecnologia, la posicién de los tractores agricolas o equipo aéreo
puede ser calibrada por computadora para que las densidades de siembra o la
aplicacion de fertilizante, u otro insumo agricola, se realicen en las cantidades
adecuadas y donde sea necesario. El impacto inmediato debera ser una reduccion de
los costos de aplicacién de productos y una disminucion de la contaminacion
ambiental.
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4. NUEVAS ALTERNATIVAS DE MUESTREO PARA LA
CARACTERIZACION DE LA FERTILIDAD DE SUELOS

En nuestros dias se estd desarrollando mucha tecnologia orientada a variar las
aplicaciones de fertilizantes y otros agroquimicos, de acuerdo a las necesidades de los
cultivos. Esta tecnologia es viable cuando se retnen las siguientes condiciones:

» existen variaciones en la respuesta a la aplicacion de fertilizantes dentro de un campo
de cultivo;

 las variaciones en las propiedades del suelo pueden ser espacialmente identificadas;
e Se CONoCce COMO manejar estas variaciones;

» el beneficio de la aplicacion variable de insumos agricolas supera el costo de
recopilar la informacion y responder apropiadamente.

La estrategia tradicional de muestreo de suelos se ha basado en la recoleccion de
varias muestras de suelo de un campo. El material colectado se almacena en un recipiente
que luego sirve para mezclarlo y tomar una sola sub-muestra que se envia al laboratorio. El
resultado del laboratorio representa el estado nutricional de un area, que puede ser una finca,
una unidad de suelos, un poligono de muestreo, o cualquier otra subdivision de la finca. A
esta técnica de muestreo se le conoce como muestreo por areas. Con esta técnica estamos
asumiendo que la variabilidad dentro de nuestra area de muestreo es menor que la
variabilidad del campo completo, y que las propiedades cambian abruptamente en los limites
de nuestra area.

Generalmente los puntos de sub-muestreo no son geo-referenciados por lo que
dificilmente se puede repetir el esquema de muestreo. De esta manera se imposibilita el
evaluar la efectividad de las practicas de manejo basados en el muestreo de suelo. Si
comparamos la técnica de muestrear y analizar las areas en forma independiente, con la toma
de una sola muestra para todo el campo o finca, sin duda alguna estamos haciendo un gran
progreso. No obstante, con el conocimiento y equipo disponible hoy dia el muestreo por
areas no es la mejor alternativa.

Una técnica mas desarrollada de caracterizacion de la fertilidad de suelos se basa en
el muestreo por puntos. Esta técnica consiste en recolectar sub-muestras de suelo de una
area muy pequefia, que podria ser un circulo de didmetro no mayor de 5 metros. Las
muestras se toman siguiendo un patrén predeterminado y cada uno se los puntos es geo-
referenciado. Con este sistema, posteriormente, se estima que pasa entre los puntos de
muestreo utilizando técnicas de interpolacion.

Para definir el patron de muestreo se puede recurrir a construir una cuadricula
(celdas) del terreno definida segun la densidad de muestreo escogida. Posteriormente para
cada una de las celdas se seleccionara una sub-celda de manera aleatoria. Bajo esta técnica
estamos asumiendo que se tiene muy poca a ninguna informacion previa de la finca. Una
variante consiste en realizar un tipo de muestreo por puntos, pero dirigido. Cuando se
realiza el muestreo dirigido los puntos a muestrear son seleccionados tomando en cuenta
informacion previa como mapas de suelos, zonas de cultivo (apariencia de cultivos,
presencia de enfermedades, variedades, etc.), drenajes, etc.
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La apariencia de los mapas resultantes dependera de que la densidad de muestreo, asi
como de la variabilidad en las propiedades del suelo y de la técnica de interpolacion
empleada. La mayoria de las técnicas de interpolacion combinan la idea de proximidad, que
se aplica por ejemplo en los poligonos de Thiesen, con el cambio gradual en la superficie de
respuesta. Un método muy usado es el conocido como el ponderador del inverso de la
distancia (IDW de sus siglas en inglés). En la Figura 6 se muestra un mapa de disponibilidad
de fosforo en el suelo obtenido a partir de un muestreo por puntos y utilizando el método
de interpolacién IDW. En esta figura se puede observar como se marcan areas concentricas
alrededor de ciertos puntos, lo que resalta el efecto de cada punto en particular sobre la
superficie de respuesta. Cuando se dispone de otra informacion, como por ejemplo mapas
de unidades de suelos, drenajes, historia previa, etc., se pueden realizar estudios de
covarianza y regresion entre mapas lo cual permite mejorar los resultados obtenidos.

P disponible

|0-3

| 3-8
[ ]&-9
[ 9-12

4 B 12-15
I 15-18
B 18 - 21
B 21-24

g B 24 - 27

Fig. 6. Mapa de disponibilidad de fésforo desarrollado a partir de un muestreo
puntual e interpolacion por el ponderador del inverso de la distancia (IDW)

Una vez que se han desarrollado mapas de contenido de los nutrientes en el suelo,
estos se pueden combinar para definir unidades de manejo en términos de aplicacion de
fertilizantes y/o enmiendas. EI nimero apropiado de clases de manejo dependera de la
factibilidad técnica y econémica de implementarlos a nivel de finca.
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La combinacién de los mapas de fertilidad con mapas del rendimiento de los cultivos
permitira obtener mejores conclusiones de las recomendaciones aplicadas.

Un aspecto muy importante a considerar en el muestreo por puntos es la densidad
de muestreo. Utilizando SIG se puede cometer el error de obtener una resolucién espacial
muy alta a partir de muy pocas muestras, lo que inequivocamente conduciria a conclusiones
incorrectas. Los aspectos méas importantes al definir la densidad de muestreo estan basados
en la variabilidad de los suelos en la region, el a&rea minima de manejo a nivel de finca y los
costos de adquisicion e implementacion de aplicacion variable de insumos.

En agricultura de precision en Norteamérica se recomienda una densidad de
muestreo no mayor de 1 por hectarea. Esto corresponde a un intervalo de muestreo de 100
metros. Bajo condiciones locales no existe informacion que permita concluir sobre las
densidades mas apropiadas. Sin embargo, es claro que el nimero de analisis requerido es
bastante mayor que los que actualmente se realizan. Esto debe llamar la atencion de los
laboratorios o profesionales que trabajan en la evaluacion de la fertilidad a desarrollar
procedimientos y métodos de analisis que permitan disminuir los costos del diagnostico.
También es necesario explorar la aplicabilidad de algunas otras técnicas de campo como lo
son la medicién de conductividad eléctrica u métodos rapidos de evaluacion de campo.
Algunos de estos métodos han demostrado ser muy eficientes en la recoleccion de
informacion de campo que puede ser muy facilmente correlacionada con propiedades como:
salinidad, contenido de humedad en el suelo, contenido de arcillas, capacidad de intercambio
de cationes, materia organica y presencia de capas endurecidas (Jaynes, 1996)
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MANEJO DE SUELOS Y FERTILIZACION DE CAFE
Eloy Molina
1. INTRODUCCION

En los dltimos 40 afios la investigacion cientifica y tecnoldgica ha promovido un
aumento considerable en los rendimientos de café por area en Costa Rica, como fruto del
esfuerzo de muchos investigadores, técnicos, empresarios, productores y agricultores que
integran este sector tan importante de la economia del pais.

Un aspecto fundamental que se ha considerado en los programas de investigacion en
café es que no solo interesa lograr un incremento en la produccion, sino que también ha sido
importante que este aumento se presente con una buena relacion de costo/beneficio. Otro
aspecto que se la ha dado énfasis en los Ultimos afios es el de producir café al menor costo
ambiental. Esto significa, entre otras cosas, conservacion y manejo adecuado del suelo, uso
racional de plaguicidas y nutricibn mineral, aprovechamiento de residuos de café,
tratamiento de aguas residuales en beneficios, etc. Uno de los factores que ha sido
fundamental en el mejoramiento de la produccion de café es el conocimiento que se ha
obtenido del manejo de los suelos y la nutricion mineral de este cultivo. EI presente trabajo
tiene como objetivo revisar en forma integral algunos de los elementos mas importantes que
inciden en el manejo sostenible del suelo y la fertilizacion del cultivo.

2. SUELOS CAFETALEROS

El café se cultiva en suelos de gran diversidad en propiedades fisicas y quimicas, pero
en general los suelos mas representativos en el Valle Central y Coto Bras son aquellos
derivados de cenizas volcanicas (Andisoles e Inceptisoles). En la zona sur del pais
predomina también los Ultisoles e Inceptisoles acidos (Ramirez et al, 2000), y los Alfisoles
en regiones cafetaleras del Valle Central Occidental y Guanacaste (Nicoya, Hojancha,
Tilaran). Por sus caracteristicas fisicas y quimicas, los suelos de origen volcéanico presentan
las mejores condiciones edéaficas para el crecimiento y desarrollo del café, aunque la fertilidad
podria ser limitante en algunos de ellos. Los Ultisoles poseen limitaciones de tipo quimico
que afectan al cultivo, principalmente por alta acidez y deficiencias de Ca y Mg. Los
Alfisoles en general son suelos de buena fertilidad pero usualmente estan ubicados en zonas
climaticas poco aptas para el café, como en el caso de Guanacaste donde el periodo seco es
muy prolongado.

Los principales problemas de fertilidad de suelos cafetaleros estan relacionados con
alta acidez, deficiencias de Ca y Mg, insuficiencia de Ky desequilibrios idnicos entre bases.
La mayoria de los Andisoles son de acidez moderada y buenas propiedades fisicas. Sin
embargo, en muchos casos presentan deficiencias de Ca y Mg, especialmente éste Ultimo,
que afectan la produccion del café. Tal es el caso de algunos suelos volcanicos ubicados en
Naranjo, Grecia, Sarchi, Heredia y Turrialba. Los Andisoles de Coto Bris muestran en
particular deficiencia de K debido al origen de las cenizas que formaron esos suelos y al
régimen mas lluvioso que promueve la lixiviacion de K.
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Cuadro 1. Grupos de suelos cultivados de café en Costa Rica

Andisoles Hapludands, Haplustands, Melanudands, Fulvudands, Hydrudands,
Udivitrands

Inceptisoles Dystrustepts, Dystrudepts

Ultisoles Hapludults, Haplustults, Paleudults, Paleustults, Haplohumults,
Rhodustults, Palehumults, Kandiustults

Alfisoles Haplustalfs, Rhodustalfs

Quizas los principales problemas que se presentan en suelos cafetaleros del pais
estan relacionados con el incremento en la erosion, que ha causado en muchos casos la
pérdida de la capa arable, disminucién de la materia organica, decrecimiento de la
profundidad efectiva, deterioro de la estructura, compactacion, etc. De acuerdo con un
estudio realizado por Jeffery et al (1989), el 47% de las tierras agricolas del pais se
encuentran bajo condiciones de erosion hidrica que oscilan entre moderada y muy severa.

Gran parte de la caficultura del pais se encuentra asentada en suelos con pendientes
superiores a 15%, donde la erosién hidrica es uno de los principales factores que causan la
degradacion del suelo y como consecuencia, una pérdida sustancial de la productividad del
cultivo. Las plantas de café establecidas en terrenos muy erosionados muestran un escaso
desarrollo radical, reduccion severa del crecimiento, agotamiento prematuro, y mayor
susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades.

Los problemas de erosion en suelos cafetaleros se empezaron a incrementar con los
cambios tecnoldgicos introducidos al final de los afios 70 y principios de los 80, que incluian
el aumento de densidad de siembra, el uso de variedades de mayor rendimiento, la
eliminacién de la sombra, y el uso de herbicidas preemergentes . Estas técnicas mejoraron la
productividad del cultivo durante los primeros afios de uso, pero posteriormente aceleraron
también la degradacion del suelo al dejarlo mas expuesto a los efectos de la escorrentia
superficial y la erosién laminar. Ante esta problematica es necesario la implementacion de
practicas de conservacion de suelos en fincas cafetaleras que incluyan medidas como canales
de desagiie, siembra en contorno, terrazas, zanjas y acequias de ladera, barreras vivas, etc.
Estas practicas frenan y desvian ciertas cantidades de escorrentia y disminuyen la erosion
hidrica sin ocupar demasiado espacio y reduciendo costos (Dercksen y Vahrson, 1991).

Otras medidas de conservacion y rehabilitacion de suelos cafetaleros muy
degradados deben incluir la implementacién de sombra regulada, preferiblemente de
especies que produzcan gran cantidad de hojarasca, como las leguminosas. Los arboles de
sombra ejercen proteccion del suelo a través de la formacion de un mulch con residuos de
ramas y hojas, lo cual contribuye también a incrementar el contenido de materia organica.

La incorporacion de abonos o residuos organicos también es una practica apropiada
porque muchos de estos suelos han perdido la capa arable que era la mas rica en materia
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organica. Como consecuencia de esto la actividad microbiana  y la poblacion de
organismos benéficos en el suelo se reduce considerablemente, asi como otros efectos
favorables de la materia organica como el suministro de nutrientes, la conservacion de la
humedad, la formacion de agregados, etc.

El uso de enmiendas es recomendable porque muchos de estos suelos presentan
altos niveles de acidez, especialmente en Ultisoles en donde por lo general el subsuelo
expuesto por la erosién tiende a ser mas acido y mas pobre en nutrientes que la capa
superficial original.

3. PROBLEMAS DE RAIZ

El sistema radical de la planta de café sirve de soporte mecénico y de absorcion de
agua y nutrientes minerales esenciales para su crecimiento. También se ha establecido que
las raices cumplen funciones importantes en el almacenamiento y sintesis de diferentes
sustancias que intervienen en el metabolismo de la planta.

El crecimiento del sistema radical ademas guarda una estrecha correlacion con el
crecimiento vegetativo y el desarrollo reproductivo de la planta. En los ultimos afios se han
intensificado los problemas de crecimiento de raices, en muchas ocasiones motivados por
causas patoldgicas, y en otros por un complejo de problemas con diversos origenes entre los
que intervienen factores de suelo, manejo y de organismos patogenos.

Uno de los problemas mas serios que se ha presentado es el fendmeno conocido
como "el sindrome de raiz corchosa™ o "corchosis de café”, en el cual parecen estar
involucrados factores nutricionales que predisponen a la planta a la aparicion de sintomas de
decaimiento prematuro. Este problema fue identificado por primera vez en Costa Rica en
Hacienda Juan Vifias en 1982 (L6pez y Salazar, 1989), sin embargo, no fue si no hasta hace
poco que se descubrid su probable agente causal (Bertrand et al, 2000).

El sindrome de raiz corchosa se caracteriza por la aparicién de una declinacion
paulatina del crecimiento, clorosis o amarillamiento foliar, caida prematura de flores y frutos,
defoliacion sistematica de las plantas (paloteo) y eventualmente ocurre la muerte de la planta
en un periodo que oscila entre 2 y 4 afios (Bertsch et al, 1997).

A nivel radical se presenta una alta concentracion de agallas, lesiones y
deformaciones, y coloracion café oscuro en raices primarias y secundarias, y severa escasez
de raices finas. Las raices mas gruesas muestran un resquebrajamiento de la corteza en las
zonas engrosadas, asi como un desprendimiento parcial de la misma. Al abrir las agallas se
aprecia el tejido corchoso que le ha dado su nombre al problema (Bertrand et al, 2000). Los
antecedentes que existen sobre este problema, asi como la sintomatologia, posibles agentes
causales y factores de suelo y manejo asociados con el sindrome han sido descritos por
Bertsch et al (1997) y se resumen en el cuadro 2.

78



Cuadro 2. Sintomatologia y factores asociados a la expresion de Corchosis radical en
café (adaptado de Bertsch et al, 1997)

Distribucion Sintomas radicales:
» En parches o focos » Corchosis, alta concentracion de agallas y
Sintomas Aéreos: lesiones
» decoloracion, clorosis, amarillamiento » Deformacion, engrosamiento basal de la
« defoliacion sistematica de las plantas, raiz, raiz principal bifurcada
paloteo » Escasez de raicillas
* necrosamiento de ramas y frutos * Raices primarias y secundarias con
« decaimiento lento de la planta coloraciones cafe oscuro
« marchitez, flacidez » Pudricion de la raiz, deterioro y muerte del
« grupos de entrenudos cortos y grupos de tejido cortical
entrenudos largos »  Obstruccion del sistema de transporte
Organismos asociados: Manejo inadecuado del cafetal:
»  Fusarium oxysporum f.sp. coffeae * Mal manejo de la sombra: poca, cafetos
« nematodos de la raiz: Meloidogyne arabicida y con sombra de montafia
Pratylenchus » Manejo intensivo: altos insumos, sin o0 con
e Cochinillas poca sombra
* Rosellinia sp. » Mala siembra: “cola de chancho”,
. Phy“ophaga sp. sobreenterramiento
» Estrés tecnoldgico produce predisposicion
(modelo de produccion y manejo)
e Caturra » Alta acidez de los suelos
e Catuai * Niveles toxicos de aluminio
e Catimor: 5175 » Baja fertilidad de suelos
» Variedades injertadas » Desbalance nutricional
» Canephora » Desbalance de K en el suelo
e Bourbon » Alto contenido de manganeso en el suelo
* Robusta » Bajo contenido de materia orgénica
» Suelos pesados
» Suelos poco profundos

» Mayor intensidad luminica

» Mayor fotosintesis — estrés fisioldgico

» Degradacion del suelo — erosion

» Dispersion por escorrentia de hongos y nematodos
» Disminucion de micro y fauna benéfica

» Deficiente asimilacion de nutrimentos

» Estrés de produccion de las plantas
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Desde el punto de vista patologico, Bertrand y colaboradores (2000) lograron
demostrar mediante ensayos de incubacion y reproduccion de sintomas en invernadero y
campo, que el origen de corchosis en la raiz de café se debe a la asociacion del nemétodo
Meloidogyne arabicida con el hongo Fusarium oxysporum. De acuerdo con estos autores,
raiz corchosa es un problema complejo en el que M. Arabicida tiene un papel dominante
como agente que predispone al ataque subsecuente de F. oxysporum . Este nematodo es
muy agresivo y tiene la habilidad de formar masas de huevos fuera de las raices, ocurriendo
rompimiento de la peridermis radical que puede ayudar a explicar la predisposicién al ataque
de F. oxysporum. Pero a pesar del descubrimiento del agente causal, el sindrome de raiz
corchosa parece tener implicaciones mas complejas que una simple enfermedad radical.
Existen una serie de factores de suelo y nutricionales que parecen predisponer a la planta al
ataque del complejo neméatodo-hongo, como lo sugiere los datos del cuadro 2.

Se ha propuesto que el desbalance en la relacion Fe/Mn podria ser un factor que
promueve la aparicion de sintomas, aunque no existe evidencia experimental que respalde
esta afirmacién. Sin embargo, uno de los factores de suelos que estd mas asociado a la
presencia de raiz corchosa es la acidez. Los suelos acidos, con alta saturacion de Al, niveles
altos de Fe y/o Mn, deficiencias de Ca y Mg, parecen predisponer a la raiz al ataque del
sindrome. Asi mismo, suelos muy erosionados, bajos en materia organica, ubicados en
pendientes fuertes, con texturas pesadas, también estan asociados al ataque del mal.

Como medida de control se sugiere enfrentar el problema con una vision integrada,
que involucre ademas del aspecto patoldgico, factores de suelo y nutricionales (Bertsch et al,
1997). Entre las préacticas agronomicas que ha permitido disminuir los efectos adversos de
la raiz corchosa se encuentra la implementacion del encalado como medio para reducir la
acidez del suelo e incrementar los contenidos de Ca y/o Mg. El encalado promueve un
mejor ambiente para el crecimiento de las raices y favorece en especial la renovacion de
raices finas que son las principales responsables de la absorcion de nutrientes y agua. La
incorporacion de abonos organicos también tiene un efecto estimulatorio en el crecimiento
de nuevas raices, mejora la actividad microbiana del suelo y contribuye a acomplejar
elementos toxicos como el Al'y Mn.

Otras medidas que ayuden a reconstruir el suelo como las obras de conservacion y
control de la erosion mencionadas anteriormente y el restablecimiento de sombra regulada,
pueden tener un gran impacto a mediano plazo en el control del problema y en el
mejoramiento del ambiente en que se desenvuelve la raiz.  El control quimico con
fungicidas y nematicidas no ha sido exitoso y resulta ademas muy costoso de implementar.

Estas y otras medidas han resultado exitosas en algunas fincas cafetaleras del pais
que han enfrentado el problema en forma integral y sostenible. Junto con la recuperacion
del sistema radical, el uso de un programa de fertilizacion balanceado ha sido de gran
importancia para mejorar el rendimiento en areas afectadas, y lograr plantas mas vigorosas y
sanas. El fraccionamiento de la fertilizacion en 4-5 aplicaciones al afio con fuentes que
suministren los elementos béasicos en dosis adecuadas ha sido también de gran importancia.
El abonamiento foliar también contribuye a disminuir los efectos adversos de la raiz
corchosa, especialmente en plantas de alta cosecha. Generalmente los sintomas de
defoliacion y paloteo en las plantas se presentan con méas severidad durante la etapa de
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llenado de grano y maduracién, por lo que el uso de fertilizantes foliares que suministren
elementos como N, K, Ca, Mg y micronutrientes puede servir de complemento al
abonamiento al suelo y permitir sostener el follaje y el grano en las bandolas.

3. MANEJO DE LA FERTILIZACION

El cafeto de alta produccion es muy exigente en nutrientes, los cuales a menudo no
pueden ser suplidos por el suelo en la cantidad y velocidad que la planta requiere, por lo que
es necesario acudir al uso de fertilizantes minerales. La nutricion mineral del café en nuestro
pais esta en gran parte fundamentada en los resultados obtenidos durante méas de 40 afios de
investigacion realizada por diversas instituciones entre las que se destacan el ICAFE, MAG,
UCR, CATIE, etc. Entre los elementos mas importantes en la nutricion del café en Costa
Rica se destacan en orden de mayor a menor importancia los siguientes nutrientes:
N>K>Mg>Ca>S>Zn=B>P. Los requerimientos de fertilizacion utilizados en nuestro
pais se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Recomendaciones de fertilizacion al suelo para café

Nitrogeno 150 a 300
Fosforo 30a50
Potasio 100 a 200

Magnesio 40a 80
Azufre 30 a 60

Boro 3abkg
Zinc 5al0

3.1 Nutrientes esenciales

Nitrégeno: El N tienen gran efecto en el crecimiento y rendimiento de la planta, como ha
sido demostrado por numerosos autores (Carvajal, 1984, Valencia, 1999, Chaves, 1999) EI N
es el elemento de mayor respuesta y que se encuentra deficiente en la mayoria de los suelos
cafetaleros, por lo que debe ser incluido en todo programa de fertilizacién. Su deficiencia
provoca amarillamiento o clorosis en las hojas mas viejas, defoliacion, disminucion del
crecimiento, floracion y produccion de frutos El ambito de fertilizacion de N oscila entre
150-300 kg ha® dependiendo del estado de crecimiento de la planta y el nivel de
rendimiento. EIl promedio de fertilizacion nitrogenada para plantaciones en produccion con
rendimientos superiores a 40 fanegas/ha es de 300 kg N ha™, recomendacién proveniente
de la investigacion realizada en el pais, como lo muestra el cuadro 4. Sin embargo, en
plantaciones de alto rendimiento la dosis podria alcanzar hasta 350 kg N ha™.

Las fuentes mas comunes de N son el sulfato de amonio (21-0-0-24 S), urea (46-0-0)
y nitrato de amonio (33.5-0-0), siendo éstas dos ultimas las mas recomendadas por su mayor
contenido de N. En los ultimos afios se ha incrementado el uso de nitrato de amonio
calcareo (Nitram6n o Magnesamén) en suelos acidos y volcanicos, debido a su aporte

8l



adicional de Mgy Ca. En algunos suelos de alta fertilidad sin limitaciones de acidez y bases
de intercambio, el N podria ser casi el elemento exclusivo a aplicar en la nutricion del
cultivo.

Fosforo: EI P es importante principalmente durante las etapas de almacigo y
establecimiento en el campo de las plantas. Su deficiencia se manifiesta en hojas viejas con
la aparicion de manchas amarillas de diversos tamafios en las cuales se observan coloraciones
rojizas. En casos extremos ocurre defoliacion. En cafetos adultos en produccion la
respuesta al P es escasa, como asi lo muestran los resultados de varias investigaciones
(Segura, 1990; Fonseca, 1998). Probablemente la asociacion del sistema radical con
micorrizas le permite a la planta el suministro de P disponible, incluso desde la etapa de
alméacigo (Mariscal et al, 1997).

Las recomendaciones de fertilizacion con P oscilan entre 30 y 50 kg P,O, ha® para
café en produccion para suelos con menos de 15 mg/L de P disponible en Olsen. El
suministro de P generalmente se realiza con formulas completas que incluyen como fuente
principalmente fosfato diamonico (DAP 18-46-0)), aunque otras fuentes como Triple
superfosfato(0-46-0) y fosfato monomonico (MAP 10-50-0) también son disponibles. En
suelos con contenidos adecuados de P se puede prescindir de la aplicacion de elemento,
reduciendo de esta forma los costos de abonamiento.

Cuadro 4. Efecto de la fertilizacién con dosis crecientes de nitrégeno en la
produccidn del cafeto en cinco localidades de Costa Rica
(fan/ha, promedio de 9 cosechas) (Segura, 1990)

0 43,03 15,64 19,66 40,79 39,08 100
65 46,99 29,69 20,82 45,46 41,03 111
130 48,95 24,13 21,96 50,13 42,98 119
195 50,89 25,97 23,12 54,80 4494 126
260 52,87 26,18 24,27 59,49 46,90 133
325 54,83 24,80 25,42 64,15 48,85 138

Potasio: Después del N es el elemento mas importante en la nutricion del café. La
extraccion de K es muy elevada en este cultivo, y sus requerimientos se elevan durante la
fase de formacion, llenado y maduracion de grano. La deficiencia de K se manifiesta
también en hojas viejas por ser un elemento movil dentro de la planta, como un
amarillamiento en bordes y puntas de hojas viejas, posteriormente las areas cloroticas se
necrosan conservando un halo amarillento alrededor. Puede haber defoliacion severa,
reduccién del tamafio y peso de frutos, disminucién del rendimiento, mayor susceptibilidad
de la planta a enfermedades.  Aunque en general los suelos de origen volcéanico presentan
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contenidos medios de K disponible, el cafeto responde muy bien a la fertilizacion potésica,
especialmente en plantaciones de buen manejo y rendimiento. La respuesta al K es mas
evidente en suelos con desbalances cationicos como los Alfisoles de Nicoya y Hojancha, en
suelos muy acidos de Turrialba y Pérez Zeled6n, y suelos volcanicos de Coto Brus. La
respuesta al K oscila entre 100 y 200 kg K,O ha, siendo las fuentes principales el KCL (0-
0-60) y el K-mag (sulfato doble de potasio y magnesio 0-0-0-22-18-22 S). Se ha logrado
demostrar que el K reduce la incidencia de enfermedades como en el caso de cercdspora o
chasparria (Ramirez y Vsquez, 1998).

Magnesio:  El Mg es un elemento que se encuentra deficiente en muchos suelos
cafetaleros, principalmente en Ultisoles y Andisoles. La deficiencia de Mg en hojas de café
es facil de identificar, y se presenta como una clorosis intervenal de color bronceado al
principio, que posteriormente se puede tornar amarillenta. Las nervaduras principales
mantienen su color verde y el bronceamiento es generalmente mas marcado en una mitad de
la hoja. Uno de los efectos mas importantes de deficiencia de Mg es que si los sintomas
aparecen durante la etapa de llenado de grano puede causar defoliacién de bandolas y
fomentar la caida del grano. Los problemas de Mg es algunos suelos han sido también
inducidos por desbalances nutricionales por aplicaciones de dosis altas de K en suelos bajos
en Mg.

La acidificacion de la banda de fertilizacion causada por los fertilizantes nitrogenados
amoniacales también pueden promover la pérdida de Mg por lixiviacion. La correccion de
problemas de Mg puede hacerse en forma mas permanente en el suelo con enmiendas como
la cal dolomita y el 6xido de magnesio (Magox). Esta ultima fuente contiene mas de 70%
de Mg, es un material muy reactivo si es finamente molido y libera el Mg rapidamente en
presencia de humedad en el suelo, ademas de que posee alta capacidad de neutralizacion de
la acidez del suelo (Molina, 1998). Un estudio realizado por Alfaro (1998) sobre dosis y
fuentes de Mg en un suelo volcéanico de Naranjo no mostro diferencias significativas entre
tratamientos después de 4 cosechas, sin embargo, la dosis de 80 kg MgO utilizando Magox
como fuente fue superior al resto de tratamientos. Ramirez(1999) en un estudio similar en
un Andisol de Barva, Heredia, encontr6 respuesta significativa a la aplicacion de Mg en café
luego de 5 cosechas, siendo el mejor tratamiento la dosis de 88 kg MgO ha* utilizando
sulfato de Mg como fuente (cuadro 5). En este mismo estudio se encontrd un incremento
significativo en el contenido de Mg en el suelo cuando se utilizd Magox como fuente,
ademas de una reduccién importante en la acidez del suelo. Como recomendacion
agronémica, la dosis de Mg sugerida varia entre 40-80 kg MgO ha™. Los fertilizantes
minerales como el K-mag, sulfato de Mg (17% de MgO), nitrato de Mg (7.6-0-0-11),
Kieserita (25 % MgO), etc., son muy eficientes para suplir Mg al cultivo, pero su efecto
residual es escaso debido a su alta solubilidad en agua.

Calcio: Los problemas de calcio estan asociados principalmente a suelos rojos muy acidos
como los Ultisoles de Pérez Zeledon y Turrialba, y algunos suelos volcanicos del Valle
Central (Grecia, Naranjo, Sarchi, etc). EI Ca es un nutriente inmovil dentro de la planta 'y la
deficiencia aparece en la parte superior de la planta o tejido nuevo como una coloracién
verde palida o clorotica en los bordes de hojas nuevas, ondulacion en sus margenes, y
deformacién o acucharamiento. La forma mas simple de corregir problemas de Ca es con el
encalado, que ademas de corregir la acidez del suelo también suple Ca como nutriente,
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siendo la fuente mas comun el CaCO,. La dolomita y el yeso (sulfato de calcio) también
son excelentes fuentes de calcio, y es posible encontrar en el mercado varias fuentes
compuestas de una mezcla fisica de yeso con dolomita (Caliyeso y Nutrical) que han dado
muy buenos resultados en café como enmienda y fuente de Ca 'y Mg. Como suministro de
Ca la dosis recomendada puede oscilar entre 300 y 600 kg CaO/ha. Entre los fertilizantes
minerales se encuentran el nitrato de calcio (15-0-0-26 CaO), nitrato de amonio calcéreo (20-
0-0-7-11 Ca0).

Cuadro 5. Efecto de los fertilizacion con magnesio en el rendimiento de café
(promedio de 5 cosechas) y en la fertilidad del suelo en un Andisol
en Barva, Heredia (Ramirez, 1999)

----------- cmol(+) L'---------- %
Testigo 56,5 a 45 11 03 038 302 48 63
Magox 60 kg MgO ha™* 61,2 abc 46 09 06 038 315 503 63
Magox 120 kg MgO ha’ 61,2 abc 48 18 11 048 157 495 32
Magox 180 kg MgO ha 63,5 ab 47 13 16 043 227 56 40
Magox 240 kg MgO ha 59,6 bc 49 16 21 045 205 6.2 33
Sulfato de Mg 22 kg MgO ha' 57,2 ¢ 45 10 04 038 317 495 64
Sulfato de Mg 44 kg MgO ha® 60,9 abc 46 13 05 042 292 514 57
Sulfato de Mg 66 kg MgO ha® 63,8 ab 45 15 06 051 297 558 53
Sulfato de Mg 88 kg MgO ha' 65,3 a 46 21 10 046 297 653 45

Azufre: La deficiencia de S generalmente se presenta en los tejidos nuevos como una
coloracion verde amarillento que comienza a lo largo de la nervadura principal. Se diferencia
de la deficiencia de N por el hecho que los sintomas se localizan en hojas nuevas. Los
problemas de S en suelos cafetaleros estan asociados a suelos muy pobres y bajos en materia
organica, y suelos rojizos altos en bases (Alfisoles) como los de la zona cafetalera de Nicoya
y Hojancha, y suelos de origen aluvial.

Las recomendaciones de S para café oscilan entre 30 y 60 kg ha™, y las fuentes mas
comunes son el K-mag y el sulfato de amonio que normalmente se encuentran incluidos en
las formulas completas disefiadas para café.

Boro: EIl boro cumple un papel muy importante en el crecimiento y produccion de café, a
través de sus diferentes funciones en los procesos fisiolégicos del cultivo como la iniciacion
y crecimiento del tejido productivo mediante la actividad meristematica, el numero y
diferenciacion de los brotes florales, la germinacion del polen y el crecimiento del tubo
polinico, el transporte de carbohidratos, el crecimiento de raices y frutos, etc.

La deficiencia de B se presenta en hojas nuevas con la aparicion de deformaciones y
arrugamientos en los margenes y puntas, clorosis y paralizacion del crecimiento. Es muy




caracteristico el sintoma de formacién de "palmilla” a causa de la muerte de los tejidos de
crecimiento. La mayoria de los suelos acidos y de origen volcanico son deficientes en B, por
lo que la respuesta a la aplicacion del elemento esta ampliamente documentada a través de la
investigacion realizada en café desde los afios 50 (Rodriguez, Alfaro y Cisneros, 1998). Las
recomendaciones al suelo oscilan entre 3y 6 kg B ha™, utilizando fuentes como Razorita,
Ulexita, Borax, etc, y normalmente incluidas en las formulas completas. Las aplicaciones
foliares también son comunes y se utilizan dosis desde 0,5 a 1,0 kg B ha, con fuentes como
Acido barico, Solubor, Poliboro, etc.

Zinc:  El zinc es uno de los micronutrientes que con mayor frecuencia se encuentra
deficiente en los suelos cafetaleros de Costa Rica. Los problemas de zinc generalmente se
presentan en suelos alcalinos o de pH neutro, suelos organicos, suelos mal drenados y
suelos muy &cidos. La deficiencia de Zn es muy comun en suelos derivados de cenizas
volcanicas, y en suelos con alto nivel de acidez. Los sintomas tipicos se presentan en tejidos
nuevos, con hojas de crecimiento escaso, en forma alargada y bordes ondulados, entrenudos
cortos, clorosis intervenal, y reduccion del crecimiento.

Las recomendaciones para suministrar Zn en café generalmente consisten en
aspersiones foliares de sulfato de Zn o quelatos de Zn. También se ha estado utilizando en
la préactica aplicaciones al suelo de sulfato de zinc con resultados promisorios, aunque las
investigaciones mas recientes no han encontrado respuesta consistente (Fonseca y Obando,
2000).

3.2 Epoca de aplicacion

El fraccionamiento de la fertilizacion en tres o cuatro aplicaciones al afio es la forma
mas apropiada para suplir los nutrientes esenciales para el cultivo de acuerdo con la
fenologia de la planta. A si mismo el fraccionamiento aumenta la eficiencia del fertilizante.
Las épocas de aplicacion de fertilizantes también estan determinadas en gran parte por el
régimen de lluvias, ya que es necesario que exista humedad en el suelo para un mejor
aprovechamiento de los nutrientes.

En el Valle Central las aplicaciones se concentran en tres fraccionamientos, los dos
primeros de férmula completa, y el dltima mal llamada "extra de nitrégeno”, en los meses de
junio-julio, agosto-setiembre, y octubre-noviembre. En zonas con régimen de lluvias mas
prolongado como Turrialba, Pérez Zeledon y Coto Brus, el programa de fertilizacion se
adelanta 2-3 meses, iniciando generalmente en febrero 0 marzo. En zonas muy lluviosas
con suelos muy livianos es mas recomendable fraccionar la fertilizacion en 4-5 ciclos al afio.

Ha sido costumbre aplicar una formula completa con N, P, K, Mg, Sy B en las dos
primeras abonadas, y una fuente nitrogenada como urea o nitrato de amonio en la Gltima
fertilizacion.  Sin embargo, el concepto de distribucion de nutrientes ha estado siendo
modificado por algunos técnicos en muchos casos, con la introduccion de fuentes que
contienen otros nutrientes en la tradicional Gltima abonada, como es el caso de incluir K,
Mg, B, y Ca. En el cuadro 6, se muestra las fuentes principales de fertilizantes utilizados
solos 0 mezclados en el cultivo de café en Costa Rica.
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Cuadro 6. Fuentes principales de fertilizantes utilizados, solos 0 mezclados,
en el cultivo de café en Costa Rica.

FUENTE N PO, KO MgO CaO
(%)
Nitrato de amonio 335 - - - - - - -
Urea 46 - - - - - - -
Sulfato de amonio 21 - - - - 24 - -
Nitramon 20 - - 8 11 - - 0,33
Magnesamon 22 - - 7 11 - - -
Nitraboro 22 - - 8 11 - 0,33 -
DAP 18 46 - - . - - .
MAP 10 52 - - . - - .
KClI - - 60 - - - - -
K-Mag - - 22 18 - 22 - -
Sulfato de Mg - . - 17 - 14 -
Kieserita - - - 25 - 20 - -
Nitrato de Mg 7,6 - - 11 - - - -
Nitrato de Ca 9 - - - 18 - - -
18-5-15-6-0.7 18 5 15 6 . - 0,7 .
15-3-24-6-3 S 15 3 24 6 . 3 - .
15-2.5-24-3-05-2S 15 25 24 3 - 1 05 2
18-6-12-4-0,2 18 6 12 4 - - 0,2
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MANEJO DE SUELOS Y FERTILIZACION DE ARROZ

José Hernan Rodriguez
L. INTRODUCCION

La actividad arrocera en Costa Rica constituye un renglén de mucha importancia
dentro del sector agricola, en donde la necesidad de lograr altos rendimientos sin un
incremento desmedido en los costos de produccion ha obligado a mantener activa la
investigacion en las practicas culturales del cultivo, dependiendo cada vez méas de la
utilizacion de insumos y tecnologias modernas.

El manejo de suelos y la fertilizacién del cultivo de arroz es un factor de los més
importantes, en donde los productores e industriales tienen un Unico objetivo: Obtener el
maximo rendimiento con la mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes, que les permita ser competitivos
bajo las condiciones actuales del mercado.

Por otra parte, en Costa Rica el arroz es un alimento basico de la dieta alimentaria,
consumiendo aproximadamente 54 Kg. per cépita/afio de arroz oro. En otros términos se
afirma que el arroz constituye el 40% de la fuente de calorias para la poblacion mundial.

Zonas de ubicacion en el pais

Segun estadisticas suministradas por la Oficina del Arroz, para la temporada 1999-
2000, el total de hectareas sembradas en Costa Rica fue de 67 531. Del érea total, 48 126
hectareas corresponden a la primera siembra y 19 405 hectareas a la segunda siembra con la
distribucion en porcentaje por zona indicada en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Cultivo de arroz en Costa Rica, area segun zona de cultivo

ZONA AREA

ha %
CHOROTEGA 30571 45,27
BRUNCA 14 776 21,88
HUETAR NORTE 13 391 19,83
PACIFICO CENTRAL 8 327 12,33
HUETAR ATLANTICA 466 0,69
TOTAL 67 531 100

Dentro de la region CHOROTEGA se encuentran los cantones de Abangares, Bagaces,
Cafias, Carrillo, La Cruz, Liberia, Nandayure, Nicoya y Santa Cruz. En la region BRUNCA
se encuentran los cantones de Corredores, Osa y Golfito, en la region HUETAR NORTE,
los cantones de San Carlos, Upala, Los Chiles y Guatuso. En la region PACIFICO
CENTRAL, los cantones de Aguirre, Parrita, Puntarenas, Garabito, Orotina, San Mateo y
Esparza.
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Del area total sembrada en este periodo el 63% se sembro en condiciones de secano

y el 37% con riego. EIl area sembrada bajo riego en el periodo 1999/2000 alcanz6 25 092
hectareas (37% del total), las cuales casi en su totalidad se ubican en la region Chorotega, el
area de riego se incremento en 2 180 ha, con respecto al periodo anterior.

Areas y rendimientos de arroz (ha.y sacos/ha)
para el periodo 88-89 a 99-00
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Figura 1. Area sembrada y rendimiento nacional. Periodos
1980/81 a 1999/2000

Requisitos climaticos del cultivo

Los factores climaticos de mayor importancia para el adecuado desarrollo y produccion

de la planta de arroz son la luminosidad, temperatura y precipitacion.

>
>

Luminosidad: es un cultivo bastante exigente que requiere alta luminosidad.
Temperatura: puede variar entre 18 y 35°C, sin embargo dentro de estos limites son
mas adecuadas las temperaturas mayores. Las temperaturas bajas durante la floracion
pueden causar debilitamiento de las plantas y predisponerlas al ataque de plagas y
enfermedades.

Precipitacion: es quiza el factor mas importante por ser una planta hidrofila. Requiere
un buen suministro de agua durante la germinacion, macollamiento, prefloracion,
floracion, y en la primera mitad del periodo de maduracion. Es por esta razon que las
plantaciones anegadas (inundadas) producen mejores rendimientos. Esta planta puede
crecer en terrenos inundados con la ventaja de poder almacenar el oxigeno producido en
la fotosintesis, en sacos especiales localizados en las raices.

Vientos: los vientos fuertes perjudican el cultivo, especialmente durante la formacién y
maduracién del grano, pues provocan volcamiento de las plantas y caida de granos.
Altitud: en Costa Rica el arroz se cultiva desde el nivel del mar hasta los 850 msnm.
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Requisitos particulares de suelos

Los suelos ideales para el cultivo de arroz son aquellos con textura arcillosa, arcillo
arenosa o arcillo limosa, de topografia muy plana si se va a sembrar anegado, 0 con una
ligera pendiente en caso de sembrarse en secano.

Es recomendable evitar la acidez excesiva (pH menor o igual a 4,5) y la alcalinidad
elevada. (pH mayor o igual a 8) El pH 6ptimo para el cultivo se encuentra entre 55y 6,5.
Una alta cantidad de sales es perjudicial para la planta, por lo que deben evitarse los terrenos
afectados por el movimiento de mareas. De igual manera los suelos arenosos no son
aconsejables, pues tienen poca capacidad para retener agua y producen pérdida de
nutrimentos por lavado.

Para el caso de la siembra en secano, los suelos muy arcillosos como los vertisoles,
son también inconvenientes, ya que durante los periodos de sequia temporal se contraen en
exceso, agrietandose de tal forma que provocan ruptura de raices.

2. PRINCIPALES ORDENES Y SUS CARACTERISTICAS.

La mayoria de los suelos arroceros estan incluidos dentro de la categoria de suelos de
relieve plano (segun el mapa generalizado de suelos compilado por Véazquez 1979):

A-1 Suelos aluviales, bien drenados — Udolls, Ustolls y Ustepts

A-2 Suelos aluviales de drenaje moderado — Udepts y Aquepts

A-3 Suelos aluviales mal drenados — Aquepts

A-7 Suelos de origen fluvio-lacustre, de texturas pesadas — Usterts y Uderts

D-5 | Suelos desarrolados sobre terrazas antiguas — Humults y Udults

Los ordenes principales son Inceptisoles, Mollisoles y Vertisoles, y con menor
area Entisoles y Ultisoles. A continuacion una resefia de las principales caracteristicas de
los tipos de suelos cultivados con arroz.
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INCEPTISOL Valles de los rios en
Pacifico Sur, Central
y Norte, y algunas
areas en el Norte
del pais.

VERTISOL Pacifico Seco

MOLLISOL Pacifico Seco

ULTISOL Zona Norte

ENTISOLES Pacifico Seco

Varian mucho segun lugar
Suelos moderadamente jovenes
Tabla de agua superficial
Condiciones de drenaje varias

Quimicamente feértiles, deficiencias de K, Sy Zn
principalmente

Arcillosos con alta retension de agua
Zona depresional con mal drenaje
Materiales ricos en Si, Ca, Mg y pH alto
Fijacion de K'y amonio por tipo de arcilla 2:1
Suelos profundos, negros con baja M.O.
Limitantes fisicas para preparacion
Fertilizacion con N, K, Zny S.
Clasificados como los mejores del mundo
Alta fertilidad y M.O.

Suelos planos y profundos de color oscuro
Buen drenaje

Pueden haber deficiencias de P, S, Zn'y Mn.
Suelos mas viejos del pais, color rojizo
Similares a Alfisoles

Condiciones acidas con baja fertilidad
Altos contenidos de Al y Fe

Textura arcillosa, tipo 1:1

Tabla de agua profunda

Buen drenaje natural

Baja disponibilidad de P por fijacion
Lavado de bases y nitratos

Deficiencias N, P, Ca, Mg, Zn, S

Suelos mas jovenes

No hay definicion clara de perfiles

Zonas de deposicion aluvial

Secuencia de capas de sedimentos

Poca profundidad y exceso de humedad
Susceptibles a erosion

Fertilidad variada pero generalmente baja
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3. CICLO DE VIDA DEL CULTIVO

El desarrollo progresivo de la planta de arroz es un proceso fisioldgico continuo que
comprende un ciclo completo desde la germinacion de la semilla hasta la maduracién. A
nivel varietal existe un patron general que puede variar dependiendo de las caracteristicas
genéticas y el ambiente dentro de lo que se destaca la temperatura y el fotoperiodo.

El ciclo de vida de una planta de arroz en el tropico varia entre los 105 y 150 dias.
Variedades con ciclos superiores a los 150 dias por lo general son sensibles al fotoperiodo y
normalmente no se siembran.

El ciclo de vida del cultivo de arroz se divide en tres etapas principales:

1. Fase Vegetativa. Se extiende desde la germinacion de la semilla hasta la iniciacion de la
panicula. Esta etapa se considera como una de las principales debido a que es donde se
va a desarrollar el macollamiento, y ademas se ubica la mayor parte de la fertilizacion,
buscando el inicio del primordio floral. Esta etapa puede variar dependiendo de la
variedad desde 45 a 50 dias, como el caso de la CR 5272, hasta una duracion de 57 a 62
dias para el caso de la CR 1113. En esta etapa de formacion de la panicula son de vital
importancia el nitrégeno, zinc y el potasio.

2. Fase Reproductiva. Desde la iniciacion de la panicula hasta la floracion. En
condiciones normales, esta etapa tarda 30 dias en todas las variedades, y es aqui donde
deben estar disponibles los nutrimentos que se aplicaron en la fase anterior. En algunas
ocasiones se incluye un poco de nitrégeno con el fin de darle un mayor vigor para lo que
falta. Esta etapa es de mucha importancia para asegurar un buen amarre de la flor y el
espigamiento, por lo tanto se busca proteger lo mejor posible de insectos y
enfermedades, asi como el complemento con la nutricion foliar en el adecuado
suministro de fésforo y micronutrimentos, con el fin de prepararse para un excelente
llenado del grano.

3. Fase de Maduracion. Desde la floracion hasta la madurez. Esta etapa dura
aproximadamente 30 a 35 dias.

4. SISTEMAS DE CULTIVO Y SU IMPORTANCIA EN LA FERTILIZACION

Por tradicion Costa Rica ha sido un pais productor de arroz, y a pesar de esto la
principal modalidad de siembra sigue siendo secano. A continuacién un resumen de los
sistemas de cultivo.

Sistemas de Cultivo

a) Arroz de secano

Siembras en condiciones secas donde generalmente no se lleva a cabo la nivelacion del
terreno y la humedad depende de la precipitacion y puede estar expuesto a condiciones de
déficit hidrico en cualquiera de sus etapas de cultivo. Dentro de esta modalidad existe
también el “secano favorecido” es el que igualmente se cultiva a expensas de la lluvia pero que
por la distribucion y cantidad de precipitacion, y el tipo de suelo (generalmente con mas
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capacidad de retencion de agua) hacen que el cultivo no presente problemas por deficit
hidrico.

Manejo de la Fertilizacion. En el cultivo de secano quiza lo mas importante es la eficiencia
del nitrégeno como elemento de mayor importancia para este cultivo. En esta modalidad la
mayoria del fertilizante aplicado se hace al voleo y estara en condiciones limitadas de
humedad. Esta condicion predispone el uso del nitrato de amonio (33,5% N) como fuente
ideal para el aprovechamiento y a su vez evita pérdidas por volatilizacion que normalmente
ocurren cuando se utiliza una fuente como la Urea (46% N).

b) Arroz bajo riego

Esta modalidad ha venido tomando mucha importancia con el pasar de los afios ya
que generalmente los rendimientos son mejores. Como se menciond anteriormente el 37%
de lo sembrado en la temporada 99-00 fue bajo esta modalidad. En el cultivo de arroz bajo
riego existen varias modalidades:

v' Inundacién continua con lamina estatica. EIl agua se incluye al sistema en forma
permanente manteniendo una ldmina desde 3 a 10 cm. Se requiere de un manejo
adecuado de otras labores culturales como el manejo de malezas y la fertilizacion. Este
sistema normalmente requiere de nivelacion y mantiene infraestructura permanente.

v Inundacion continua con ldmina variable. Esta variacion en la lamina se da
principalmente por limitaciones en la nivelacion y/o disponibilidad de agua.
Normalmente el consumo de agua en este sistema llega a ser superior al de lamina
estatica.

v’ Riego rotacional. La diferencia con los dos anteriores radica en la frecuencia de riego, en
donde normalmente el suelo se seca entre riegos. Tiene la limitante de que el consumo
de agua es mayor, el manejo de malezas se dificulta, la eficiencia del fertilizante
disminuye y por consecuencia los rendimientos son menores que los dos sistemas con
lamina.

v Riego corrido. Normalmente se utiliza en suelos donde no hay nivelacién. Se utilizan
curvas de nivel aplicando el agua desde la parte més alta del lote. Esta también puede
incluir dos modalidades: flujo continuo (sin dejar que la terraza se seque) y en forma
rotacional donde pueden haber etapas de limitacion hidrica.

Manejo de la Fertilizacion

En cualquiera de los sistemas con |amina de agua permanente hay varios factores de
importancia para tomar en cuenta.

* Nivelacion: Normalmente se lleva a cabo para tener un manejo mas adecuado y eficiente
del agua, y esto significa variar las caracteristicas fisicas y quimicas de la superficie del
suelo donde estard el sistema radical de arroz. Empezando por ahi es de mucha
importancia realizar un muestreo de suelos posterior a la preparacion del lote con el fin
de identificar claramente posibles alteraciones de esta capa superficial.
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»  Eficiencia del nitrégeno. Para los sistemas de ldmina estatica y variable el uso de una fuente
como Urea (46% N) es lo mas adecuado debido a que la planta de arroz tiene la
capacidad de utilizar grandes cantidades de N en forma de NH," (amonio) sin pérdidas
importantes por volatilizacion.

Principales cambios generados debido a la inundacion

» Condicién anaerobica y cambio en el tipo de microorganismos.

» La planta transporta oxigeno de la parte aérea a la raiz (Ver Fig 1).

» Crecimiento de raices laterales fibrosas en la zona de oxidacién (1-2mm).

* Aumento en la disponibilidad de nutrimentos como P, K, Fe, Mn, Mo y Si

» La concentracion de otros elementos como Ca y Mg puede aumentar o disminuir
dependiendo de las condiciones del suelo antes y después de la inundacion.

* Disminuye la concentracién de elementos como N (pérdidas por volatilizacién,
desnitrificacion y lixiviacion principalmente), S, Cuy Zn.

Es importante tomar en cuenta la disminucion o aumento en la disponibilidad de
nutrimentos a la hora de interpretar analisis de suelos en sistemas de cultivo con Idmina
permanente, ya que los valores obtenidos en los anélisis de suelo son hechos para
condiciones aerobicas. En estas condiciones el analisis foliar es un complemento de mucha
utilidad para conocer la absorcion por parte del cultivo, asi como los ensayos que nos
permitan determinar la eficiencia de los nutrimentos en cada sistema de produccion.
También existe el Riego por aspersion, en donde se lleva a cabo la aspersion por medio de
un pivote central que no es un sistema muy popular en la produccion de arroz.
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Figura 2. Concentracion de oxigeno en las capas oxidada y reducida de un suelo inundado
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5. MANEJO DE LA FERTILIZACION DE ACUERDO CON EL CICLO DE LA
VARIEDAD

Cuando se habla de manejo de la fertilizacion, el primer paso es el analisis de suelo. Este nos
ayudara determinar las necesidades basicas del programa de fertilizacion, y como se menciond
anteriormente, tomando en cuenta el sistema de cultivo a emplear con el fin de determinar el
grado de disponibilidad de los elementos.

Los suelos con caracteristicas acidas, como por ejemplo algunos Ultisoles de la zona de
San Carlos, deben ser deben ser encalados de acuerdo con su grado de acidez, con el fin de
neutralizar los iones acidos, y de esta forma mejorar el aprovechamiento de los nutrimentos
primarios. Es de mucha importancia conocer el comportamiento de cada variedad para el manejo
de la fertilizacion; por esta razon se hace necesario hablar sobre la absorcion de nutrimentos.

Absorciéon de nutrimentos.

La cantidad de nutrimentos removidos del suelo por una cosecha de arroz varia con el cultivar, la
produccion de biomasa, el suelo, el clima y el manejo. De esta forma se pueden encontrar
diferencias muy grandes de extraccion de nutrimentos por el arroz en diferentes condiciones y
latitudes, no sélo por cantidades totales sino por distribucion en el tiempo.

Especificamente en lo que respecta a absorcion de nutrimentos, variedades modernas de
alta produccion (un promedio de 5 t ha™ de grano) en general pueden remover del suelo 110 Kg
N, 34 Kg P,O., 156 K,0O, 23 Kg MgO, 20 Kg CaO, 5 Kg S, 2 Kg Fe, 2 Kg Mn, 200 g Zn, 150 g
Cu, 150 g B, 250 Kg Siy 25 Kg de CI por hectarea. La extraccion de Siy K,O es particularmente
alta en las paniculas y paja que se saca de la plantacion al momento de la cosecha. Sin embargo, si
solo se remueve el grano y la paja es devuelta e incorporada de nuevo al suelo, la extraccion de Si
y K,O se reduce considerablemente, aunque cantidades significativas de N y P,O. sean removidos
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de remocion de N, P, Ky Si, por la pajay el grano de arroz en
variedades de alto rendimiento

PRODUCTO

34 15 89 81
66 85 11 19

Fuente: Calculado de S.K De Datta, 1989

La informacion del cuadro anterior muestra que el grano remueve el mayor porcentaje de
Ny P, pero no asi para K y Si, siendo esto de mucha importancia para el manejo adecuado de la
fertilizacion. Para definir el manejo nutricional de una variedad determinada se debe tener un
claro entendimiento de las diferentes etapas de crecimiento y desarrollo, y las necesidades
nutricionales para cada una de estas etapas.

Epocas de aplicacion
Como se aprecia en la Figura 3, la fertilizacion del cultivo de arroz esta fundamentada en 4

épocas de aplicacion.
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l. Siembra. Los nutrimentos que se incluyan al momento de la siembra van a depender
del resultado de andlisis de suelo, asi como de las preferencias del productor. En la
mayoria de los casos se incluye todo el fosforo, que puede venir acompafiado por una
fraccion del nitrogeno (hasta un 10% del total) y una parte del potasio (desde un 10
hasta un 30%). Esta modalidad podria variar segun el gusto o las condiciones de
clima imperantes al momento de la siembra:

Semilla y fertilizante en seco (dia 0). Dentro de esta modalidad se pueden dar varias
opciones:
. Al voleo, que puede ser manual o con voleadora mecénica, posterior a la
preparacion del terreno, incorporando semilla y fertilizante inmediatamente
después con una rastra de discos, sin 0 con muy poco angulo.

. Siembra directa. Luego de la preparacion del terreno se utiliza una
sembradora que normalmente incluye el fertilizante.
. Cero labranza. Se quema (ya sea con fuego o con herbicida) y se siembra

con sembradora (que puede o no incluir el fertilizante) sobre la paja quemada. Es
una practica muy interesante para reducir costos y para mejorar la sostenibilidad
del sistema.

. Semilla pre-germinada, en donde el fertilizante su puede utilizar antes
(incorporado en la preparacion de terreno) o después de la siembra,
principalmente en cultivo de secano cuando ya hay una lamina de agua. En este
altimo caso se busca que el fertilizante se ponga en contacto con el suelo cuando la
planta haya desarrollado sus primeras raices, y asi lograr un mayor
aprovechamiento.

1. 15 a 25 dias. Normalmente se incluye un 20 a 25% del nitrégeno y un 30 a 35% del
potasio. En caso de que el analisis denote necesidad de otros elementos como Mg,
Zny S, se puede aplicar el total en el caso de Zn, y dependiendo de la condicion del
suelo, una parte o el total de Mg y S, con el fin de proteger el periodo de mayor
absorcion de estos nutrimentos por la planta.

I11.  35a40dias. En esta etapa se busca suplir un 25% del nitrégeno y lo que queda de
potasio, asi como cualquier otro elemento secundario como el azufre, en caso de
encontrarse limitado en el suelo.

IV. 50 a 55 dias. En esta etapa se busca completar el total de las necesidades de
nitrégeno, que en algunos casos se complementa con potasio para aumentar la
eficiencia en el llenado del grano y la resistencia a enfermedades.

Es importante anotar que en algunos casos, como el cultivo en suelos pesados (vertisoles),
donde la capacidad de fijacion de cationes (K+, NH,+) por las arcillas es alta, se puede incluir una
fertilizacion extra con un esquema fraccionado donde el periodo entre aplicaciones es mas corto,
buscando principalmente un mejor aprovechamiento.
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Figura 3. Relacion entre la fenologia del arroz y la aplicacion de fertilizantes

Inicio Macoll. Inicio Prim. Floracion Cosecha
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| | | |
15 35 70 105
N |||||||V
OT......................................

Fase Vegetativa

Veget ||
45-50 dias Fase Reproductiva

30 dias Fase de Maduracién
30-35 dias
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Fertilizacion Foliar

En términos generales, la nutricién foliar solamente puede complementar, y en ningin caso
sustituir la fertilizacién al suelo, principalmente debido a que las dosis que pueden
administrarse por via foliar son muy pequefias. Por esta razon, la fertilizacion foliar es una
excelente alternativa para aplicar micronutrimentos, los cuales son requeridos en cantidades
muy pequefas por las plantas. Ademas, puede servir de complemento para el suministro de
elementos mayores durante ciertos periodos definidos de crecimiento, aungue en este caso la
aspersion foliar no puede sustituir la fertilizacion al suelo como si sucede con los
micronutrimentos. En términos generales, las aplicaciones foliares en arroz se pueden
enmarcar de la siguiente forma:

NUTRIENTE 15 a 30 dias 60-75 dias
Zn X
N, P, K, Mg, S, Zn, B X
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MANEJO DE SUELOS Y FERTILIZACION DEL CULTIVO DE PINA
(Ananas comosus) (L) Merr.

Walter Herrera
1. INTRODUCCION

La pifia se ha convertido en un cultivo de gran importancia para la agricultura de
exportacion de Costa Rica en los ultimos 10 afios. El area de siembra esta cercana a las
8.000 hectareas, y continua experimentando una expansion anual importante. Algunas de
las comparfiias transnacionales mas conocidas en el mercado internacional de la
comercializacion de pifia se encuentran asentadas en Costa Rica, tal es el caso de Maui, Del
Monte y Dole. Costa Rica es uno de los mayores exportadores de fruta fresca a nivel
mundial, (figura 1), con una estimacion de 300 000 TM exportadas en 1998.

PRINCIPALES PAISES EXPORTADORES
DE PINA 1998 - TM

Estados
Unidos
2.87%

Costa Rica

Belgica- 34.02%

Luxemburgo
5.20%

Francia
8.66%

Filipinas Cote d' Ilvoire
13.45% 18.33%

Figura 1. Principales paises exportadores de pifia en el mundo

Este cultivo al igual que cualquier otro para alcanzar altos rendimientos en su
produccion requieren ademas de una excelente accion de manejo, de una interaccion Optima
entre los factores: suelo, planta y clima.

Con respecto al clima, la temperatura 6ptima para el desarrollo vegetativo y alta
produccion del cultivo es alrededor de los 28 °C a 30 °C, en el dia y no menos de 20 °C en
la noche. Con temperaturas inferiores a 20 °C y superiores a los 36 °C afectan severamente
al cultivo en su desarrollo.
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La Luminosidad requerida por este cultivo en su rango optimo es de 1200 a 1500
horas/afio, es decir un promedio/dia de 3.3 a 4.1 horas. Si la luminosidad es baja las hojas
se alargan y si es excesivo el follaje se pone amarillo o rojizo. La precipitacion 6ptima para
el cultivo de Pifia_oscila entre los 1500 a 1800 milimetros por afio, muy bien distribuidos.

En aquellas zonas de mayor precipitacion es necesario establecer una adecuada red
de drenaje superficial con la finalidad de evacuar el exceso de agua, ya que de existir aguas
empozadas en el area de cultivo causara grandes perdidas de plantas por el ataque de
Phytophtora cinnamoni'y parasitica.

2. MANEJO DE SUELOS

La mayoria de los suelos donde se cultiva la pifia son de naturaleza acida, y
pertenecen al orden de los Ultisoles e Inceptisoles, ubicandose en Buenos Aires de
Puntarenas al sur del pais, y en la zona norte (San Carlos, Guacimo, Siquirres). al presentar
este cultivo un sistema radical poco profundo, los suelos ideales para su desarrollo son las de
texturas medias a livianas, ricos en materia organica, de excelente permeabilidad y con una
alta disponibilidad nutricional.

No obstante los factores mas determinantes para seleccionar los suelos para el
cultivo de pifia son el pH que debe oscilar entre 4.5 a 5.5 y de un drenaje natural con una
adecuada infiltracion basica.

Al presentar la planta de este cultivo un sistema radical poco profundo, se debe
mecanizar los suelos en forma eficiente para favorecer la penetracion y desarrollo de dicho
sistema radical. Dicha preparacion bajo condiciones de alta precipitacion favorece
enormemente la erosién de los suelos, por lo que es de suma importancia establecer las
medidas pertinentes para la conservacion de los suelos, como son la siembra en contorno, el
uso de terrazas, entre otros, con la finalidad de evitar la perdida de la capa arable de los
suelos. En el caso de no controlarse la erosién se provocara un empobrecimiento
progresivo del nivel de fertilidad de los suelos y por ende la disminucion acelerada del
potencial de produccién de los mismos.

Dado que los suelos dedicados al cultivo de pifia en su gran mayoria presentan un
rango de acidez de muy fuertemente &cidos a medianamente é&cidos, con bajos contenidos de
calcio y magnesio, se hace necesario el uso de enmiendas como es la aplicacion de
Carbonato de calcio o Cal Dolomitica a razén de 1.5 a 5 ton/ha, segun sean los
requerimientos determinados a través del andlisis de suelos. Dicha aplicacion a la vez
permite neutralizar el efecto acidificante de los fertilizantes utilizados durante el ciclo del
cultivo en los suelos, asi como la reposicion parcial del calcio y el magnesio en el caso de
usar la Cal Dolomitica, removidos por la cosecha y perdidas a través de la lixiviacion del
suelo.

Por tal razon es de gran importancia determinar a través de los analisis de suelos los

requerimientos de calcio y magnesio al inicio de cada ciclo de cultivo, para su debida
incorporacion lo cual permitira lograr un desarrollo vegetativo vigoroso de la plantacion asi
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como una excelente produccion econdémicamente rentable y de alta calidad para su
exportacion.

Otra enmienda importante a considerar en estos suelos acidos con altos niveles de
aluminio, hierro y en algunos casos de manganeso, es la incorporacion de Roca Fosférica
libre de flior y sumamente molida, como una fuente de Fosforo, en donde estos suelos
presentan una alta respuesta a su aplicacion.

La roca Fosforica a parte de la incorporacion de Fosforo, también permitira
bloguear el efecto acidificante de los suelos generado por la alta concentracion del Aluminio
y Hierro al acomplejarlos en compuestos relativamente insolubles, lo cual proporcionara en
la zona radical de la planta un medio mas apropiado para su desarrollo y funcionalidad en la
absorcion de los nutrientes.

La aplicacion de materia organica en estos suelos es de gran importancia, por lo que
se recomienda la incorporacion del total del rastrojo al final del ciclo de la cosecha, con la
finalidad de aumentar el nivel de fertilidad de estos suelos y por ende su potencial de
produccion, sin considerar el gran beneficio que se lograra con el incremento en la actividad
microbiana y su efecto antagonico sobre las plagas y enfermedades del cultivo.

Actualmente este rastrojo ( 250-300 ton/ha aproximadamente de materia verde) en
la gran mayoria de fincas se ha estado quemando para facilitar la preparacion temprana de
los suelos, lo cual causa en el tiempo un empobrecimiento del nivel de fertilidad de estos
suelos, de la actividad microbiana y por ende del potencial de produccion de fruta de alta
calidad para su exportacion.

3. NUTRICION MINERAL

Es necesario recordar que la acidez de los suelos es la caracteristica mas importante
directamente relacionada con el desarrollo del cultivo y la produccion de fruta. Al
establecer el cultivo en esta condicidn de acidez, los suelos en general presentan una relativa
pobreza nutricional, lo cual explica la alta respuesta del cultivo ala fertilizacién especialmente
en nitrégeno y potasio.

Este cultivo dado su gran desarrollo vegetativo y alta produccién de fruta requiere una
elevada demanda nutricional, en donde aparte de la cantidad incorporada, lo més importante
es el momento oportuno de la aplicacion de cada uno de ellos y la relacion adecuada en las
cantidades a aplicar.

El exceso de nitrégeno en la fertilizacion provoca un desarrollo exuberante de la
planta, pedunculos muy largos, reduccion de la acidez y de los grados brix, asi como un
porcentaje bajo en la eficiencia de la induccion floral, debilitamiento de las paredes del fruto
y agrietamiento, un fuerte desequilibrio nutricional y un incremento en el porcentaje de
frutas abotelladas.

Una excesiva incorporacion de calcio y magnesio, acentuan la deficiencia de potasio
en la planta como consecuencia del antagonismo existente entre ellos. El desbalance de
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potasio en la planta incrementa el porcentaje de frutos pequefios se disminuye la acidez de la
fruta, el aroma y el sabor, los grados brix, el diametro del pedunculo, el color y la firmeza de
la cascara, entre otros.

Si el desbalance que se genera es del calcio en la planta se fomenta un debilitamiento
de los tejidos del fruto, una emisién abundante de hijos debido a la muerte del punto de
crecimiento de la planta madre, agrietamiento de la fruta y un excesivo crecimiento de las
coronas con tejidos vegetativos fragiles.

Cuando el desbalance es del magnesio se disminuye los azucares en la fruta madura,
el grado de acidez y se afecta el color de la fruta al igual que eocurre con el desbalance de
calcio.

Por estas razones es de gran importancia antes de establecer la siembra de este
cultivo primero conocer el nivel de fertilidad actual de los suelos a sembrarse, con la
finalidad de establecer los programas de fertilizacion sumamente balanceado de acuerdo con
los requerimientos del cultivo y la disponibilidad nutricional de dichos suelos, asi como la
correccion oportuna de los desequilibrios existentes entre las bases de intercambio : K; Ca;
Mg y la excesiva acidez.

Una vez establecida la siembra del cultivo con un programa de fertilizacion con base
en un criterio agronomico adecuado se recomienda darle el seguimiento periodico al estado
nutricional de la plantacion por medio de anélisis foliares al menos a los 5 meses de edad,
con la finalidad de hacer los ajustes pertinentes al programa, incrementando aquellos
elementos que se encuentran en una concentracion baja en la planta.

El analisis foliar debe efectuarse siguiendo el patron establecido de la Hoja D, la cual
es la hoja mas joven desarrollada y fisioldgicamente activa, siendo ésta la mas larga. Para el
muestreo foliar se procede a seleccionar en cada lote de 3 has. en promedio unas 20 a 25
plantas, donde se extrae la Hoja D y se corta el tercio medio basal, los cuales se envian al
laboratorio en una bolsa debidamente rotulada para los respectivos anélisis quimicos.
Como guia de interpretacion se han establecido parametros para cada elemento en una
concentracion adecuada a nivel foliar los cuales se presentan en el cuadro 1.

Una planta bien nutrida debe presentar una coloracion verde homogénea, hojas con
un largo y ancho adecuado, entrenudos vigorosos y con una adecuada separacién entre
hojas. Antes de la induccion floral se debe lograr un desarrollo vigoroso de la plantacion
con un adecuado balance nutricional, lo cual es la base para obtener una alta produccion de
fruta, alrededor de las 120 ton/ha en primera cosecha y 80 ton/ha en segunda cosecha. Para
alcanzar dicho desarrollo vegetativo y produccion de fruta bajo las condiciones de nuestro
pais en cuanto a clima y suelos, el programa de fertilizacion para una poblacién promedio de
65000 plantas/ha, se recomienda establecer para la primera cosecha en las siguientes
cantidades:
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Cuadro 1. Guia de interpretacion de andlisis foliar en pifia, tercio basal de la
hoja "D (Jones, Wolf y Mills, 1991; Reuter y Robinson, 1997)

ELEMENTO BAJO OPTIMO ALTO
N % <15 15-25 > 2
P % <0,14 0,15-0,35 >0,35
K % <25 2,5-4 >4
Ca% <04 0,4-0,8 >0,8
Mg % <0,25 0,25-0,5 >0,5
S% <0,15 0,15-0,25 0,25
Cl% 0,2-0,8
B mg Kg* <15 15-30 30
Fe mg Kg™ <100 100-200 >200
Mn mg Kg® <50 50-200 200-800
Zn mg Kg*! <25 25-70 >70
Cumg Kg* 10-50

Cuadro 2. Requerimientos nutricionales en Kg ha™ / para primera cosecha en pifia

N P,O,

K,O

MgO

CaO

Zn

B

Fe

550-600 | 250-350

450-550

60-90

560-2800

8-14

5-8

3-5

Es importante mencionar que estos niveles de fertilizacion son una guia ya que se

requiere conocer el nivel de fertilidad de los suelos en forma detallada para establecer el
programa definitivo de fertilizacion.

Si se tiene que incorporar calcio, éste se recomienda aplicar como carbonato de
calcio con un adecuado grado de molienda: 80-100 Mesh, antes de la siembra en el Gltimo
paso de rastra para su incorporacion.

Todo el fésforo debe aplicarse (al suelo ) a los 7 a 10 dias después de la siembra con
las formulas ya conocidas como son: 10-30-10, 12-24-12 o 18-46-0, en las dosis de 14 a 18
g/ planta segun sea el nivel de fertilidad del suelo. De 30 a 45 dias después de la siembra se
puede usar una segunda fertilizacion al suelo con la formula: 18-5-15-6-0.7 a razon de 14 a
18 g/ planta segun sea el nivel de fertilidad del suelo. En el caso de usar esta segunda
fertilizacion al suelo, el programa de fertilizacion foliar se recomienda iniciar a los 60 dias
después de la siembra, si solo se usa la primera aplicacion al suelo, el programa de
fertilizacion foliar debe comenzar a los 25-30 dias después de la siembra.
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Para incorporar los demas nutrimentos se debe establecer un programa de 15 a 17
ciclos de fertilizacion via foliar con dosis crecientes para los nutrimentos de mayor
requerimiento segun sea la edad de la planta y con fuentes apropiadas para este cultivo.

El espaciamiento entre cada ciclo de aplicacion foliar es en promedio cada 12 dias.
Se debe evaluar el estado nutricional de la plantacion antes de la induccion floral, por medio
de la técnica del muestreo foliar, con la finalidad de corregir los elementos que se encuentren
en una baja concentracion, con una o dos aplicaciones extras después de la induccion floral.

Para la 2° cosecha el programa de fertilizacion debe iniciar de 20 a 30 dias después
de haberse cosechado la fruta en su totalidad. La finalidad en esta etapa es lograr una alta
produccion de fruta econdmicamente rentable, alrededor de las 80 ton/ha y de excelente
calidad para su exportacion. Para alcanzar esta meta la plantacion debe mantener un estado
nutricional excelente y balanceado, por lo que se recomienda para nuestro pais de acuerdo a
su condicion de clima y suelos, el siguiente programa de fertilizacion como una guia a seguir.

Cuadro 3. Requerimientos nutricionales en Kg ha' / para segunda cosecha en

pifia
N P,O, K,O MgO Ca Zn B Fe
400-450 0 350-400 |40-50 5-8 5-9 3-7 2-4

En esta 2° etapa toda la nutricidbn mineral del cultivo es via foliar, en donde se
realizan de 10 a 12 ciclos de fertilizacion, espaciados en promedios cada 12 dias y utilizando
fuentes de alta calidad para su aplicacion. Es importante recordar la necesidad de evaluar el
estado nutricional de la plantacion por medio de analisis foliares a los 5 meses y antes de la
induccion floral con la finalidad de efectuar los ajustes pertinentes al programa establecido
para corregir los elementos que se encuentran deficitarios, ya sea aplicando de uno a dos
ciclos extras despues de la induccion floral.

Para que el programa de fertilizacion en este cultivo en particular sea exitoso se
requiere de un excelente manejo preventivo de las plagas y enfermedades, la evacuacion
rapida y eficiente del exceso de agua dentro de la plantacion, asi como de la aplicacion
oportuna de cada uno de los nutrimentos.
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MANEJO DE SUELOS Y FERTILIZACION DE CANA DE AZUCAR
Rafael E. Salas Camacho
1. INTRODUCCION

El rendimiento de un cultivo es el resultado de la correcta consideracion de una serie de
factores. Unos son propios (internos) de la planta tales como capacidad de enraizamiento,
resistencia a sequia, exigencias nutricionales, etc.; que estan sustentadas en el potencial
genético de la planta, mientras que otros son de tipo externo. Entre estos se consideran las
condiciones climaticas, caracteristicas del suelo, factores nutricionales, practicas agronémicas
y otros que, de forma genérica podemos considerar como factores bidticos (malezas,
microflora, microfauna, etc.).

Los factores internos vienen definidos por la variedad o estirpe utilizada,
dependiendo la expresion de su potencial genético de una correcta aplicacion de los factores
externos. De estos, unos escapan de forma absoluta al control humano, tal es el caso de la
climatologia en cultivos abiertos, otros en alguna medida, pueden ser objeto de correccion
(plagas), mientras que otros pueden ser controlados de forma muy eficaz, como son los
factores nutricionales.

Martin-Prével y colaboradores (1983) definen la nutricion mineral como el conjunto
de relaciones existentes entre determinados componentes quimicos y la planta, bien en su
seno como en sus interfaces con el medio exterior. Esta concepcion contempla los procesos
de absorcion, transporte, utilizacién y eliminacion de los nutrimentos. El crecimiento de la
planta requiere el aporte adecuado de nutrimentos para su expansion y funcionamiento
equilibrado. Aunque parte de los mismos puede proceder de otras zonas de la planta, un
aumento en crecimiento neto dependera de la adquisicion de cantidades apropiadas de
nutrimentos por la raiz y las hojas. Ello no quiere decir que la dinamica de crecimiento esté
controlada Unicamente por las disponibilidades de nutrimentos, sino que sus niveles de
absorcion vendran determinados por la demanda derivada del crecimiento actual. Esto es
cierto para la mayor parte de los macronutrimentos, lo es menos para los micronutrimentos.

La nutricion mineral de las plantas esta indisolublemente unida al suelo sobre el cual
ellas crecen. La fuente primaria y reserva ultima de nutrimentos esenciales son las rocas
madres, 0 material parental, a partir de las cuales se han formado los suelos a través de
procesos edafologicos de gran complejidad. A través de mdaltiples procesos
interrelacionados de naturaleza fisica, quimica y bioldgica se produce el fenémeno de
meteorizacion de la roca madre. La consecuencia mas importante de esto es la liberacién de
elementos esenciales desde su forma original inerte a otras formas quimicas mas reactivas y
de mayor solubilidad y movilidad en la fase liquida del sistema suelo. Necesariamente, en
esta etapa debemos reflexionar sobre la naturaleza de los elementos quimicos involucrados
en estos procesos y que corresponden a los nutrimentos esenciales requeridos en general por
todos los sistemas bioldgicos.

En el cultivo de la cafa de azlcar los aspectos de suelo, clima y nutricion mineral
son de gran importancia ya que al ser una planta C,, es muy eficiente fotosintéticamente. En
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las plantaciones comerciales de cafia de azlcar, el productor no puede tener control de
pardmetros minimos 0 maximos tales como precipitacion, temperaturas diarias, intensidad o
duracion de la radiacion solar. No obstante, si puede tener control en otros parametros
importantes como son el estado nutricional del cultivo, humedad del suelo, si cuenta con
riego y la disponibilidad de elementos esenciales en el suelo. EI manejo adecuado de todos
esos parametros manteniéndolos en niveles apropiados permitira obtener el maximo
potencial productivo del cultivo.

2. CLIMAY SUELQOS

La cafia de azucar se adapta a climas tropicales y subtropicales, no tolera heladas y el
crecimiento se paraliza a temperaturas bajo los 12 C. La maxima actividad fotosintética
ocurre a temperaturas del aire de 34 C (Alexander 1973). El clima ideal para variedades de 12
meses incluye al menos de 4 a 5 meses con temperaturas medias diarias de 30 a 35 C para
estimular crecimiento y 1.5 a 2 meses antes de cosecha con temperaturas mas frescas para
promover la acumulacion de azlcar (Gascho y Shih 1982). La cafia de azUcar se cultivo en
areas con un amplio &mbito de temperaturas, radiacion solar y tipos de suelos. Si la humedad
del suelo y la nutricion de la planta son adecuados, los parametros de radiacion solar y/o
temperatura pueden ser utilizados para predecir crecimiento y rendimiento del cultivo
(Allen et al. 1978). Cuando se tiene problemas por falta de humedad en el suelo, la
precipitacion y/o los riegos pueden también correlacionarse con el rendimiento (Jones
1980).

La cafia de azUcar es un cultivo que se adapta a varios tipos de suelo con valores de
pH comprendidos entre 4 y 9 en donde los problemas nutricionales los tendremos en los
valores extremos. Aun cuando algunas variedades son moderadamente tolerantes a la
salinidad e inundacion temporal, buen drenaje y poca salinidad son requeridos para buenos
rendimientos. Se considera con respecto a la salinidad, que un valor de 1,7 dS m™ es el
maximo de tolerancia y que por cada unidad de salinidad arriba de ese valor la disminucion
en rendimiento es de 5,9% (Maas y Hoffman, 1977). Disminuciones severas en rendimiento
se han presentado con valores de salinidad de 4 a 8 dS m™ y casi nulo crecimiento o muerte
ocurre con valores arriba de 10 dS m™ (Bresler et al. 1982).

3. SISTEMA RADICAL

Bajo condiciones ambientales favorables el crecimiento radical tiene una elongacion maxima
de crecimiento de 24 mm dia® y paraliza su elongacion cuando tiene una longitud de 120
mm (Clements 1980). La distribucion del sistema radical depende del contenido de humedad
y caracteristicas del suelo, ademas de la variedad. Paz-Vergara (1980) reportd que en
plantaciones irrigadas del Per( el porcentaje de raices en los primeros 30 cm es de 48 a 68%,
de 30 a 60 cm de 16 a 36%, de 60 a 90 cm de 3 a 12%; de 90 a 120 cm, 4 a 7%, de 120 a 150
cm, 1a 7%y de 150 a 180 cm de 0,4%.

El manejo del riego también afecta el desarrollo del sistema radical ya que intervalos
de riego muy cortos inducen a la planta a producir un sistema radical muy superficial. Sin
embargo, una pobre aireacion del suelo, también restringe el desarrollo radical (Kingston
1977).
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4. REQUERIMIENTOS DE AGUA

La transpiracion del cultivo es muy afectada por la cantidad de radiacion solar interceptada
por la parte aérea del cultivo. Con un follaje completo del cultivo, la evapotranspiracion
potencial es maxima hasta que el 60-70% del total del agua disponible es removida del perfil
de suelo (Koehler et al. 1982). EIl tipo de suelo afecta enormemente la cantidad y
distribucién de agua disponible en el perfil del suelo. Muchos investigadores han reportado
que la cafia de azlcar puede extraer agua hasta 2,2 metros de profundidad. Sin embargo, mas
agua se extrae en un suelo arenoso profundo que en uno franco—arenoso o franco arcilloso.
Otros factores que afectan el consumo de agua por el sistema radical, incluyen toxicidad por
aluminio en el subsuelo y/o la presencia de capas u horizontes compactados que limitan el
crecimiento radical disminuyendo la cantidad de agua disponible para la transpiracion y
aumentando la susceptibilidad del cultivo a la sequia.

S. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES

Debido a que la cafia de azlcar tiene un largo periodo reproductivo y maximos ciclos de
crecimiento, el cultivo tiene también grandes requerimientos nutricionales, por lo que
algunas industrias cafieras aplican grandes cantidades de fertilizantes para evitar deficiencias.
Coale et al. (1993) evalud la absorcion estacional de la cafia de azucar, reportando que la
cosecha de un total de 71% de materia seca; 55, 63, 64, 25y 38% que correspondian a N, P,
K, Ca'y Mg respectivamente, fueron removidos del campo. Ademas, indican que el fésforo y
el potasio removido del campo por la cosecha eran equivalentes a 179 y 201%
respectivamente del P y K aplicado.

Barnes (1974) report6 que por tonelada de cafia se remueven de 0,7 a 0,9 kg de N,
0,22 20,26 kg de Py 1,28 kg de K. En contraste, en Hawaii, Clements (1980) indica que por
tonelada de cafia cosechada se extraen 0,48 kg de N, 0,09 a 0,33 kg de P y 0,75 kg de K.
Estas diferencias podrian deberse a la cantidad de basura (hojas y raices) que se transportan
al ingenio, a la edad de la planta a la cosecha, y a la diferencia en la absorcion de nutrimentos
entre variedades (Gascho et al. 1993).

Pereira et al. (1995) en un Vertisol de Brasil, evaluo el efecto de diferentes niveles de
P en el rendimiento de la cafia de azlucar y encontrd que el maximo rendimiento se obtuvo
con una dosis de 92 kg P ha' (211 kg P,O; ha'). Es bien conocido al igual que en otros
cultivos, que los contenidos de nutrimentos en la cafia de azucar disminuyen con la edad de
la planta y entre las diferentes partes que conforman la planta. Las concentraciones mas altas
de nitrégeno se dan en las plantas jovenes y en los rebrotes y conforme se avanza en edad
los contenidos decrecen debido a la produccion de entrenudos con contenidos bajos de N.
Las hojas también con la edad disminuyen la concentracién de N, debido a la produccion de
tejidos estructurales y a la translocacion de nutrimentos a meristemos activos.

Los cambios en la concentracién de N en las hojas es bien conocido y Ayers desde
1936 reportd que la concentracion de N disminuye de 1,2% en hojas jévenes a 0,4% en
hojas maduras, llegando a 0,2% en hojas senescentes atn adheridas a la planta. Clements
(1980) indica que cualquier condicién ambiental como por ejemplo bajas temperaturas o
factor agrondémico que reduzca el crecimiento, tiende a producir un aumento en la
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concentracion de N. La deficiencia de N en cafia de azucar tiene diferentes efectos sobre el
crecimiento. La expansion de la hojas se reduce y se aumenta el intervalo de aparicion y la
senescencia de las hojas (Clements 1980). La fotosintesis es menos sensitiva que el
crecimiento a la deficiencia de N. Como resultado, el azlcar se acumula en las hojas e
internudos. Por esa razon no se aplica fertilizante nitrogenado previo a la cosecha para
incrementar asi la concentracion de azucar en el tallo (Clements 1980).

Los meristemos de crecimiento requieren un suministro constante de P. Si la
disponibilidad de P en el suelo no es constante y varia de acuerdo con cambios en la
humedad del suelo o crecimiento radical, la planta desarrolla ciertos mecanismos que le
permiten absorber y almacenar P en el tallo que posteriormente es usado en los nuevos
crecimientos. Durante periodos de poca disponibilidad de P en el suelo, el P inorganico
almacenado es translocado a los meristemos. Como mucho del P en forma inorganica en los
internudos de la cafia de azucar es muy mavil, dicha concentracion es mas sensitiva a la
nutricion con P que el P de las hojas que es predominantemente organico (Hartt 1972). EIP
en la planta al igual que el N, disminuye su concentracién con la edad, debido a la
disminucion en la relacion de tejidos meristematicos con respecto a tejidos estructurales
(Clements 1980).

La concentracion de potasio en la cafia de azucar varia entre las diferentes partes de
la planta y también con la edad. Como el K permanece practicamente en solucién en vez de
inmovilizado en proteinas o en estructuras celulares, Clements (1980) propuso que la
concentracion de K en la cafia de azlcar se expresara como porcentaje del contenido de
agua en la planta y no en base a peso seco. El contenido de potasio en los tallos de la cafia
de azlcar aumenta con la edad, y los tejidos del tallo generalmente contienen méas K total
que las hojas verdes (Jones 1985). Como los tallos son los que se remueven del campo, la
cafia de azUcar tiene una alta demanda de potasio. Ademas, mucho del K removido del
campo se concentra en ciertos subproductos que no son devueltos al campo.

El contenido de calcio en la cafia de azucar varia con la edad de la planta. Gosnell y
Long (1971) indican que el contenido de calcio en vainas jovenes de un mes de edad
completamente extendidas disminuye de 0,37% a 0,25% a los 5 meses de edad. Ademas,
estos mismos investigadores reportan que un estrés por sequia tiende a aumentar la
concentracion de Ca en los tejidos de las hojas. En Hawaii, Bowen (1975) report6é que el
contenido de calcio en hojas inmaduras varié de 0,30% en los primeros 4 meses, a menos de
0,20% a los18 meses de edad.

El magnesio es un elemento que correlaciona negativamente y no linealmente con el
crecimiento y la edad de la planta, de ahi que la evaluacion de magnesio en la planta deba
realizarse en la misma época y con la misma edad fisiologica del 6rgano a evaluar. La poca
variacion en concentracion de magnesio de acuerdo con la edad de la planta, se da con
mayor frecuencia en la hoja TVD que cuando se evalGan las vainas (Reuter 1986).

El azufre, elemento esencial para sintesis de aminoacidos, proteinas, vitaminas y

algunas enzimas, ayuda a la asimilacion del nitrogeno en la planta. La concentracion de S en
las vainas por lo general disminuye durante los primeros dos meses despues de la cosecha

112



pasando de 0,61 a 0,08% en las vainas 3-6, para posteriormente aumentar llegando a
concentraciones de 0,30 y 0,18% en vainas y hojas, respectivamente (Reuter 1986).

Los elementos menores, al igual que en otros cultivos, son importantes en la
nutricion de los mismos. Sin embargo, en este caso en particular se tratard con los
elementos boro y zinc, que son los elementos que en la actualidad han tomado mucho
interés en la produccion cafiera. EI boro es un micronutrimento esencial en la translocacion
de azUcares, sintesis de proteinas y en la formacion de la pared celular. Las concentraciones
de boro en la planta varian de acuerdo con la edad y el tipo de dérgano que se evalle,
encontrandose que en las vainas 3 a 6 en la época de rapido crecimiento (primeros 5 meses),
la concentracion de boro varia entre 2 y 30 mg kg*, mientras que en las hojas la variacion
durante los primeros 7 meses es de 1,6 a 10 mg kg™ (Reuter 1986).

El zinc es un micronutrimento importante en la biosintesis de la planta como
regulador del &cido indol-3-acético (IAA) y en la actividad de varias enzimas. Su &mbito de
concentracion en la planta es muy amplio y varia de acuerdo con el 6rgano analizado, ya que
en las vainas 3 a 6 en el periodo de rapido crecimiento, las concentraciones oscilan entre 20
y 100 mg kg™ y en las hojas en el mismo periodo la variacion es entre 15 y 50 mg kg™
(Reuter 1986).

En la actualidad se ha dado atencién al elemento silicio en la nutricion de la cafia de
azlcar, en especial en aquellas plantaciones que crecen en suelos muy meteorizados u
organicos bajos en silice. El silicio ocurre en la planta en la forma de SiO,nH,O y juega un
papel en el fortalecimiento de la pared celular. Conforme la planta madura, la absorcion,
translocacion y deposicion en las vainas y hojas aumenta. La concentracion de silicio es
normalmente mayor en las vainas que en las hojas, y en las hojas se concentra en las puntas y
margenes de las mismas, donde el esclerénquima marginal esta fuertemente silicatado. Las
plantas con deficiencia de silice, presentan puntos elongados cloréticos que posteriormente
colapsan produciendo que la hoja muera prematuramente. Se ha reportado que aplicaciones
de silicato de calcio en suelos deficientes en silice, han duplicado los rendimientos (Elawad et
al. 1982 a, b). Sin embargo, Salazar y Rodriguez (1999) no reportan una respuesta muy
limitada de la variedad Pindar a tres dosis de silicato de calcio en un Ultisol de Costa Rica.

6. MADURACION

El proceso de maduracion de la cafia de azucar se refiere basicamente a la acumulacion de
azlcar en el tallo. Numerosos estudios han reportado que en la maduracion los factores
climaticos tales como temperatura y radiacion solar juegan un papel muy importante, asi
como la disponibilidad de nitrégeno y humedad en suelo y planta (Clowes y Inman-Bamber
1980).

7. COSECHA Y REBROTE
La proporcion de biomasa retenida como ceniza después que el cafial es quemado varia
enormemente entre plantas y partes de la planta, indicando que estudios especificos son

necesarios para investigar la pérdida de biomasa cuando los residuos de cosecha son
quemados. EIl nitrégeno por ejemplo es un elemento que se encuentra en la fraccion
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organica y es convencionalmente considerado que se volatiliza cuando la biomasa se quema,
mientras que se conoce que el P, K, Ca, Mg se concentra de 10 a 50 veces mas en las cenizas
que en la biomasa no quemada; pero ademas, la pérdida de cenizas durante el quemado
reduce la retencion de nutrimentos en el suelo (Mitchell et al. 2000).

En los ultimos afios y debido a la escasez de mano de obra se ha intensificado la
corta mecanica en algunas regiones donde se puede llevar a cabo. Ademas, las estrategias
para disminuir el impacto ambiental de la cafia de azucar en especial por la problematica de
las quemas y la tendencia mundial a conservar los residuos de cosecha han cambiado a lo
denominado “cosecha en verde”. Esta técnica permitira aumentar la cantidad de materia
organica del suelo, asi como la retencién de nutrimentos, lo que tendra implicaciones en los
requerimientos de fertilizantes y agua por la planta.

Scandaliaris et al. (2000) indica que la cobertura de residuos brinda posibilidades de
realizar un manejo diferente de la plantacion, con beneficios importantes para el medio
ambiente, ya que no solo se gana por la eliminacion de los efectos negativos de la quema
sobre las poblaciones, sino que ademas, se destacan otros aportes producto del manejo con
cobertura de rastrojos. Entre los beneficios sobresale la disminucion de la erosion edlica, la
reduccion de las pérdidas de humedad del suelo, ventajas sobre las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos. También el sistema produce modificacion de las temperaturas del
suelo y la poblacion de malezas. Sin embargo, también se han encontrado desventajas al
sistema de cosecha en verde tales como: disminucion en vigor y lentitud en el rebrote,
proliferacion de patdgenos que causan pudricion de cepas, ademas, se aumenta la actividad
de hongos y bacterias en el suelo a diferentes profundidades.

8.  ALGUNOS RESULTADOS DE INVESTIGACION EN CANA DE
AZUCAR

NITROGENO:

En la zona de Guanacaste se han realizado experimentos de fertilizacion con cuatro dosis de
nitrégeno: 80, 120, 160, 200 kg de N ha' durante cinco cosechas consecutivas con tres
ordenes de suelo (Vertisol, Inceptisol y Mollisol y tres variedades de cafia de azlcar
diferentes (CP 721210, SP 701284, B 74132). Los resultados demuestran que la variedad CP
721210 sembrada en el Vertisol, tiene una tendencia a disminuir con la edad de la cepa hasta
un 50% la produccion de cafia y de aztcar ha™. Sin embargo, la dosis de 200 kg de N ha™ fue
la que mejor rendimiento presentd en toneladas de cafia/ha, mientras que no existe un claro
efecto de las dosis de N, en cuanto a rendimientos en azlcar ha™.

La variedad B 74132 ubicada en el Mollisol presentd una respuesta similar a la
anterior variedad, pero con rendimientos mucho mayores. La variedad SP 701284 en el
Inceptisol, presentd una tendencia menor a disminuir los rendimientos en toneladas de cafia
y de azucar con la edad de la cepa. Los analisis econdmicos realizados indicaron que las
dosis mas apropiadas para esta variedad en este orden de suelo es de 120 kg de N ha™.

El efecto del fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada fue evaluado en una
prueba comercial, en donde se aplicd una dosis de 140 kg de N ha™. El fraccionamiento
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consistio en la aplicacion de 80 kg de N ha™ en los primeros 10 dias y 60 kg de N ha™ a los
90 dias después de corta, comparada con la fertilizacion convencional de la finca (10 dias
después de corta). Los resultados obtenidos en el primer afio de prueba indicaron apenas un
aumento en rendimiento del 1,5% de la fertilizacion fraccionada con respecto a la
convencional.

POTASIO:

El potasio es un nutrimento esencial para el cultivo de la cafia de azlcar por lo que la
extraccion del mismo por parte de la planta es muy alta y asi lo demuestran las altas
concentraciones de potasio que se encuentran en los subproductos de la industria cafiera.
Sin embargo, en algunas plantaciones de cafia de azucar del pais, no se incluye el potasio
dentro del programa de fertilizacién comercial de la plantacion. Este aspecto es la causa de
que hoy en dia una buena area de cultivo en la zona de Guanacaste, presente contenidos de
potasio disponible en el suelo bastante bajos.

En algunos suelos de la Guanacaste se han encontrado disminuciones en el K disponible
hasta 87,5% al cabo de 24 afios de cultivo, llegando en ese lapso a concentraciones en el
suelo de menos de 0,1 cmol™/L, con el inconveniente de que la restitucion de ese K va a
demorar mas tiempo, debido a la complejidad de reacciones que ocurren con el K en el
suelo. En suelos Vertisoles de Guanacaste se han realizado pruebas comerciales con
diferentes dosis de potasio, encontrandose que en el primer afio de aplicacion no se
encontrd respuesta a la adicion del elemento. Sin embargo, al segundo afio se observo una
ligera mejora en la calidad de los jugos y en el tercer afio, los rendimientos de azlcar ha*
aumentaron en un 30%.

ZINC Y BORO:

El zinc y el boro son dos micronutrimentos que han tomado importancia en la nutricion de
la cafia de azucar dado que al no ser incluidos en los programas de fertilizacion
convencionales, su disponibilidad en el suelo ha disminuido. Por esta razon, es frecuente
encontrar en el pais plantaciones con deficiencias en algunos casos ocultas y en otras muy
evidentes de zinc y boro.

En pruebas comerciales efectuadas con aplicaciones de zinc al suelo y foliar en
Vertisoles de Guanacaste y dependiendo de la disponibilidad de zinc en el suelo, se han
obtenido aumentos en rendimiento de aztcar ha™ desde 2,8 hasta 7,08 ton ha™. No obstante,
en otras pruebas la adicion conjunta de zinc y boro foliar produjeron un incremento en el
rendimiento de azlcar/ha del 67% comparado con el testigo, indicando los resultados que la
aplicacion foliar de estos micronutrimentos es efectiva en la correccion de la deficiencia de
los mismos.

9. EVALUACION DE RESIDUOS DE COSECHA
Tal y como se menciond al inicio de este documento, hoy en dia la cosecha en verde ha

tomado importancia por su efecto sobre el medio ambiente. A este respecto se ha iniciado
un experimento para evaluar los efectos en las caracteristicas quimicas y biol6gicas de un
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lote comercial cosechado bajo esa modalidad. La cantidad de residuos de cosecha
determinados al dia siguiente de la cosecha oscilan entre 26 y 32 ton ha™ con un porcentaje
de humedad que varia de 10 a 11%. Estas cantidades de residuos de cosecha presentaban
inicialmente concentraciones de 82, 39, 192, 34, 65y 38 kg ha® en base seca de N, P, K, S,
Ca, y Mg, respectivamente. Cuatro meses después las concentraciones de los elementos en
los residuos disminuyeron en un 50%, con excepcion del potasio cuya concentracion
disminuyd alrededor del 85%. En el suelo y como resultado de la presencia de los residuos,
solamente el potasio aumentd su concentracion en algunas repeticiones en mas del 50%.
Este experimento se continuara y sus resultados seran publicados oportunamente.
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MANEJO DE LOS SUELOS Y FERTILIZACION EN PALMA ACEITERA
Norberto Durén
1. SISTEMAS DE MANEJO

Las formas mas antiguas de produccion agricolas son la esquilmacién vy el
aprovechamiento de los nutrimentos almacenados en el suelo. El concepto mas moderno
habla de enriquecimiento. Los dos primeros sistemas tienen en comun que no utilizan
ningun tipo de fertilizantes inorganicos, mientras el tercero se basa en el enriquecimiento de
los suelos con nutrimentos.

En el caso de la palma aceitera el manejo se dirige, en primer lugar a los nutrimentos
que, como factores minimos, limitan la produccion. El principio de este sistema incluye la
restitucion de los elementos que existen en cantidades suficientes, extraccion de aquellos
nutrientes que naturalmente son abundantes y el enriquecimiento de aquellos elementos que
resultan escasos.

Después de enriquecer el suelo se pasa a una fase de restitucion permanente, la cual
mantiene una situacion de equilibrio entre las extracciones y las aportaciones. Para llegar a
un sistema de enriquecimiento es necesario conocer la quimica del suelo. Esto se refiere a
los niveles de los diferentes nutrimentos en el suelo su disponibilidad y la respuesta de la
palma bajo los diferentes niveles para poder establecer un programa de fertilizacion.

2. QUIMICA DEL SUELO

La quimica de suelos es la parte de la ciencia del suelo concerniente a la constitucion
quimica, a las propiedades y a las reacciones quimicas de los suelos. Si se conocen estos tres
aspectos (constitucion quimica, sus propiedades y las reacciones) es posible resolver
problemas relacionados con la fertilidad y la nutricion.

El suelo estd compuesto en su fase solida por substancias inorganicas y organicas.
Las substancias inorganicas incluyen minerales secundarios (6xidos y silicatos laminares)
como la Vermiculita, Montmorillonita y Caolinita.

En los suelos bajo plantaciones de palma aceitera el tipo de arcilla predominante es
la Vermiculita. En las plantaciones de Quepos (pacifico central) se cuantifico un 25 a 60%
de vermiculita y en el Pacifico Sur entre 15 a 40 % (Ortiz y Collins,1992). Estas diferencias
en la composicién mineraldgica de las zonas de Quepos y Coto podrian explicar en parte las
diferencias en el efecto de los fertilizantes en los niveles de potasio del suelo en ambas
zonas.

Desde el afios 1997 en ambas plantaciones se inicio la fertilizacion potésica con una
dosis general de 170 kg ha™. Hasta la fecha, después de tres afios de fertilizacion, se
observa que en la zona sur, en donde la proporcion de vermiculita es menor, los niveles de
potasio aumentaron 280 ppm mientras en Quepos no se observan cambios significativos
(figura.1).
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Figura 1. NIVEL DE POTASIO EN EL SUELOS DE DOS
PLANTACIONES DE PALMA ACEITERA, BAJO UN PROGRAMA
CONTINUO DE FERTILIZACION POTASICA EN EL PERIODO
1995-2000
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Estos resultados concuerdan en parte con los obtenidos por Martinez (1994) en los
que determinG que el 88,9% de las muestras del Pacifico Central fijaron potasio en himedo
mientras que la zona Sur solamente el 20%. Por lo tanto, el programa de enriquecimiento en
los suelos de Quepos requerira mas tiempo que los suelos de las plantaciones de Coto.

3. ENRIQUECIMIENTO Y RESTITUCION

Como se indicO anteriormente el tiempo necesario para enriquecer un suelo depende del
nivel de partida, nivel deseado, de las dosis utilizadas y de las caracteristicas mineraldgicas
del suelo.

En el caso de los suelos de las plantaciones de palma de la zona sur, se determino
que con una dosis de potasio de 150, 300 y 450 kg ha™ afio™, en un periodo de cuatro afios,
es factible incrementar los niveles de potasio en el suelo en 131, 364 y 517 ppm
respectivamente (figura2). En este mismo caso el tiempo y la dosis explicaron el 65% de la
variacion de los niveles de Potasio del suelo. Estos datos son de gran utilidad practica ya que
permite definir con cual dosis y en cuanto tiempo puede alcanzarse un nivel critico (defino
previamente) de potasio en el suelo.

Otro aspecto de importancia a considerar en la interpretacion de los analisis es la
variacion estacional de los niveles de potasio en el suelo. En la figura 2 se observa que con
dosis cero, en el afio dos, al igual que los demas tratamientos el nivel de potasio incremento
y que la magnitud de cambio fue mayor conforme la dosis de K incremento. Peterson y
Krueger (1980 ) han obtenido resultados similares e indican que el grado de las variaciones
incrementan con el aumento de las dosis de fosforo y potasio de la fertilizacion (figura 3).

Los silicatos sin estructura cristalina es otro grupo de silicatos importante.
Recientemente se han incorporado aproximadamente 2500 hectareas, de tierras con este tipo
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de minerales, en el cultivo de palma aceitera. Este grupo de minerales se presenta en los
suelos de origen volcanico (Hapludans) de Paso Canoas. Se caracteriza por poseer una alta
capacidad de fijacién de fésforo (hasta 98 %) y muy bajos niveles de bases como calcio,
potasio y magnesio. Sin embargo, los niveles de fésforo en la hoja son altos a pesar de
presentar, el suelo, una alta capacidad de fijacion.

FIGURA 2. NIVEL REAL Y ESTIMADO DE POTASIO EN EL SUELO
SEGUN AROS DE APLICACION Y DOSIS (Kg/ha) SUELOS
PACIFICO SUR.
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FIGURA 3. CHANGE IN SOIL TEST K FROM FALL TO
FOLLOWING SPRING IN SOIL FROM FERTILIZED
PLOTS (PETERSEN & KRUEGER, 1980)

240
220
200 -
180 1
160 -
140 -
120
100 T
80
60
40
20

iy

SOIL TEST K (kg/ha) DIFERENCE

-20
74/75  75/76  76/77  77/78  78/79

FERTILIZER kg/halyr

—&—252 —=—168 —X—3g4 —6—9

121



Al comparar los niveles foliares de fosforo de palmas sembradas en estos Andisoles y en un
Inceptisol se observa que los niveles altos (mayor a 0,16) son mas frecuentes en el Andisol.
Se esperaria que sucediera lo contrario, sin embargo, por medio de fraccionamiento,
aplicaciones localizadas de P y cal se ha aumentado la eficiencia del fertilizante (Figura 4).
En el anexo 1 se muestra el diagrama del area de aplicacion del fertilizante en el cultivo de
palma.

FRECUENCIA

0.16 0.18 0.19 0.20 0.21 0.23 0.24 0.25 0.26 0.29
FOSFORO (%)

FRECUECIA

0.16 0.18 0.19 0.21 0.23 0.24 0.25 0.26 0.29

FOSFORO (%)

FIGURA 4. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE
FOSFORO FOLIAR DE PALMA ACEITERA EN
SUELO ANDISOL (A)E INCEPTISOL (B) ZONA

SUR.ANO 1999

0
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4. RELACION ENTRE ELEMENTOS EN EL SUELO Y FOLIAR

La disponibilidad de un nutrimento varia enormemente de un suelo a otro y es altamente
dependiente de gran ndmero de factores. Por lo que, en algunas circunstancias el nivel del
elemento por si solo, no tiene valor para relacionarlo con la nutricion del cultivo. Uno de
los factores identificados como importantes y que limitan fuertemente la absorcion del
potasio en palma es la relacion Mg / K del suelo. En la zona de Quepos se determing, con
datos tomados de varios lotes de cosecha de un periodo de cuatro afios, que conforme la
relacion se incrementaba los niveles de K foliar decrecian al igual que la produccion el R2
fue de 0,33y 0,30 respectivamente. La relacion antagénica entre estos dos elementos ha sido
documentada por varios autores. Hartley (1983) indica que la variacién total de la
composicion de la hoja se explicaba en un 80% por el antagonismo entre K, Mgy Ca.

Prevot y Ollagnier (1954) determinaron que la deficiencia de K se debe expresar por
el nivel de K foliar y los niveles de Ca 'y Mg. Green (1976) identificd el efecto antagonico
entre Mg - K y muestra como aplicaciones de Mg pueden deprimir el nivel foliar Ky
viceversa. En las plantaciones de la Zona Sur se han obtenido resultados similares, cuando
Ca+Mg/K foliar es baja (marzo-julio) el nivel de K foliar alcanza su nivel mas altos (fig. 5).

FIGURA 5. PROMEDIO DE POTASIO FOLIAR Y LA
RELCION Ca+Mg/K PERIODO 1994-1996 ZONA SUR.
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La palma aceitera muestra una variacion estacional de los nutrimentos en el follaje
asociado con cambios en las condiciones ambientales (aeracion del suelo, precipitacion,
radiacion solar etc.), la relacion entre elementos y las fluctuaciones en los rendimientos. En
la zona Sur se ha evaluado la variacion de nutrientes y se determind que la fertilizacion
nitrogenada no tuvo efecto en la variacion de otros nutrientes. Sin embargo, se identificd
que el potasio varia inversamente con respecto al calcio y magnesio (figura 6). La curva de
nitrégeno no mostrd variaciones asociadas al fertilizante, pero se observo una tendencia a
que la magnitud de cambio fuera mayor en las palmas fertilizadas con nitrégeno.
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FIGURA 6. VARIACION EN LOS NIVLES FOLIARES DE Ca,
K Y Mg EN CUATRO PERIODOS DEL ANO. PROMEDIOS
1994-1996. ZONA SUR
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Relacion entre nivel de K en suelos y produccién.

Anteriormente se indicé que el nivel de potasio estaba influenciado por los factores
mineraldgicos del suelo y que las interacciones entre bases afectaban la absorcion de K por
las plantas. Bajo las condiciones de las plantaciones de Coto (zona Sur) las tendencias
indican que con niveles de K en el suelo entre 200 y 300 PPM se obtienen las maximas
producciones. Niveles superiores no muestran incrementos significativos en produccion.

S. LEVANTAMIENTO DE SUELOS

Para conocer las caracteristicas y propiedades de los suelos y determinar su aptitud para
cualquier cultivo, es necesario realizar un "levantamientos edafoldgicos”. Estos permiten
entender el origen de los suelos, conocer sus propiedades, su distribucion geogréafica y
predecir su comportamiento bajo diferentes sistemas de manejo.

La interpretacion o prediccion del comportamiento de los suelos representa la parte
practica del levantamiento. A partir del analisis cuidadoso de las caracteristicas y propiedades
de los suelos, cada una de las unidades de mapeo o de las unidades taxonomicas, se clasifican
desde el punto de vista de sus limitantes para los usos a considerar. Adicionalmente, es
posible también, hacer predicciones sobre su comportamiento para todos aquellos usos
relacionados con el suelo, o para hacer predicciones sobre practicas de manejo (fertilizacion),
0 de adecuacion (drenajes).

Anteriormente se hablo sobro la fertilidad de los suelos y los fertilizantes, sin

embargo, la fisica del suelo juega un papel muy importante en la nutricion de la palma
aceitera. En modelos de produccion se ha determinado que el mal drenaje puede explicar
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hasta el 80 % de la variacion en produccion (Duran y Ortiz 1994). Asociado con la baja
aeracion se incluyen factores de como la compactacion o sellamiento de la superficie del
suelo, nivel fredtico, la topografia, la textura, nimero, tamafio y forma de los poros,
mineralogia del suelo y el clima. Este ultimo factor, se ha demostrado que explica hasta el
75% de la variacion de la produccion (en la zona sur) y que altas precipitaciones se asocian
con caidas en rendimiento 18 meses después (Castro, 1999).

Considerando estos resultados se esta desarrollando un sistema de evaluacion de
tierras basado en las propiedades fisicas del suelo identificadas como importantes para el
desarrollo del cultivo (cuadrol).

6. RELACION ENTRE CONDICIONES FISICAS DE SUELOS Y
ENFERMEDADES DE LA PALMA ACEITERA.

Uno de los factores mayormente asociados a pudriciones de puntos de crecimiento
(cogollo) es la pobre aeracion de los suelos. Como se menciono, esta condicion es causada
por altos niveles freaticos, texturas arcillosas, compactacion, texturas contrastantes en el
perfil y estructuras débilmente desarrolladas.

En un estudio realizado en la plantacion de Coto (zona sur) en un complejo de
suelos, clasificados como Fluvaquentic Eutropepts y Aeric Tropaquepts, se determind que
las palmas se enfermaban de pudricion de flecha, cuando en el suelos se presentaba un
horizonte gleyzado dentro de los primeros 85 cm de profundidad en el perfil (figura?).
Igualmente se ha dado seguimiento a la relacion entre la succion de agua del suelo y se
determind que conforme la succion decrece la incidencia de trastornos fisioldgicos
incrementa (Chinchillay Duran, 1999; Chinchillay Duran, 1998 ).

Efecto de la labranza sobre las propiedades fisicas de los suelos

Una forma de disminuir el efecto negativo de la compactacion, es por medio de las practicas
de labranza. Una de las practicas recomendadas, en palma, es labranza profunda. Para esto
se utiliza un subsolador, el cual rompe el subsuelo (compactado), en terrones. El subsoleo
mas una pasada de rastra permite romper los terrones grandes en fragmentos pequefios, con
lo cual se aumenta el volumen de suelo y disminuye la resistencia a la penetracion. Es
importante recordar que con una practica de labranza no se recupera la estructura original
del suelo. Por lo tanto, un manejo cuidadoso del transito de maquinaria, dentro de la
plantacion, junto con un programa de incorporacion de materia organica y coberturas
(leguminosas) seran los factores que al final indique la posibilidad de éxito o fracaso, en la
meta por mejora de la estructura (aeracion) del suelo.

Influencia del subsoleo sobre la velocidad de infiltracién del agua en los suelos

La velocidad de infiltracion es un importante pardmetro que se utiliza para cuantificar la
facilidad de entrada del agua en el suelo a través de la superficie. Esto es sumamente
importante porque una alta velocidad de infiltracion favorece el drenaje del suelo. Esta
condicion es deseable para areas de alta precipitacion como es el caso de Coto (zona Sur).
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CUADRO 1. CUALIDADES FISICAS DE SUELOS IMPORTANTES EN PALMA ACEITERA Y UNA PROPUESTA DE CLASIFICACION DE TIERRAS PARA PALMA

CLASES DE TIERRA POR CAPACIDAD DE USO

Factores Profundidad
| I 1l W
Textura 0-30 Fa(fino-muy fino)-F-FA-FAa Fa(medio)-FL-FA-FAL-'FAa AL-Aa-A-Fa(grueso) AL-Aa-A-Fa
30-60 Fa(fino-muy fino)-F-FA-FAa Fa(medio)-FL-FA-FAL-'FAa AL-Aa-A-Fa(grueso) aF-A-AL-Esqueletal
60-90 Fa(fino-muy fino)-F-FA-FAa Fa(medio)-FL-FA-FAL-'FAa aF-A-AL-Esqueletal Fa-F-FL-FA-FAL-'Faa-AL-Aa-A
90-120 Fa(fino-muy fino)-F-FA-FAa aF-A-AL-Esqueletal Fa-F-FL-FA-FAL-'Faa-AL-Aa-A Fa-F-FL-FA-FAL-'Faa-AL-Aa-A
Estructura 0-30 bloques subangulares muy finos a mediogbloques subangulares y angulres medios | bloques angulares y subangulares bloques subangulares y angulares
migajosa o granular fino a gruesa, granular gruesa gruesos muy gruesos o sin estructura
30-60 bloques subangulares muy finos a mediogbloques subangulares y angulres medios | bloques angulares y subangulares bloques subangulares y angulares
migajosa o granular fino a gruesa, granular gruesa gruesos muy gruesos o sin estructura
60-90 bloques subangulares muy finos a mediogbloques subangulares y angulres medios |bloques subangulares y angulares bloques subangulares y angulares
migajosa o granular fino a gruesa, granular gruesa gruesos, muy gruesos o sin estructura muy gruesos o sin estructura
90-120 bloques subangulares muy finos a medio{ sin estructura bloques subangulares y angulares bloques subangulares y angulares
migajosa o granular fino a gruesa, gruesos, muy gruesos o sin estructura muy gruesos o sin estructura
Profundidad +1.5 1.5-1.0 1-0.5 -0.5
efectiva
Permeabilidad 0-30 modera moderamente rapida moderadamente lenta (0.5-2) o muy lenta o rapida
Coductividad hidraulica (cm/h) 2-6.25 6.25-12.5 rapida +12.5 <0.5
hidraulica. buena permeabilidad puede permitir buena permeabilidad puede permitir no permite una buena relacién H20/02 o muy baja muy lenta para poder mejorar el drenaje natural
buena relacion agua/O2 buena relacion agua/O2 retencion de agua. 0 muy rapida para suplir, de forma natural, agua al cultivo
30-60 modera moderamente rapida moderadamente lenta (0.5-2) o muy rapida (+25.4)
rapida +12.5
60-90 modera moderamente rapida muy lenta o muy rapida (+25.4) cualquiera
90-120 modera moderamente lenta a lenta o rapida cualquiera cualquiera
Pendiente (%) 0-8 8-12 12-20 >20

Rocosidad

ligeramente rocoso (2%)

rocoso (3-10%)

rocoso (3-10%)

muy rocoso (+10%)

Drenaje natural

bueno

moderado

imperfecto

pobre o excesivo

Inundaciones

sin peligro

ocasional (cada 5 afios)

frecuente(cada 2 afios)

muy frecuente(cada afio)

Las texturas arenosas, areno francosas y franco arenosas no presentan extructura o es muy debil, sin embargo, muestran alta conductividad hidraulica debido a los poros texturales.

horizontes o capas con una valor de conductividad hidraulica cinco veces menor que la conductividad del horizonte superior se denominan impermeables.
Arcillas de tipo 1:1 se permiten en la clase | y Il siempre y cuando no presenten deterioro de las propiedades fisicas.

Fuente: Norberto Durén trabajo en proceso de publicacion.
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En el cuadro 2 se muestran los resultados de velocidad de infiltracion en 20 lotes
selectos de diferentes tipos de suelo de la Division de Coto, los datos se separaron en lotes
con y sin subsolado. Para facilitar la interpretacion de estos datos se numeraron de 1 a 17 y
se graficaron en la figura 8.

Cuadro 2. Velocidad de infiltracion del agua en el suelo en diferentes lotes de la
plantacién de Coto, Costa Rica

1 14 0,21 1 1,10
2 104 0,15 24 0,79
3 108 0,12 22 0,64
4 97 0,14 43 0,27
5 110 0,40 68 0,08
6 107 0,00 69 0,42
7 89 0,26 71 0,14
8 84 0,03 45 1,01
9 8 0,19 49 0,21
10 22 0,17 - -
11 42 0,35 - -
12 73 0,02 - -
13 118 0,10 - -
14 114 0,07 - -
15 68 0,02 - -
16 71 0,19 - -
17 45 0,30 - -
Promedios - 0,15 - 0,52
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FIGURA 8. VELOCIDAD DE INFILTRACION EN SUELOS
CON Y SIN SUBSOLEO
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El promedio de la velocidad de infiltracion,de los lotes subsolados, fue de 0.52 cm
hr' y en los suelos no subsolados fue de 0.15 cm hr* Unicamente el 7.7% de los suelos
subsolados mostraron velocidades de infiltracion inferiores al promedio de los suelos sin
subsolar. Inclusive en dos de los lotes subsolados, la velocidad de infiltracion fue tan alta
que no se pudo medir. La mayor velocidad de infiltracion en los suelos subsolados se debio
a que el subsoleo rompi6 las capas compactas, de suelo, que restringian el movimiento del
agua y la penetracion de raices. Asi, el subsoleo efectuado en estas areas permitié mejorar la
velocidad de infiltracion y por lo tanto el drenaje y la aeracién de los suelos en estos lotes.
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ANEXO UNO
AREA DE APLICACION DEL FERTILIZANTE

AREA DE

APLICACION DE <
FERTILIZANTE PALMASDEL PRIMER ANO DE
SIEMBRA

Fertilizante distribuido la dosis
entre 30 y 40 cm del tronco de la
palma.

PROHIBIDO:
Dejar el fertilizante acordonado y/o

AREA DE
APLICACION DE
FERTILIZANTE PALMASDEL SEGUNDO ANO

SIEMBRA

Fertilizante distribuido a unos
80 cm del tronco de la palma.

PROHBIDO:
Dejar € fertilizante acordonado y/o
en pelotas.
AREA DE
ot PALMAS DEL TERCER ARO
SIEMBRA

Fertilizante distribuido en todo
el didmetro delarodaja.
PROHIBIDO:
Dejar el fertilizante acordonado y/o
en pelotas.
PALMASDEL CUARTO AL
SEXTO ANO DE SIEMBRA

AREA DE LA RODAJA

Fertilizante distribuido entre un
50 % en laRodgjay € otro
50 % en e Arrume.
PROHIBIDO:
Dejar el fertilizante acordonado y/o
en pelotas.

PALMASDE MASDE 7 ANOS
SIEMBRA

Fertilizante distribuido en €

100% del arrimen.
PROHIBIDO:

Dejar el fertilizante acordonado y/o

en pelotas.

131



MANEJO DE SUELOS Y FERTILIZACION DEL CULTIVO DEL BANANO
Carlos L. Flores S.
1. INTRODUCCION

El banano es un importante cultivo alimenticio para el hombre, especialmente en los
tropicos. Anualmente se producen alrededor de 50 millomes de toneladas de banano pero la
mayoria se consume localmente. Cerca del 80% de la exportacion mundial de banano
proviene de la Ameérica tropical (Centro, sur y caribe). En términos de mercado mundial el
fruto del banano ocupa el segundo lugar desplazado solamente por las uvas. El banano se
produce en regiones tropicales y subtropicales donde esta disponible para el consumidor
durante todo el afio.

Costa Rica es el segundo pais exportador de banano en el mundo, con mas de 100
millones de cajas por aiio (CORBANA, 1995). La actividad bananera ha contribuido al
desarrollo socioecondmico del pais por ser una fuente de empleo y por la captacion de
ingresos fiscales y divisas. En Costa Rica existen actualmente mas de 45 000 hectareas, de
las cuales méas del 98% se ubica en el caribe y menos del 2% en el pacifico sur (CORBANA,
1995).

2. SUELOS APTOS PARA EL CULTIVO DEL BANANO

El cultivo del banano se siembra con éxito en un amplio rango de suelos de las
regiones tropicales y subtropicales del mundo. Los clones comerciales Valery y Gran enano
base del comercio mundial bananero al ser muy exigentes en suelos generalmente y para
poder obtener altos rendimientos (50-60 ton/ha/afo de fruta de alta calidad) solo se deben
sembrar en las mejores condiciones fisicas y quimicas de suelos. Estos suelos deben ser
francos o ligeramente franco arcillosos, bien drenados, profundos y fértiles. Los
rendimientos pueden deprimirse en suelos muy arcillosos o de poca profundidad efectiva
debido a la existencia de capas compactas o pedregosas a 30-60 cm de profundidad. EI mal
drenaje puede ser un problema en algunas de estas situaciones. Tablas de agua superficiales
conllevan a un sistema radicular poco superficial, mientras que tablas de agua profundas
permiten que las raices profundicen a 150 cm 0 mas.

La acidez de los suelos es otro de los factores que influyen negativamente en el
desarrollo del sistema radicular de las plantas de banano. Aunque el banano crece en suelos
con pHs extremos de 3.5 a 9.0 se sabe que el rango adecuado para la siembra de banano de
alto rendimiento debe ser de 5.5 a 6.5. Pero mas que el pH de los suelos se debe de dar
mayor importancia a los valores de acidez intercambiable y a los porcentajes de saturacion
de acidez presentes en los suelos, ya que se sabe que las raices del banano se ven seriamente
afectados cuando existen niveles de acidez intercambiable mayores a 1.0 cmol(+)/L y
cuando se tienen valores de saturacion de acidez mayores al 20%.

Antes de iniciar una explotacion comercial de banano, es necesario evaluar todos los

pardmetros que determinan la aptitud de las tierras para el cultivo del banano. La seleccion
de tierras que retinan condiciones adecuadas, asegura el 6ptimo desarrollo del cultivo, altas
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producciones y rentabilidad. El eéxito de una explotacion bananera depende de la eleccion
correcta del suelo. Para manejar eficientemente la fertilizacion del cultivo del banano, es
necesario tener informacién de los suelos de cada zona donde se cultiva. EI conocimiento de
la dindmica de los nutrimentos en los suelos asi como de sus relaciones permite planificar y
realizar la fertilizacion de acuerdo con las necesidades del cultivo.

En Costa Rica el cultivo del banano para exportacion se ubica en areas con
caracteristicas de suelo, clima y topografia muy definidas, éstas se han dividido en tres zonas,
denominadas Este, Oeste y Sur. Estos suelos se han formado por desbordamientos de rios
que han arrastrado materiales con propiedades quimicas y fisicas diferentes, lo que explica su
diferente origen. Las dos primeras zonas se ubican en el Caribe, cuyo limite natural es el Rio
Reventazén y cada una de ellas debe su nombre a la ubicacion con respecto al rio (Lara,
1970; Jimenez, 1972).

Los suelos ubicados en la Zona al Oeste del Rio Reventazdn, por lo general son de
textura gruesa, originados principalmente por el desbordamiento de los rios Parismina,
Guéacimo, Cristina, Bosque, Santa Clara, Tortuguero, Guéapiles, Toro Amarillo, Desenredo,
Chirripo, Sucio y Puerto Viejo. El material parental de estos suelos se origina a partir de
coladas de lava, de rocas piroclasticas o andesiticas, de lahares pequefios y rocas
sedimentarias. Normalmente son de texturas que varian de franco a franco arenoso (Lopez y
Solis, 1992; Lopez y Espinoza, 1995). Esta zona se encuentra dentro de las zonas de Vida
Bosque Muy Humedo tropical y Bosque Muy Himedo Premontano (Tosi, 1969).

Por su material parental, los suelos de esta zona presentan una baja fertilidad.
Presenta valores de pH promedio de 5.3, considerados como ligeramente acidos, con una
acidez extractable alta (1.19 cmol(+)/kg). Sin embargo en términos generales el porcentaje
de saturacién de acidez promedio es relativamente bajo (13.9%). En algunos casos se
presentan areas con altos niveles de saturacion de acidez por lo que se hace necesario
neutralizar dicha acidez mediante el uso de una enmienda como el carbonato de calcio, la cal
dolomita o calyeso.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los suelos de las zonas bananeras de Costa Rica

cmol(+)/L mg/L %

Promedio 533 1,19 5,6 161 045 15 180 7 10 25 510
Oeste Mayor 6.22 6,60 16,0 640 144 69 813 18 50 103 11,80
Menor 4.34 T 0,9 0,40 0,08 4 84 2 T 4 19
Promedio 588 0,33 25,1 598 036 19 119 13 1,0 34 260

Este Mayor 764 314 41,8 1490 1,17 136 301 96 32,0 150 6,70
Menor 4.56 T 154 1,90 0,09 4 32 2 T 4 020
Promedio 566 0,83 32,7 560 094 19 97 114 20 16 250

Sur  Mayor 771 3,34 50,2 8,70 2,16 4 211 299 40 49 710
Menor 4,82 T 18,8 150 0,28 5 29 6 10 4 130
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Los valores promedios de calcio y magnesio son adecuados para el cultivo pero muy
cercanos a valores bajos. Esto hace que en algunas areas se presentan respuestas altas a la
fertilizacion con estos nutrimentos. Los niveles de potasio promedio estan dentro del rango
optimo para el cultivo.

Los contenidos promedio del fosforo son de 15 mg kg™ lo cual se considera 6ptimo.
Sin embargo en esta zona se presentan normalmente problemas de abastecimiento de este
nutrimento debido a que por los altos niveles de aluminio mucho de este fosforo esté fijado
y poco disponible para las plantas de banano.

De los nutrimentos menores, el zinc presenta valores promedios muy bajos (1,1 mg
kg™ lo que frecuentemente ocasiona serios problemas de formacién de fruta lo que redunda
en una merma en los rendimientos en el proceso de empaque de fruta. El hierro presenta
valores altos (180 mg kg™) lo que en ciertas ocasiones y cuando se presentan problemas de
drenaje superficial llegan a ser tdxicos para las raices del cultivo.

El contenido promedio de materia organica es mas alto en esta zona que en las otras
dos zonas bananeras (5.12%). Las relaciones Ca/K, Mg/K y (Ca+Mg)/K son bajas,
mientras que la relacion 100K/ (Ca+Mg+K) es alta, lo cual muestra un fuerte desbalance del
Cay del Mg debido a los altos contenidos de K.

Cuadro 2. Relacion de equilibrio K-Ca-Mg en los suelos de las zonas bananeras de

Costa Rica
Cmol(+)/L| %
Promedio 7,67 8,86 1343 348 | 1247 | 358 | 16,04 5,87
Oeste [Mayor 23,84 3044 12168 250 | 1111 | 4,44 | 1556 6,04
Menor 1,38 1,38 T 225 | 11,25 | 5,00 | 16,25 5,80
Promedio 31,39 31,72 1,04 [ 419 | 69,58 | 16,61 | 86,19 1,15
Este |Mayor 57,87 61,01 515 | 2,81 | 35,73 [12,74| 48,46 2,02
Menor 17,39 17,39 T 811 |171,11 21,11 | 192,22 0,52
Promedio 39,23 40,06 207 | 584 | 34,78 | 596 | 40,73 2,40
Sur  |Mayor 61,06 64,40 519 | 577 | 2324 | 403 | 27,27 3,54
Menor 20,58 20,58 T 1253 | 67,14 | 536 | 72,50 1,36

Los suelos al Este del Rio Reventazon se han formado por el desbordamiento de los
rios Reventazon, Pacuare, Madre de Dios, Barbilla, Matina, Chirrip6, Banano, Bananito,
Estrella y Sixaola. ElI material parental de estos suelos proviene del arrastre de particulas
provenientes de depositos marinos clasticos finos y calizas ricas en carbonatos de calcio,
oOxidos de calcio, potasio, silice y normalmente son de texturas franco a franco arcillosas
(Herrera y Mata, 1993). Debido al tipo de material parental estos suelos son de una alta
fertilidad. Esta zona esta ubicada dentro de las zonas de Vida Bosque Humedo Tropical,
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Bosque Muy Humedo Tropical y Bosque muy Humedo Premontano (Tosi, 1969). Esta
zona presenta no presenta problemas de acidez, ya que los valores de pH son adecuados
(5,9), la acidez intercambiable promedio (0,33cmo(+)/kg) y el porcentaje de saturacion de
acidez promedio son muy bajos (1,3%).

Los contenidos promedios de calcio y magnesio en estos suelos son altos. Los
contenidos promedios de potasio a pesar de que son mas bajos que los de la Zona Oeste se
consideran adecuados para la buena nutricion del cultivo. El fosforo presenta contenidos
promedios mayores a los de la Zona Oeste y se consideran como éptimos.

Esta zona presenta muy bajos contenidos promedios de zinc (1,0 mg kg™). Con estos
niveles no se logra satisfacer la demanda de las plantas de banano lo cual hace que muy
frecuentemente se presenten fuertes problemas de calidad de fruta. Por otro lado el hierro
presenta contenidos promedios muy altos, los cuales eventualmente pueden llegar a
provocar toxicidad para las raices de las plantas. Los contenidos promedios de materia
organica para estos suelos son de 2.8%.

Se presentan valores altos en las relaciones Ca/K, M/K, y (Ca+Mg)/K y valores
bajos en la relacion 100K/(Ca+Mg+K) lo cual significa que existe un fuerte desbalance del
K como consecuencia de los altos niveles de Ca'y Mg presentes en estos suelos.

Los suelos de la Zona Sur se originaron de materiales similares a los de la Zona Este
por provenir de las mismas formaciones geoldgicas en la cordillera de Talamanca, por lo que
también son de una alta fertilidad natural. Sin embargo, esta zona se caracteriza por
presentar un periodo seco muy marcado que se extiende de diciembre a abril, por lo se
requiere el uso de riego para la obtencion de adecuadas producciones. El brillo solar de esta
zona es mayor que el de las zonas bananeras ubicadas en el Caribe de Costa Rica, lo cual es
un factor ventajoso en la obtencion de mayores producciones.

Los rios que han tenido mayor influencia en la formacion de estos suelos son los rios
Parrita, Naranjo, Division, Baru, Sierpe, Grande de Térraba, Esquinas y Coto. Debido al
tipo de material parental estos suelos son de una alta fertilidad. Esta zona esta ubicada
dentro de las zonas de Vida Bosque Humedo Tropical, Bosque Muy Humedo Tropical y
Bosque muy Humedo Premontano (Tosi, 1969).

En esta zona no existen problemas de acidez ya que los valores promedio de pH son
adecuados para el cultivo. Los valores promedio de acidez intercambiable son altos pero el
porcentaje promedio de saturacion de acidez es muy bajo.

Los niveles promedios de calcio, magnesio y potasio van de medios a altos. Sin
embargo se presenta un fuerte desbalance del magnesio debido a los bajos valores de la
relacion Mg/K, muy similares a los determinados para la Zona Oeste. Los niveles
promedios de fosforo, hierro y manganeso son adecuados para el cultivo. A pesar de que los
niveles promedios de zinc son mayores a los determinados en los suelos del Caribe de Costa
Rica, también se consideran bajos para una buena nutricion del cultivo.
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Los contenidos promedios de cobre en esta zona son mucho mas altos que en las
otras zonas bananeras, debido a las aplicaciones masivas de funguicidas a base de cobre que
se realizaron en el pasado para el combate de la Sigatoca Amarilla. Es posible que se
presenten problemas de toxicidad debido a estos altos niveles de cobre, lo cual repercute en
la productividad del cultivo.

3. NECESIDADES NUTRICIONALES

El banano es una planta de muy rapido crecimiento que requiere para su normal desarrollo
de una buena cantidad de nutrimentos disponibles en el suelo, los cuales pueden ser
aportados en parte por el mismo suelo y por los residuos de las cosechas tales como hojas,
seudotallos, cormos, raices, etc, (Lahav y Turner, 1983), y en parte por el aporte por el
hombre via fertilizantes quimicos y abonos organicos.

En una plantacién comercial promedio en Costa Rica se producen al menos 50
toneladas de racimos/ha/afio, pudiendo tenerse plantaciones mas productivas de hasta 70
toneladas de racimos ha® afio®. Tomando en cuenta las altas concentraciones de
nutrimentos en el racimo del banano, y estas altas producciones de fruta, las cantidades de
nutrimentos exceden los 500, 180 y 20 kg™ ha afio™ de potasio, nitrdgeno, y fosforo. Estas
cantidades deben ser repuestas para mantener la productividad en un buen nivel. Por ello es
necesario el uso de cantidades adecuadas de fertilizantes minerales y abonos organicos al
afo.

En general, bajo condiciones de buenos suelos en Costa Rica el orden de
importancia de los nutrimentos en lo que se refiere al manejo de la fertilizacion, es el
siguiente:

N>K>Mg>Ca>P>S>27Zn>B

A pesar de que las necesidades de potasio por las plantas de banano son mayores que
las del nitrogeno, es mas importante y critico el nitrégeno ya que los suelos no poseen
buenas reservas de este nutrimento. Por otro lado, el nitrdgeno es un nutrimento que se
pierde facilmente y no puede ser tomado por la planta. Esto tiene mucha importancia en las
zonas bananeras de Costa Rica donde la precipitacion muchas veces supera los 3500 mm
afio™. Para contrarrestar esta situacion en Costa Rica se recomienda fraccionar al maximo el
fertilizante.

Para la determinacion de las cantidades de los nutrimentos a aplicar se han realizado
diversas investigaciones en las zonas bananeras de Costa Rica. Asi por ejemplo en una
investigacion sobre dosis crecientes de nitrogeno realizada en la Zona Oeste se encontr6 que
la mayor productividad (2867 cajas ha™ afio™), se alcanzo con la dosis de 320 kg ha™ afio™
(Herrera, 1989).

En dos diferentes ensayos sobre dosis crecientes de potasio se logré determinar que

con el uso de 750 kg ha™ afio™ de K,O se obtuvieron las mayores productividades (66.4 ton
ha® afio® y 2600 cajas ha™ afio™) (Garita, 1980; Arias, 1984).
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En otra investigacion se hallé que con una dosis de 600 kg ha® afio® de K,O se
obtuvo la maxima productividad con 3000 cajas ha® afio™ (Hernandez, 1985).

El efecto combinado NPK evaluado en una investigacion logré determinar que la
maxima productividad se obtuvo con la dosis de 300, 300 y 600 kg ha® afo® de N, P,O;, y
K,O (Herrera, 1990; Lépez, 1991). En este estudio se observo que con el incremento en las
dosis de nitrégeno se produjo una disminucion del pH del suelo, se aumentd la acidez
intercambiable y los contenidos de de Mn soluble. Todos estos cambios son negativos para

el cultivo.

El cultivo del banano no requiere de grandes cantidades de fosforo debido a que este
es un nutrimento movil dentro de la planta y es reutilizado por la planta. En algunos trabajos
de investigacion realizados en suelos de la Zona Oeste no se ha logrado determinar

respuesta a la fertilizacion con fésforo.

Investigaciones sobre dosis crecientes de azufre encontrd que con 200 kg ha™ afio ™
de SO, se obtuvo la maxima productividad con 3616 cajas ha® afio™. Diversas pruebas con
dosis crecientes de calcio y magnesio llevados a cabo en la Zona Oeste han logrado
determinar que dosis de 200 kg ha* afio® de MgO y 560 kg ha' afio™ de CaO permiten
una apropiada nutricién de la planta de banano. Con la informacion generada hasta ahora
por todas estas investigaciones se recomiendan las siguientes dosis en kg ha® afio™ de
fertilizantes para las tres zonas bananeras de Costa Rica.

Cuadro 3. Recomendacion de fertilizacion (kg ha' afio™) para las zonas bananeras

N 350-400

P,O, 0-50

K,O 600-700

MgO 0-50

CaO 0
SO, 200-300
Zn 0-12
B 0-4

350-400
50-100
600-700
50-200
560
200-300
0-12
0-4

350-400
0-50
600-700
50-150
0
200-300
0-12
0-4

Las dosis recomendadas en cada finca en particular estan supeditadas a los resultados

de un estudio de fertilidad de suelos y nutricion mineral.

La eficiencia en el

aprovechamiento del fertilizante esté regulado por el lavado de nutrimentos. Este lavado esta
a su vez relacionado con la precipitacion y la solubilidad de los fertilizantes utilizados.
Existen reportes sobre pérdidas por lixiviacion de 55% de nitrogeno y de 25% de potasio
(Godefroy, 1975). ElI manejo de la fertilizacién en el cultivo del banano debe considerar esta
eficiencia de absorcion de nutrimentos. Las condiciones de alta precipitacién en Costa Rica
justifican el fraccionamiento de los fertilizantes (Flores, 1994). Entre mayor sea el nimero
de ciclos de fertilizantes, mayor sera el indice de aprovechamiento de los fertilizantes por
parte del cultivo. En términos generales se recomienda utilizar al menos 10 ciclos de

fertilizacion al afio.
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