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Obituario

Dr. Elemer Bornemisza Steiner (1930-2010)

El quimico de los su€elos tropicales

Todos los profesionales costarricenses y aln latinoamericanos que trabgjamos en las ciencias del suelo
durante la segunda mitad ddl siglo XX, sin lugar adudas, conocimos al Dr. Elemer Bornemisza Steiner.
Es més, facilmente es posible asegurar que todos aprendimos algo de é. El académico, € quimico, €
maestro, € investigador, € escritor, € cientifico, € gran lector, € amigo... alguna de todas sus facetas
ha de haber dejado una o, en los que fuimos més afortunados por tenerlo muy cerca, muchas huellas en
nuestro transcurrir.

Su vida se inici6 € 18 de febrero de 1930 en Arad, Transilvania, una parte de Hungria anexada a
Rumania. Sus primeros afios de estudios transcurrieron en esas tierras hiingaras, Gyula, Pannonhalma,
a las que sempre quiso regresar. A principios de 1945 la familia se tradad6 a Austria debido a la
ocupacion de su pais natal por € Ejército Soviético y en Gratz vivio los 5 afios de su adolescencia en
una Austria de posguerra, graduandose de Bachiller en 1949. En esa época conocié penuriasy € duro
trabg o primario al que tienen acceso las personas desplazadas por los conflictos.



En 1950 emigro junto a su familia a Costa Rica, que se convertiria en su patria adoptiva, pues su padre
obtuvo un trabgo aqui. Por su empefio y decision, fue admitido al recién fundado programa de Quimica
en la Universidad de Costa Rica (UCR), y en 1955 se gradué como primer Licenciado en Quimica.
Desde su tesis de grado, que larealizé bgjo la guia del Dr. Gil Chaverri, su inclinacion por los suelos
estaba definida: e trabgo se titul6 “ Categorias de Azufre en Suelos de Costa Rica’, tema que, con la
profundidad que todos sus afios de experiencia le brindaron, fue € mismo que contempl6 en € dltimo
de sus libros publicados en 1990: “Problemas del Azufre en Suelosy Cultivos de Mesoamérica’.

Entre 1952 y 1955 trabg6 en e Laboratorio de Quimica del Ministerio de Agricultura, que luego
fue tradadado a la UCR. De este laboratorio surgio tiempo después € Centro de Investigaciones
Agronémicas (CIA) del que fue parte desde sus inicios bgo la direccion ddl Ing. Francisco Carvgal y
al que llegd a dirigir algunos afios después con la visién que desarrollan los grandes investigadores y
los grandes académicos.

Como educador tuvo 2 grandes pasiones. la Universidad de Costa Ricay € Movimiento Scout, sin
embargo, sus primeras lecciones las impartié entre 1954 y 1955 en el Colegio Saint Francis como pro-
fesor de quimica. Luego impartié lecciones en la escuela de Quimica de la UCR, y después de eso, fue
la ensefianza de la edafologia y de la quimica de suelos lo que capturd su atencién la mayor parte de
su vida. Como maestro no se limitaba a ensefiar la materia o explicar € por qué de las cosas, sino que
también, con su gemplo, trasmitia valores fundamentales como la disciplina, |a capacidad analitica, la
curiosidad, € valor de lalecturay € rigor cientifico.

A principios de 1957 se caso con Gudrun Paschka, una hija de inmigrantes alemanes quien lo acompa-
fi6 solidaria en todas sus aventuras académicas, familiares y humanistas y con quien engendré 4 hijos.
Juntos formaron parte del Movimiento Scout y se encargaron durante muchos afios de la formacion de
dirigentes. Gran parte de los amigos de toda su vida los conocieron en esa actividad.

Ese mismo afio 1957 obtuvo unabeca paraestudiar en laUniversidad de Florida, Gainesville, graduandose
de Master en Agronomia. En 1959 aceptd una oferta de trabgo en Turrialba como Asistente de Quimica
de Sudlos en @ programa de Energia Nuclear del Ingtituto | nteramericano de Ciencias Agricolasy alos
2 afios recibid otra beca de la Fundacion Rockefeller con la cual volvié ala Universidad de Florida para
obtener su Doctorado en Quimica de Suelos en 1964. De ali en adelante siempre impulsd la superacion
académica de quienes le rodeaban buscando becas y oportunidades para cada uno. Muchas veces diria a
sus hijos que este titulo era més importante para é que e nobiliario titulo de Baron que habia heredado.

Al terminar su doctorado regresé al 11CA continuando en el programa de Energia Nuclear, y en 1969 €
[ICA lo tradadd a Lima, Pert para dirigir e programa de Educacion Agricola de la Zona Andina. En
adicion a este trabgjo también colaboré como profesor invitado de la Universidad Agraria La Molina

En 1973 d 1ICA y la UCR organizaron un programa de apoyo técnico a la Facultad de Agronomia. El
Dr. Bornemisza se tradad6 de nuevo a Costa Ricay labord en este programa durante 3 afios, al término
del cual se incorporé en forma definitiva como académico de la UCR, donde durante las siguientes 2
décadas impartiria diversos cursos de quimica de suelos a nivel de pregrado y de maestriay efectuaria
la mayor parte de su investigacion.

Sus investigaciones cientificas se centraron en la Quimica de Suelos y llegd a ser una autoridad
mundial en suelos tropicales. Mas de 100 articulos cientificos en revistas nacionales e internacionales,



innumerable cantidad de resefias de libros de relevancia internacional relacionados con en e tema de
suelosy 4 libros son su legado concreto paralos edafélogos tropicales. Sih embargo, lo que més disfrutd
de su vida académica fue guiar a sus tesiarios en los trabgjos de investigacion.

Su interés por formar personas lo llevd también aformar y consolidar instituciones. Fue uno de los pri-
meros directores del Sistema de Estudios de Posgrado de la UCR, de 1978 a 1982. Aqui dio una lucha
por mantener un elevado estdndar de excelencia académicay € rigor del nivel cientifico asociado ala
ensefianza de posgrado que hoy contribuye al alto prestigio de la UCR a nivel internacional. También
fue director del CIA por 2 periodos desde 1984 a 1990, y colaboré con la organizacion de la Academia
Nacional de Ciencias, fungiendo incluso como su primer presidente en 1992.

Sus aportes también llevaron a que lo invitaran aformar parte de la Academia de Ciencias de Hungria,
uno de los honores que mas satisfaccion le trgo en la vida a unir su nacionalidad de origen con su
profesion. Fue esta misma Academiala que le ayudd a enfrentar sus problemas coronarios, afinales del
siglo pasado que le afectarian por € resto de sus dias.

Al pensionarse de la UCR en 1999 se le honré con d titulo de Profesor Emérito y la Asociacion
Costarricense de la Ciencia del Suelo lo nombré miembro honorario. En sus Ultimos afios tuvo la
dicha que su labor fuera reconocida por € Colegio de Ingenieros Agrénomos, la Camara Nacional de
Agricultura 'y Agroindustria, la Facultad de Ciencias Agroalimentarias, € Colegio de Quimicos de
CostaRica, € Centro de Investigaciones Agrondmicas, la Escuela de Quimica, y la propia Universidad
de Costa Rica por su trayectoria como investigador en € area agroalimentaria.

El proposito de ir a su oficina semanal mente le prolongd su vida varios afios y aunque su actividad aca
démica ya se habia terminado, celebré en completa lucidez, con su familiay sus compafieros de trabajo
sus 50 afios de matrimonio, sus 80 afios de vida, y su incorporacion a la Academia Costarricense de
Genealogia. Como curiosidad histérica, sus hijos cuentan que haciad final de sus dias, reconciliandose
con su legendario titulo nobiliario logré reconstruir € arbol genealégico de lafamilia Bornemisza hasta
alrededor de 1550. Tamafio lingée

Elemer Bornemisza fue un hombre sabio, honesto, muy recto con sus principios y los que tuvimos la
dicha de haber compartido cercania con €, “tenemos la sospecha’ que no habra Internet actual que
logre of recer unamejor respuesta que laque é nos hubiera podido dar ante cualquiera que fuera nuestra
pregunta sobre la quimica de los suelos tropicales.

Floria Bertsch
En representacion de los aprendices del maestro
Centro de Investigaciones Agronémicas, Universidad de Costa Rica
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EFECTO DE LA INMERSION EN AGUA CALIENTE SOBRE LA SECRECION DE
LATEX POR LA CORONA DE GAJOS RECIEN CONFORMADOS DE FRUTOS
DE BANANO

Maricruz Ramirez”, Marco Vinicio Saenz'/*, Alfonso Vargas™

Palabras clave: Banano, poscosecha, tratamiento térmico, latex.
Keywords: Banana, postharvest, hot water, treatment, latex.

Recibido: 27/11/09

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de la
temperatura del agua y el tiempo de inmersion
sobre la secrecion de latex por la corona de gajos
recién conformados de frutos de banano, se reali-
zaron 2 experimentos con racimos de 12 semanas
de edad (floracidn-cosecha) del cv. Valery (Musa
AAA, subgrupo Cavendish). En el experimento
1 se evaluaron 4 temperaturas del agua: 25, 35,
45 y 55°C vy, 4 tiempos de inmersion: 5, 10, 15
y 20 min en conjunto con un tratamiento testigo
comercial. En el experimento 2 se evalud unica-
mente la temperatura del agua a 45°C y 2 tiempos
de inmersioén: 10 y 20 min. En este experimento
se incluyd un tratamiento testigo comercial (fru-
tos tomados de la linea de empaque de la finca)
y otro tratamiento testigo conformado por frutos
cuyos gajos fueron empacados inmediatamente
después de la separacion del racimo (testigo abso-
luto). En ambos experimentos la inmersion de los
frutos en agua caliente se realizé inmediatamente
después que las manos fueron seccionadas del
racimo y conformadas en gajos. En ambos expe-
rimentos no hubo maduracién prematura durante
el periodo de simulacion de transporte que fue
de 15 dias. En el experimento 1 los tratamientos
expuestos a 55°C, presentaron dafio severo de

1 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
marco.saenz@ucr.ac.cr
* Laboratorio de Tecnologia Poscosecha, Centro de

Investigaciones Agronémicas, Universidad de Costa
Rica, San José, Costa Rica.

Aceptado: 07/03/11

ABSTRACT

Effect of immersion in hot water
of freshly-cut banana clusters on the
latex secretion from the crown. Aiming to
evaluate the effect of hot water treatment_both
temperature and exposure time_on banana latex
removal, 2 experiments were carried out using
recently-harvested banana fruit (cv. Valery, Musa
AAA Subgroup Cavendish) of 12 weeks of age
(flower to harvest). In the first experiment, 4
water temperatures (25, 35, 45 and 55°C) and
4 immersion times (5, 10, 15 and 20 min)
were evaluated; a commercial control (fruit
from commercial packing line) was included
in the experiment. In the second experiment
hot water (45°C) treatments at 2 immersion
times (10 and 20 min) were compared with
a commercial control and with an absolute
control (clusters packaged just after separation
from brunch). In both experiments hot water
treatments were applied to recently-separated
clusters (with fresh latex exudate). Hot water
treatments did not induce premature onset of
ripening during the transit-simulation period
(15 days). In the first experiment, treatments at
55°C induced severe peel damage (discoloration
and rotting). In general, hot water treatments did

ol Depto. Investigaciones, Corporacion Bananera
Nacional, Costa Rica.
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quemadura en la cascara. En el experimento 2
no se afectd la firmeza (p>0,2685), aunque hubo
diferencias estadisticas en el color de la céscara
(p<0,0145) y en los sélidos solubles (p>0,0001).
El tratamiento de inmersion de 45°C por 10 min
demostrd que puede ser tan efectivo en la remo-
cion del latex de la corona de gajos recién confor-
mados de frutos de banano como el tratamiento
comercial, basado en la inmersion sucesiva de
los frutos en depdsitos de agua circulante y la
posterior aplicacion de fungicidas y cicatrizantes.

INTRODUCCION

El latex, tanto en la planta de banano como
en el fruto cumple con la funcién bioldgica de
retrasar y en ocasiones de suprimir el desarrollo
de hongos y bacterias que puedan afectar partes
de la planta antes de alcanzar su madurez fisio-
légica o perder su utilidad funcional. Quimica-
mente se considera una suspensién coloidal de
diversas organelas como lipidos, luteoides y frag-
mentos citoplasmaticos (Kallarackal et al. 1986)
y dentro de sus constituyentes se encuentran
compuestos de fenoles, terpenos, terpenolenos,
agua, azUcares y proteinas entre los principales.
(Baker et al. 1990).

El latex ha sido observado en todas las
partes de plantas de banano in vitro, con excep-
cién de las raices y se encuentra a presion en
los ductos laticiferos, razon por la cual, cuando
se cortan uno o mas ductos, su contenido es
extruido (Sandoval 1989). Su concentracion en
la planta varia segln la seccion que se muestree;
cuando esta fresco y fluido puede lavarse, pero
en pocas horas se vuelve pegajoso y finalmente
se transforma en una mancha oscura sobre la piel
de la fruta (Shillingford 1985). De acuerdo con
Banks (1990) los frutos desflorados en el campo
cerca del mediodia liberan menos latex y la seve-
ridad de la mancha es menor que aquellos donde
dicha labor se efectlia en horas tempranas de la
mafiana. Por ello, afiade el mencionado autor, es
posible lograr un gran control de la mancha por
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not affect firmness (p>0.2685) but affected peel
color (p<0.0145) and soluble solids (p<0.0001).
Treatment at 45°C for 10 min was as effective
as the commercial control (20 to 25 min in
delatexing circulating-water tanks, followed by
healing (alum) and fungicide sprays after removal
from the tank), for latex removal; recoveries of
latex during transport simulation were similar.

latex ocasionada por la desflora de los frutos en el
campo mediante la ejecucion de la labor en horas
del mediodia.

La secrecion de latex por la corona del
gajo, una vez empacado dentro de la caja, es
uno de los aspectos poscosecha que mas afectan
la calidad de la fruta de exportacién (Miranda
1986). Su incidencia se ha asociado con factores
de calidad de agua, tiempo de desleche, época del
afio, destino de la fruta y tipo de empaque entre
otros (CORBANA 2003). Al respecto, ajustes en
el pH del agua indican que la cantidad de latex
exudado disminuy6d conforme el pH decrecio
(CORBANA 2003).

El sistema de proceso y empaque de bana-
no utilizado para la exportacion en la actualidad,
incluye el uso de depdsitos con agua circulante
para mantener los racimos durante periodos
determinados, y favorecer el flujo y la disper-
sion de latex proveniente principalmente de las
heridas provocadas al momento de la confeccion
de los mismos. Al medio se le adicionan dife-
rentes compuestos para mejorar la dispersion y
evitar la formacion de complejos de latex con
la materia organica, que puede afectar la fruta
o dificultar la eliminacion del material (Saenz
2004). Al respecto, Banks et al. (1988) sugieren
un tiempo minimo de permanencia del gajo en
el depdsito de agua circulante equivalente a 3,4
min en la época seca y de 4,1 min en la época
lluviosa lo que prevendria la mancha de latex en
un 99,5% de las manos. Sierra (1993) sefiala que



RAMIREZ et al.: Secrecion de latex en frutos de banano 3

en términos generales puede afirmarse que con
10 min de permanencia de los frutos en el agua
circulante es suficiente para prevenir la mancha
de latex.

Shillingford (1985) demostré que la apli-
cacion inmediata de calor a soluciones frescas
de latex logré que este coagulara y con ello una
prevencion del oscurecimiento causado por la
oxidacion. En platano (Musa AAB) Salgado et al.
(1993) menciona que la inmersién por 1 a 1,5 min
a una temperatura del agua de entre 80 a 90°C
fue superior a los restantes tratamientos térmicos
evaluados. Los mencionados autores afiaden que
hubo una mejor respuesta del fruto a la remocién
manual de la cascara y se redujo el dafio de dicha
labor en la pulpa asi como la mancha de latex
con respecto al testigo. A su vez indican que la
inmersion de los frutos en agua caliente redujo
levemente la firmeza de la pulpa.

El objetivo del presente trabajo consistio
en evaluar el efecto de la temperatura del agua y
tiempo de inmersidn sobre la secrecion de latex,
incidencia, severidad de enfermedades y varia-
bles poscosecha de gajos de banano.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 2 experimentos durante abril
a junio del 2006 con frutos de banano (Musa
AAA, cv. Valery) de racimos con 12 semanas
(floracion- cosecha) y provenientes de una finca
comercial ubicada en el Caribe de Costa Rica a
23 msnm.

Experimento 1: Determinacion de la
tolerancia de frutos de banano a la inmersién
en agua a altas temperaturas

Los racimos fueron cosechados y traslada-
dos inmediatamente al Laboratorio Poscosecha
de la Universidad de Costa Rica ubicado en la
provincia de San José, cantdn de Montes de Oca.
Alli fueron desmanados y sus manos conforma-
das en gajos, los cuales se trataron de acuerdo con
el tratamiento asignado.

Los tratamientos estuvieron constitui-
dos por 4 temperaturas de agua 25, 35, 45y

55°C y 4 tiempos de inmersion: 5, 10, 15y 20
min. Ademas se incluyé un testigo en el que
los gajos fueron empacados sin exposicion a
agua caliente.

La aplicacion de los tratamientos se efec-
tué por medio de tanques de acero de 150 | con
una cubierta aislante y 2 resistencias de 100
vatios cada uno, equipados con controles de tem-
peratura en grados Fahrenheit con resolucion de 1
grado. La temperatura se ajustd con un terméme-
tro digital en grados centigrados. Antes y después
de la aplicacion de los tratamientos se midid la
temperatura de pulpa y de cascara. Al finalizar
cada tratamiento se aplicé una solucion de 300
mg.I"t de los funguicidas thiabendazole e imazalil
(Lotos 40 SL, Laquinsa, Costa Rica) y Alumbre
(1% p/v) en las coronas de los bananos incluido el
tratamiento testigo.

Los gajos se empacaron en bolsas de
polietileno de 0,13 mm de espesor con 4 ori-
ficios de 5 mm de didmetro en el fondo de la
bolsay luego en cajas las cuales se colocaron en
una camara de enfriamiento a 14°C para simu-
lar transporte durante 10 dias luego del cual
y antes de la exposicion a etileno para indu-
cir la maduracion, se evaluaron las siguiente
variables: color externo con la escala CIE L*
a* b* (donde L* es la luminosidad con valores
desde 0 para negro absoluto y 100 para blanco
absoluto, a* representa la variacion entre verde
y rojo con valores desde —50 a 0 para verdes y
de 0 hasta 50 para rojos y b* la variacion entre
azul y amarillo con valores desde =50 a 0 para
azules y de 0 a 50 para amarillos), y peso de
los frutos (g), medidos respectivamente con un
colorimetro Minolta® CR-300 y con una balan-
za AND® GX-2000. Se evalud la presencia de
areas oscurecidas (escaldadas) por efecto del
tratamiento térmico donde la tolerancia del
mercado de banano es 0 presencia de areas con
coloraciones anormales.

El disefio experimental fue factorial con 4
tratamientos de temperatura y 4 tratamientos de
tiempos de inmersion. Cada tratamiento constd
de 3 repeticiones y cada repeticion estaba forma-
da por 5 gajos.
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Experimento 2: Evaluacion de la temperatura
maxima segura y el tiempo de inmersion
sobre la secrecion de latex por la corona en
gajos de banano empacados

Los racimos fueron cosechados y desma-
nados en la planta empacadora de la finca e inme-
diatamente sus manos seccionadas y conformadas
en gajos, unidades a las que se les aplicaron los
tratamientos respectivos. Los tratamientos estu-
vieron constituidos por una temperatura del agua:
45°C y 2 periodos de inmersion: 10 y 20 min,
aplicados en la planta empacadora en los mismos
recipientes utilizados para el experimento 1.

Se incluyeron 2 tratamientos adicionales:
un testigo comercial conformado por cajas de
banano escogidas al azar de la linea de empaque
de la finca, y un testigo absoluto constituido por
gajos empacados inmediatamente después de ser
separados de las manos del racimo y sin trata-
miento de remocion de latex.

En el testigo comercial los racimos fueron
seccionados y sus manos se colocaron en agua
circulante, luego se conformaron en gajos y fue-
ron nuevamente depositados en agua circulante
por 10 a 15 min para facilitar la exudacion de
latex por la corona. Esta fue tratada con una
solucién de los fungicidas tiabendazol e ima-
zalil aplicados a una dosis de 300 mg.l, un
cicatrizante y astringente (alumbre al 1%). En
el testigo absoluto los frutos fueron empacados
inmediatamente después de la separacion de las
manos del racimo y de la conformacion de estas
en gajos. La inmersion de los frutos en agua
caliente se realizdé inmediatamente después que
las manos fueron seccionadas del racimo y con-
formadas en gajos. No se efectud en estos, ni en
el testigo absoluto, la aplicacion de fungicidas ni
cicatrizantes a la corona.

En cada uno de los gajos previamente
pesados se coloco, alrededor de la corona del
mismo, una seccion de tela absorbente, 80% vis-
cosa y 20% polipropileno de un area aproximada
de 160 cm? previamente pesados y se fijo con
una banda de hule de 3 mm de ancho. Luego los
gajos se empacaron en cajas de cartén corruga-
do de 18,4 kg netos que fueron transportadas a
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las instalaciones del Laboratorio de Tecnologia
Poscosecha en el Centro de Investigaciones Agro-
noémicas, para ser almacenados en una camara
de enfriamiento a 14°C para simular transporte
durante 6 dias.

Una vez finalizada la simulacion de trans-
porte se registro el peso de los pafios absorbentes
secos y el peso de los gajos. Los tratamientos se
trasladaron después a una camara a temperatura
ambiente para la aplicacién de etileno. Los pafios
absorbentes se colocaron en un horno de con-
veccién (Fisher Scientific ®) a una temperatura
de 40°C por un periodo de tiempo de 48 h, hasta
peso constante. Luego se determind el peso seco
del latex cuando alcanzaron temperatura ambien-
te con una balanza digital (AND GX-2000). Para
calcular los gramos de latex exudado se utilizé la
siguiente férmula: Pl=(Ps-Pi)-(Pha). Donde:

Ps=Peso seco final.

Pi=Peso inicial de los pafios absorbentes coloca-
dos en las coronas de los bananos.

Pha=Peso humedad absorbida por pafios absor-
bentes colocados dentro de las cajas.

PI=Peso de latex.

Se utiliz6 un disefio irrestricto al azar con
4 tratamientos y 4 repeticiones. Cada repeticion
estuvo formada por 5 gajos.

En ambos experimentos, la aplicacién de
etileno fue de 100 pl.I* por 24 h a 20°C que se
efectud en una cdmara a temperatura ambiente a
20°C Y 85% Humedad relativa con la ayuda de
un generador catalitico (American Ripener Com-
pany Inc.) Cuando los tratamientos alcanzaron el
grado 5 de maduracion para banano, de acuerdo
con la escala estandar de color de la céscara de
Von Loesecke (1950), se midieron las siguiente
variables: color externo de la cascara y de la
pulpa( CIE L* a* b*), peso del fruto (g), firmeza
de la pulpa (N), sélidos solubles (%) e incidencia
y severidad de enfermedades (Moho y Pudricién
de corona), por medio de la metodologia propues-
ta por Shillingford (1977) para esta Gltima varia-
ble O=sin dafio; 1=menos de la cuarta parte de la
corona con dafio; 2=hasta un 50% de la corona
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con dafio; 3=+de un 50% de la corona con dafo.
El color externo e interno del fruto se determind
con un colorimetro electrénico (Chromameter
Minolta CR-300). La firmeza de la pulpa se midié
tanto en la seccién basal como en la apical de
cada dedo mediante un penetrémetro Mc Cor-
mick ® con cabeza convexa de 5/16”. Los sdlidos
solubles se determinaron por medio de un refrac-
tometro digital (ATAGO Pallete-100) y el peso de
los gajos con una balanza AND® GX-2000.

La diferencia entre peso inicial, respecto al
peso final de los frutos se expresd en porcentaje
como pérdida de peso. Se evalud la presencia
de areas oscurecidas (escaldadas) por efecto
del tratamiento térmico, donde la tolerancia del
mercado de banano es 0 presencia de areas de
coloraciones anormales.

La exudacion de latex se determind a
través del peso seco de latex atrapado en trozos
de material absorbente. Dado que todo el latex
producido por la fruta fue colectado, no se pre-
sentaron manchas sobre la superficie del fruto.

RESULTADOS

Experimento 1: Determinacion de la
tolerancia de frutos de banano a la inmersién
en agua a altas temperaturas

La temperatura de la pulpa y de la céscara
de frutos de banano no alcanzaron el equilibrio
con la temperatura del tratamiento térmico apli-
cado. El tratamiento de 55°C por 5 min obtuvo
una temperatura final de pulpa similar a los tra-
tamientos de 45°C por 15 y 20 min (Cuadro 1).

Cuadro 1. Temperatura de la pulpa de frutos de banano sometidos a diferentes temperaturas y tiempos de inmersion en agua

caliente.
Temperatura (°C) Tiempo min
Pulpa inicial /Agua inicial 5 10 15 20
Temperatura final pulpa (°C)
20 25 22,1 232 23,6 24,7
20 35 26,4 30,4 325 321
20 45 338 38,1 40,9 40,9
20 55 39,9 434 477 52,2

Al finalizar la simulacidn de transporte
ningun tratamiento habia iniciado el proceso de
maduracion (Cuadro 2). En dicha etapa, la varia-
ble L*, que representa la luminosidad de la fruta,
mostrd diferencias significativas en relacion con
la temperatura (p<0,0001), el tiempo de expo-
sicion (p<0,0002) y a la interaccién de ambos
(p<0,0001) donde los frutos expuestos a 55°C
por tiempos de exposicion de 10, 15 y 20 min
fueron més oscuros (valores de L* menores) que
el resto de los tratamientos. La variable a*, que
representa el cambio de color de verde a rojo, fue
significativa con respecto a la temperatura de
tratamiento (p<0,0001), al tiempo de inmersion
(p<0,0013) y a lainteraccion de estos (p<0,0001),

los datos muestran que los bananos expuestos a
55°C y a todos los tiempos de exposicion fueron
menos verdes. La variable b* (cambio de azul
a amarillo), present6 diferencias significativas
entre los tratamientos térmicos (p<0,0001), los
tiempos de inmersion (p<0,0083) y la interac-
cién entre ambos (p<0,0007) lo que denota que
los bananos expuestos a 55°C por tiempos de 10,
15 y 20 min fueron mas amarillos. En conjunto
las variables de color muestran que los bananos
expuestos a 55°C fueron mas oscuros esto es,
con sintomas de escaldadura por alta tempera-
tura, menos verdes y mas amarillos (sintomas
de maduracion) que el resto de los tratamientos
evaluados.
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Cuadro 2. Color (CIE L*a*b*) de la cascara (mediasterror estandar) en frutos de banano (Musa AAA, cv. Valery) sometidos a
diferentes temperaturas y tiempos de inmersion en agua al finalizar la simulacion de transporte (Experimento 1).

Variable
T (°C) Tiempo (min) L* a* b*
5 61,53+0,84 d -19,47+0,37 a 38,74+0,20 d
10 61,53+0,84 d -19,47+0,37 a 38,74+0,20 d
Testigo
15 61,53+0,84 d -19,47+0,37 a 38,74+0,20 d
20 61,53+0,84 d -19,47+0,37 a 38,74+0,20 d
5 58,54+0,98 cd -20,00£0,37 a 36,22+0,41 d
10 57,48+0,26 bcd -20,43+0,14 a 36,17+0,17 cd
2 15 58,31+1,91 cd -20,13+0,40 a 35,42+0,30 cd
20 59,15+1,55 d -20,13+0,30 a 35,93+0,47 cd
5 59,79+0,51 d -20,29+0,25 a 36,79+0,30 d
10 56,89+1,16 bcd -20,45+0,23 a 35,63+0,40 cd
® 15 57,07+1,04 bcd -20,55+0,12 a 35,75+0,35 cd
20 57,39+0,76 bcd -20,82+0,14 a 36,17+0,36 cd
5 57,42+1,19 bed -20,66+0,29 a 36,27+0,23d
10 57,28+0,53 bcd -20,44+0,16 a 35,74+0,27 cd
® 15 59,95+1,05 d -20,25+0,08 a 35,74+0,16 cd
20 56,64+1,57 bcd -20,70+0,19 a 35,82+0,66 cd
5 59,56+1,16 d -17,20+0,68 ab 35,19+0,21 cd
10 50,95+2,89 hc -12,43+2,18 b 28,94+2,26 bc
> 15 49,81+4,29 b -12,88+3,74 b 27,72+4,56 ab
20 39,27+1,50 a -2,87+1,53 ¢ 21,09+3,37 a

Medias dentro de la misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05) segln prueba Tukey.

Igualmente en la simulacion de transporte
los frutos expuestos a 55°C mostraron lesiones
visibles en la superficie de la fruta producidas por
dafio térmico y que se caracterizaron por areas
de color pardo oscuro (Figura 1). Ello no ocurrio
en los frutos expuestos a los demds tratamientos
térmicos; con excepcion del tratamiento que
comprendid la inmersion de frutos por 5 min a
55°C, los demaés tratamientos con esa temperatura
del agua fueron descartados. El tratamiento de
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55°C por 5 min se conservd para dar seguimiento
visual al desarrollo de su maduracion.

La pérdida de peso en el periodo compren-
dido entre el empaque y el grado 5 de madura-
cion vari6 (p>0,003) entre tratamientos, con una
mayor magnitud de pérdida en aquellos con las
temperaturas del agua mas altas (35°C y 45°C)
con respecto a los de temperaturas mas bajas
(25°C y testigo) para 10, 15y 20 min de inmersion
(Cuadro 3).
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Fig. 1. Frutos de banano (Musa AAA cv. Valery) expuestos a diferentes temperaturas y tiempos de inmersion al finalizar el
almacenamiento: (a) 25°C x 5 min, (b) 25°C x 10 min, (c) 25°C x 15 min, (d) 25°C x 20 min, (e) 35°C x 5 min, (f) 35°C
x 10 min, (g) 35°C x 15 min, (h)35°C x 20 min, (i) 45°C x 5 min, (j) 45°C x 10 min, (k) 45°C x 15 min, (I) 45°C x 20
min,(m) 55°C x 5 min, (n) 55°C x 10 min, (fi) 55°C x 15 min, (0) 55°C x 20 min. 34.
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Cuadro 3. Porcentaje de pérdida de peso (mediaszerror estandar) en frutos de banano (Musa AAA, cv. Valery) sometido a dife-
rentes temperaturas y tiempos de inmersion en agua al alcanzar grado 5 de maduracion (Experimento 1).

Tiempo (min)
T (°C) 5 10 15 20
Testigo 2,14+0,07 cde 2,14+0,07 cde 2,14+0,07 cde 2,14+0,07 cde
25 2,14+0,07 de 2,14+0,06 de 2,25+0,10 e 2,19+0,07 de
35 2,09+0,05 bcde 1,87+0,30 abc 1,94+0,05 abcd 1,93+0,05 abcd
45 2,02+0,10 abcde 1,86+0,03 ab 1,86+0,05 ab 1,80+0,05 a

Medias dentro de la misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05) segun prueba Tukey.

El color en la cascara (Cuadro 4), para las
variables L* a* b* en frutos con grado 5 de madu-
racién no varié entre temperaturas (p>0,0844,
p>0,1388 y p>0,7150; respectivamente), los tiem-
pos (p>0,7869, p>0,6441 y p>0,9986; respecti-
vamente ) ni la misma interaccion (p>0,9904,
p>0,0705 y p>0,7321; respectivamente). El color

de la pulpa (datos no mostrados) para las varia-
bles L* a* b* no presentd diferencias entre las
temperaturas (p>0,2159, p>0,3026 y p>0,3174,
respectivamente), tiempos (p>0,8551, p>0,7067
y p>0,5186; respectivamente) y la interaccion
de ambas (p>0,4458, p>0,9742 y p>0,2513;
respectivamente).

Cuadro 4. Color (CIE L*a*b*) de la cascara (mediaszterror estandar) en frutos de banano (Musa AAA, cv. Valery) sometido a
diferentes temperaturas y tiempos de inmersion en agua al alcanzar grado 5 de maduracion (Experimento 1).

Variable
T (°C) Tiempo (min) L a b
5 75,57+0,39 a -7,34+0,22 a 51,44+0,97 a
Testigo 10 75,57+0,39 a -7,34+0,22 a 51,44+0,97 a
15 75,57+0,39 a -7,34%0,22 a 51,44+0,97 a
20 75,57+0,39 a -7,34+0,22 a 51,44+0,97 a
5 75,16+0,29 a -7,40+0,43 a 50,67+1,56 a
10 74,99+0,81 a -8,27+0,33 a 50,59+1,11 a
% 15 75,02+0,78 a -6,96+0,16 a 51,28+145a
20 74,68+0,94 a -7,24+0,23 a 49,90+0,65 a
5 74,81+0,49 a -7,50+0,39 a 49,71+1,30 a
10 75,49+0,46 a -7,19+0,26 a 51,40+0,56 a
® 15 74,63+1,35 a -8,49+0,83 a 50,75+1,21 a
20 74,49+1,20 a -8,51+0,73 a 52,27+1,15 a
5 75,74+0,37 a -7,14+0,21 a 52,07+0,88 a
e 10 75,98+0,51 a -7,23+0,20 a 50,82+0,83 a
15 76,63+0,28 a -7,93+0,27 a 50,36+0,93 a
20 75,49+0,70 a -7,29+0,44 a 50,18+0,62 a

Medias dentro de la misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05) segtn prueba Tukey.
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La firmeza de la pulpa present6 dife-
rencias entre temperaturas (p<0,0272), pero
no para los tiempos de inmersion (p>0,4814)
ni para la interaccion entre ambos (p>0,8515),
en este caso la menor firmeza de pulpa fue
registrada para el testigo (8,88 Newtons) en
comparacion con los tratamientos de agua
caliente (9,28 Newtons). Los sélidos solubles
no variaron entre temperaturas (p>0,3254),
pero si entre tiempos de inmersion (p>0,0251)
y la interaccién entre ambos (p<0,0001) sin
embargo, las diferencias son tan pequefias
(0,7% de solidos) que no serian percibidas por
el consumidor.

El tratamiento testigo mostré los mayores
porcentajes de incidencia (Cuadro 5) y seve-
ridad de moho en las coronas de los bananos
tratados, aln con la aplicacion de un tratamiento

poscosecha de fungicida y alumbre que se aplico
a todos los tratamientos.

Las temperaturas del agua de 25°C, 35°C
y 45°C no afectaron la maduracion de los frutos
de banano. Solo el tratamiento de 55°C por un
tiempo de inmersién de 5 min tuvo un retraso
en la maduracion. Los frutos de este tratamiento
alcanzaron el grado 5 de maduracién aproxima-
damente 48 h después y presentaron “manchas
de madurez” (Figura 2). Durante las evaluaciones
poscosecha del primer ensayo, ninguno de los
bananos de los diferentes tratamientos presento
pudricion de la corona.

Se escogid, con base en los resultados, la
temperatura de 45°C como la temperatura maxima
de las evaluadas, que no ocasiond ningin negativo
efecto sobre la apariencia y maduracion de las fruta
y por tanto seria la temperatura maxima segura a
evaluar como método para remocion de latex.

Cuadro 5. Efecto de diferentes aplicaciones de temperatura y tiempo de inmersion en la incidencia de moho en la corona de gajos
de banano en color de maduracion 5 en el experimento 1.

Temperatura de

Tiempo de exposicion (min)

tratamiento °C 5 10 15 20
Incidencia de moho en la corona (%)

Testigo 92 92 92 92

25 7 33 13 0

35 0 7 20 0

45 0 0 0 0

Experimento 2: Evaluacion de la temperatura
maxima segura y el tiempo de inmersion
sobre la secrecion de latex de la corona en
gajos de banano empacados

Al finalizar la simulacion de transporte
ningun tratamiento habia iniciado el proceso
de maduraciéon ni mostraron sintomas visibles
de dafios por temperatura (datos no mostrados).
Tampoco se observaron diferencias en pérdidas
de peso. Al llegar a grado 5 de maduracion el por-
centaje de pérdida de peso no difirié (p>0,7317)
entre tratamientos. En dicha etapa las variables
L* y a* presentaron diferencias (p<0,0145 y
p>0,0247; respectivamente) entre el testigo abso-
luto y el tratamiento de 45°C y 10 min para el

primer caso y entre el testigo absoluto y los tra-
tamientos de 45°C a 10 y 20 min en el segundo
caso. La variable b* no difiri6 (p>0,3304) entre
tratamientos (Cuadro 6). Los gajos de banano
expuestos a los diferentes tratamientos térmicos
y evaluados en grado 5 de maduracién mostraron
menos color verde residual (valores méas cercanos
a 0) que el testigo comercial y el testigo abso-
luto lo que sugiere tendencia a maduracién mas
uniforme.

La firmeza de la pulpa en frutos con
grado 5 de maduracion (datos no mostrados)
no difirié (p>0,2685) entre tratamientos. El
porcentaje de solidos solubles difirié entre los
tratamientos térmicos de 45°C por 10 y 20
min (21,32 y 21,70 Brix respectivamente) y los
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Fig. 2. Frutos de banano (Musa AAA cv. Valery) expuestos a diferentes temperaturas y tiempos de inmersion al grado 5 de
maduracion segun la escala de Von Loesecke: (a) 25°C x 5 min, (b) 25°C x 10 min, (c) 25°C x 15 min, (d) 25°C x 20
min, (e) 35°C x 5 min, (f) 35°C x 10 min, (g) 35°C x 15 min, (h) 35°C x 20 min, (i) 45°C x 5 min, (j) 45°C x 10 min, (k)
45°C x 15 min, (I) 45°C x 20 min, (m) 55°C x 5 min adn en grado 4, (n) Control (fi) 55°C x 5 min al llegar a grado 5.

testigos absoluto (21,27 Brix) y comercial (22,65 El peso seco (g) de latex exudado vario
Brix) (p<0,0001) pero al igual que en el experi- (p<0,0001) entre los tratamientos (Cuadro 7). El
mento 1 la diferencia es de entre 0,95y 1,38% testigo absoluto presentd el mayor valor, dado que
de sélidos solubles (Brix). no recibié proceso alguno para la eliminacion

Agronomia Costarricense 35(1):1-14. ISSN:0377-9424 / 2011



RAMIREZ et al.: Secrecion de latex en frutos de banano 11

Cuadro 6. Color (CIE L*a*b*) de la cascara (mediaszerror estandar) en frutos de banano (Musa AAA, cv. Valery) sometido a
diferentes temperaturas y tiempos de inmersion en agua después de la simulacién de transporte en el experimento 2.

Variable
Tratamiento L* a* b*
Testigo Comercial 74,34%0,35 ab -3,91+0,13 ab 47,71£0,80 a
Testigo Absoluto 73,47+0,30 a -4,23+0,22 a 48,13+0,60 a
45°C x 10 min 74,91+0,28 b -3,79+0,09 b 49,04+0,78 a
45°C x 20 min 74,21+0,29 ab -3,60+0,11 b 47,06+0,88 a

Medias dentro de la misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05) segtn prueba Tukey.

Cuadro 7. Peso seco (g) de latex exudado (mediaszerror estandar) en frutos de banano (Musa AAA, cv. Valery) sometido a
diferentes temperaturas y tiempos de inmersion en agua y almacenados después de la simulacion de transporte para

el experimento 2.

Tratamientos

Peso seco (g) de latex exudado

Testigo Comercial
Testigo Absoluto
45°C x 10 min
45°C x 20 min

0,021+0,004 a
0,343+0,016 b
0,024+0,004 a
0,010+0,005 a

Medias dentro de la misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,05) segtn prueba Tukey.

de latex y se empacO recién seccionados los
gajos. Los tratamientos térmicos, de 10 y 20
min mostraron valores estadisticamente iguales
al tratamiento comercial de manejo de frutos
(permanencia de 20 min en depdsitos de agua
circulante).

El principal problema fitopatologico en
la corona de gajos en grado 5 de maduracion
fue la presencia de moho (principalmente
Fusarium sp), que se presentdé en los gajos
expuestos a temperaturas de 45°C, incluso
un 20% de la fruta tratada por 20 min a esa
temperatura presentaba un 75% de area en la
corona con presencia de moho.

La pudricion de la corona (Colleto-
trichum sp.) y manchas severas de latex se
presentaron Unicamente en el testigo absoluto.
Sin embargo, los gajos con tratamiento térmico
presentaron una incidencia del 10% de manchas

por latex leves en los tiempos de exposicion de
10 y 20 min.

DISCUSION

SegUn Lurie (1998) la temperatura y tiem-
po de exposicion en un tratamiento térmico, pue-
den aumentar o retrasar la respiracion climatérica
de los frutos; ademas de la respiracion de los fru-
tos, la salida del diéxido de carbono y vapor agua
representan una pérdida de peso en el producto y
por tanto una disminucion de su valor comercial
(Kays 1997).

Los frutos del tratamiento testigo obtu-
vieron una pérdida de peso menor que los frutos
de los tratamientos térmicos dado que la tempe-
ratura y el tiempo de inmersion fueron factores
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generadores de estrés que aceleraron el proceso
metabolico normal (Cuadro 1).

Al evaluar la calidad externa de la fruta, se
identificd una tendencia a disminuir la luminosi-
dad o brillantez de la cascara conforme aumenta
la temperatura de inmersion, desde un testigo con
una luminosidad natural hasta frutos expuestos a
55°C con lesiones oscuras en la céscara. Las tem-
peraturas intermedias (25°C, 35°C y 45°C) obtu-
vieron valores de luminosidad estadisticamente
iguales al testigo.

En los tratamientos de 10, 15 y 20 min
a 55°C fueron més evidentes las lesiones de la
cascara en los frutos. Este resultado concuerda
con el obtenido por Reyes et al. (1998) en frutos
de banano del cultivar *Williams’, los cuales
presentaron lesiones en un 100% de la céscara al
aplicar tratamientos de 10-20 min de inmersién a
una temperatura de 55°C, mientras que un trata-
miento de 50°C por 20 min tuvo poco efecto. Los
efectos indirectos primarios del estrés causado
por la aplicacion de altas temperaturas pueden
ser la inhibicion de la sintesis de pigmentos, la
formacion de lesiones en la cascara y degradacion
de proteinas (Kays 1997).

De acuerdo con Soto (1992), en el grado
de maduracion 5 se expresa el color ideal para
colocar en los exhibidores de los detallistas. Los
valores de L*, a* y b* en la cascara y en la pulpa
reflejan que las temperaturas aplicadas por los
tiempos respectivos no interfieren en el desarro-
llo del color normal de la pulpa ni el desarrollo
normal de la luminosidad, la disminucién de
color verde y el aumento de color amarillo en la
cascara de los frutos de banano Cavendish.

El tratamiento de 55°C con un tiempo de
inmersién de 5 min retras6 la maduracion. Esto
confirma, tal y como lo informé Lobo et al.
(2000) en Dwarf Cavendish- tratados a 50°C por
15 min, que los tratamientos térmicos de inmer-
sion a altas temperaturas producen alteracién de
la maduracion. Resultados similares obtuvo Wall
(2004) al aplicar tratamientos de inmersion en
agua caliente (48, 49 y 50°C) por tiempos de 15 o
20 min en frutos de banano en los que supone se
present6 una alteracion de la sintesis de etileno.
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En banano, la textura es un atributo com-
puesto por muchos factores como lo son la tur-
gencia del agua en los tejidos y los componentes
estructurales de los tejidos y células y la degra-
dacién de almidén (Seymour et al. 1993, Dadzie
y Orchard 1996). Los frutos de los tratamien-
tos térmicos mantuvieron una mejor firmeza al
momento de llegar a grado 5 de maduracion que
el tratamiento testigo.

Se ha sugerido que los tratamientos térmi-
cos producen un retraso en la pérdida de firmeza
debido a la inhibicion de la sintesis de enzimas
hidroliticas de la pared celular como Poligalactu-
ronasa (Lazan et al. 1989 mencionado por Lurie
1998).

En banano se ha reportado que el metabo-
lismo de carbohidratos puede ser alterado por la
exposicion a temperaturas elevadas, por ejemplo
a temperaturas de 40°C la formacién de sacarosa
se detiene (Lizana 1976 mencionado por Sey-
mour et al. 1993). Sin embargo en este trabajo,
no se presentaron diferencias significativas en los
solidos solubles.

La temperatura de 55°C se descartd, por
los dafios provocados en la cascara, no obstante,
en banano ‘Prata-Ana’; Moraes et al. (2006) afir-
man que un tratamiento de termoterapia de 56°C
por 6 min produce una disminucion de lesiones
en la cascara. Para la ejecucion de este ensayo se
utilizo el cultivar “Valery’ (Musa AAA), lo cual
sugiere que es mas sensible que el cultivar ‘Prata-
Ana’ (Musa AAB) a los tratamientos térmicos.

Los resultados de incidencia y severidad
del moho en las coronas de los bananos tratados
demostraron que el tratamiento de 45°C fue el
mas efectivo como tratamiento fisico para com-
batir el moho en la corona del banano.

A partir de los resultados del primer ensa-
yo, se seleccionaron los tratamientos de 45°C por
10 y 20 min para ser aplicados en el siguiente. Se
eligié una temperatura de 45°C al ser la mayor
temperatura evaluada que no produjo dafio tanto
externa como internamente en los frutos de bana-
no. La justificacion para los tratamientos elegidos
incluye también la ausencia de efectos negativos
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en variables como color externo, sdlidos solubles,
firmeza y las demas variables de calidad.

En el segundo experimento, el porcentaje
de pérdida de peso de los tratamientos aplicados
indicé que un tratamiento térmico de 45°C aun
por 20 min no produce un aumento en la transpi-
racién ni la pérdida de agua en los frutos tratados
en empaques con pocas perforaciones donde el
riesgo de deshidratacion se minimiza.

Al finalizar la simulacién de transporte,
ningun tratamiento habia iniciado el proceso de
maduracion y se puede afirmar que no se presen-
to aceleracion del mismo. La luminosidad (L*)
del testigo absoluto obtuvo el menor valor lo cual
indica que la fruta se encontraba méas opaca en
este momento, que se relaciond principalmente
con la mancha producida por el latex segregado
durante la simulacion de transporte. La lumi-
nosidad (L*) més alta fue la del tratamiento de
inmersion por 10 min, esta combinacion de tiem-
po por temperatura favorecio la brillantez en los
gajos de banano.

En general, el proceso de lavado de frutos
elimina residuos de suciedad y agroquimicos pre-
sentes en las frutas, pero también elimina parte
de las ceras naturales de la cascara. También se
ha descubierto que el agua caliente puede disolver
parcialmente las ceras naturales y restos de estas
podrian quedarse en el fruto y obstruir estruc-
turas de intercambio gaseoso como los estomas
(Shimshon 2005). Esto significaria que 10 min a
45°C no aumenta la solubilidad de las ceras natu-
rales y posiblemente remueve particulas sélidas
adheridas, que se traduce en una mayor brillantez
de la cascara de los gajos de banano.

Los valores obtenidos de firmeza indican
que esta variable de calidad no se afectd por trata-
mientos térmicos. Los resultados obtenidos para
la variable solidos solubles, donde no se encontrd
diferencia estadistica entre tratamientos, concuer-
da con investigaciones con otras musaceas (AAB)
llevadas a cabo por Wall (2004), quien no encon-
tré efecto de tratamientos de inmersion en agua
caliente sobre el contenido de solidos solubles,
resultado similar al encontrado en éste trabajo.

Los valores de cantidad de latex exudado
por el testigo absoluto representarian un valor
cercano a la cantidad de latex exudado por un
gajo tipico de banano “Valery’. La mayor exuda-
cidn en el testigo absoluto se debe a que los pafios
absorbentes se colocaron después de seccionar la
mano en el proceso de conformacion del gajo. En
ese momento la presion de turgencia del fruto era
mayor y por tanto la secrecion de latex por los
canales laticiferos se efectud con mayor facilidad.
En adicion, los frutos del tratamiento comer-
cial permanecieron aproximadamente 20 min
liberando el latex. En los tratamientos de agua
caliente posiblemente se produjo un aumento de
la presion interna de las células que contienen el
latex (y por tanto su expulsion) y la solubilidad
del mismo.

Se debe resaltar que la cantidad de latex
exudada por los frutos de bananos tratados con
agua caliente por 10 min fue similar al trata-
miento comercial, lo que representaria un menor
tiempo en el proceso de desleche si se aplicara
comercialmente.

De acuerdo con los resultados obtenidos,
para frutos de banano del cultivar “Valery’ un tra-
tamiento de inmersion a una temperatura de 45°C
por un tiempo mayor a los 10 min es comparable
al tratamiento comercial en la disminucion de
la mancha de latex, ademéas de no afectar varia-
bles poscosecha de calidad y por tanto podria
considerarse como una alternativa en el manejo
de latex en plantas empacadoras. Para esto se
necesita profundizar en la metodologia de apli-
cacion y en tiempos menores y ademas estudiar
con mayor detalle el efecto de los tratamientos
térmicos sobre enfermedades poscosecha como
la pudricién de la corona y el moho dado que los
resultados obtenidos en éste trabajo no muestran
un efecto positivo claro sobre dichas variables.

LITERATURA CITADA

BAKER D., KALLARACKAL J., MILBURN J. 1990.
Water Relations of the Banana. I1. Physicochemical
Aspects of the Latex and Other Tissue Fluids. Aust.
J. Plant. Physiol. 17:69-77.

Agronomia Costarricense 35(1): 1-14. ISSN:0377-9424 / 2011



14 AGRONOMIA COSTARRICENSE

BANKS N.H. 1990. Factors affecting the severity of
deflowering latex stain on banana bunches in the
Windward Islands. Tropical Agriculture. 67(2):111-
114.

BANKS N.H., JOSEPH M., BORTON C.A. 1988.
Optimization of latex draining time in the postharvest
handling of field packed Windward Islands bananas,
pp. 393-398. In ***ed. Memorias VIII Reunién
ACORBAT. 1987.Medellin, Colombia.

CORPORACION BANANERA NACIONAL. 2003. Informe
Anual. p. 96-97.

DADZIE B., ORCHARD J. 1996. Post-Harvest Criteria and
Methods for Routine Screening of Banana/Plantain
Hybrids. International Network for the Improvement
of Banana and Plantain. Montpellier, France. 75 p.

KALLARACKAL J.,, GARLICKP.R., MILBURN J.A. 1986.
Characterization of the structural inclusions in the
latex of banana (Musa sp.). Can. J. Bot. 64:2591-
2601.

KAYS S. 1997. Postharvest physiology of perishable plant
products. Exon Press. 532 p.

LOBOM.G.,POMAR M., MARRRERO A.2000. Simulacion
de la cadena comercial del platano de Canarias, pp.
215-218. In: Post-recoleccion de Frutos y Hortalizas.
V Simposio Nacional y 11 Ibérico. Tenerife.

LURIE S. 1998. Review: Postharvest heat treatments.
Postharv. Biol. and Technol. 14, 257-269.

MIRANDA J. 1986. Nueva tecnologia en el control de las
manchas de latex en bananos y equipo de empaque.
Informe mensual UPEB 10(78-79):57-59.

MORAES W., ZAMBOLIM L., LIMA J.R., DO VALE F,,
SALOMAO L. 2006. Termoterapia e Quimioterapia
de Banana ‘Prata-Ana’ Asociadas a Temperatura de
Armazenamiento no Controle de Podriddes em Pds-
Colheita. Fitopatol. Bras. 31(1), jan-fev.

REYES M., NISHIUJIMA W., PAULL R. 1998. Control of
crown rot in ‘Santa Catarina Prata’ and ‘Williams’
banana with hot water treatments. Postharvest
Biology and Technology 14:71-75.

Agronomia Costarricense 35(1):1-14. ISSN:0377-9424 / 2011

SAENZ M.V. 2004. Situacién internacional y
perspectivas para el manejo poscosecha de fruta
de banano: Un enfoque de Tecnologia Comercial,
pp. 161-171. In: ACORBAT publicacion especial,
XVI Reunion Internacional ACORBAT 2004,
Oaxaca, México.

SALGADO T., FUNEZ P., MEDLICOTT A.P. 1993. Los
efectos del tratamiento con agua caliente sobre
el pelado del platano, pp. 43-43. In: Programa de
banano y platano. Informe técnico 1992. Fundacién
hondurefia de Investigacion Agricola. La Lima,
Honduras.

SANDOVAL J. 1989. Estudio de la anatomia y morfologia
de plantas de Musa in vitro en condiciones de
aclimatacion y en el campo. Centro Agronémico de
Investigacion y Ensefianza. Turrialba, Costa Rica.
175 p.

SEYMOUR G., TAYLOR J.,TUCKER G. 1993.
Biochemistry of fruit ripening. 1%t edition.
Chapman & Hall. 454 p.

SHILLINGFORD C. 1977. Control of banana fruit rot and
of fungi that contaminate washing water. Trop. Sci.
19(4):197-203.

SHILLINGFORD C. 1985. Control de la mancha de latex.
Informe mensual UPEB. Panama. 9 (71):39-41.

SHIMSHON B. 2005. Environmentally Friendly
Technologies for Agricultural Produce Quality.
CRC Press. 534 p.

SIERRA S. 1993. Procesamiento de la fruta en la planta
empacadora, pp. 573-631. In: El cultivo del banano,
produccion y comercio. Medellin, Colombia.

SOTO M. 1992. Banano cultivo y comercializacion. San
José, Costa Rica. 674 p.

VON LOESECKE H. 1950. Bananas. 2" edition.
InterScience, New York.

WALL M. 2004. Ripening behaviour and quality of
‘Brazilian’ bananas following hot water inmersion
to desinfest surface insects. HortScience 39(6)1349-
1353.



Agronomia Costarricense 35(1): 15-31. ISSN:0377-9424 / 2011
www.mag.go.cr/rev_agr/index.html Www.cia.ucr.ac.cr

EFECTO DE LA INOCULACION DE Azotobacter chroococcum
Y Glomus intraradices EN EL CRECIMIENTO Y NUTRICION
DE PLANTULAS DE PAPAYA EN FASE DE VIVERO

Maricela Constantino®, Regino Goémez*, José David Alvarez”,

Juan Manuel Pat®, Elda Guadalupe Espin™

Palabras clave: Biofertilizantes, Glomus intraradices, rizobacterias, inoculacion de semillas, materia organica.
Keywords: Biofertilizer, Glomus intraradices, rhizobacteria, seed inoculation, organic matter.

Recibido: 30/08/10

RESUMEN

En el presente estudio se evalud la etapa
y el nimero de aplicaciones de los biofertili-
zantes (Azotobacter chroococcum y Glomus
intraradices), sobre el crecimiento, biomasa y
nutricion de papaya en fase de vivero. También
se estudid el efecto de la materia organicay su
interaccion con los biofertilizantes aplicados.
Se realizaron 2 experimentos; en el primero
se aplicaron 2 inoculaciones, en semillas y
después en plantulas, 30 dias después de la
emergencia. En el segundo se aplicé una ino-
culacion simple en pléantulas, 30 dias después
de la emergencia. Estos experimentos se rea-
lizaron utilizando un disefio factorial 5x4 (5
tipos de sustratos x 4 tipos de biofertilizantes).
Todos los tratamientos fueron aplicados como
inoculantes simples o combinados (A. chroo-
coccum y G. intraradices) para un total de 20
tratamientos, con un disefio completamente al
azar. La doble inoculacion (semilla y plantula)
promovid un mayor crecimiento y biomasa en
el cultivo, en comparacion con la inoculacién
simple (solo en pléantulas), cuando se adicion6
una dosis intermedia de materia organica (25
a 35%) y se aplico G. intraradices como sim-
ple inoculante. Sin embargo, la inoculacién

1 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
regomez@ecosur.mx
* El Colegio de la Frontera Sur. Carretera

Villahermosa-Reforma km 15,5. Rancheria Guineo,
seccion Il. CP 86280. Villahermosa, Tabasco.
Meéxico.
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ABSTRACT

Effect of time of inoculation of
Azotobacter and mycorrhizal fungi on growth
and content nutrient of papaya seedlings in
nursery phase. The effect of time of inoculation
(at sowing or after seedling emergence) and
the number of applications using 2 biofertilizer
(Azotobacter chroococum and Glomus
intraradices) were tested on growth, biomass
and nutrition of papaya, at the nursery phase.
The effect of organic matter and its interaction
with the biofertilizers also was evaluated.
Two experiments were realized; in the first
one 2 inoculations were applied, on seeds and
afterwards on seedlings, 30 days post emergency.
In the second experiment a single inoculation was
applied on seedlings, 30 days post emergence.
These experiments were performed using a 5x4
factorial design (5 substrates x 4 biofertilizer
types). All treatments were applied as single
or combined inoculants (A. chroococcum and
G. intraradices) for a total of 20 treatments, in
a completely randomized design. The double
inoculation (seed and seedling) promoted higher
growth and biomass of the crop than single
inoculation (only seedlings), when organic matter
was added at an intermediate dose (25 or 35%) and

o Instituto de Biotecnologia. Universidad Auténoma
de México. Av. Universidad Numero 2001, Col.
Chamilpa C.P. 62210. Cuernavaca, Morelos C.P.
62250. México.
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simple o combinada no modificé el contenido
de nutrientes en las plantulas de papaya.

INTRODUCCION

El cultivo de papaya requiere un suelo fér-
til y rico en materia organica, debido a su rapido
crecimiento (Rodriguez 1984). La incorporacion
de materia organica y biofertilizantes son algunas
de las practicas que se han aplicado en la pre-
paracion de sustratos empleados en los viveros
(Verma et al. 2008). La materia orgéanica actlia
como una fuente esencial de nutrientes para las
plantas y mejora las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo (Mokwunye et al. 1996).

Existen diversos trabajos donde la aplica-
cién de biofertilizantes en la etapa de vivero ha
incrementado el porcentaje de germinacion, el
crecimiento, desarrollo y salud de las plantulas
de papaya, que mejoran la calidad y reducen
el tiempo de permanencia de las plantulas en
el vivero. Dentro de los microorganismos que
han sido empleados como biofertilizantes en el
cultivo de papaya se encuentran: Azospirillum
brasilense y Glomus claroideum (Alarcon et
al. 2002), Trichoderma viridae y Azotobacter
chroococcum (Cupull et al. 2002), Trichoderma
harzianum y hongos micorrizicos (Mesa et al.
2006, Wasy et al. 2010). También es importan-
te mencionar que las plantulas pre-inoculadas
con micorrizas son mas tolerantes al estrés que
sufren al trasplante en comparacion a las plantas
no micorrizadas o plantas inoculadas al momen-
to del trasplante (Valdés et al. 1993, Waterer y
Coltman 1988).

Los métodos de biofertilizacion mas
empleados han sido la aplicacion en semillas, la
inmersién de plantulas y la aplicacion en el suelo
(Hegde 1992, Sharma et al. 2008), el método de
aplicacion dependera del tipo de cultivo. La for-
mulacién del inéculo, el método de aplicacion y
el almacenamiento del producto son criticos para
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G. intraradices was applied as a single inoculant.
However, the single or double inoculation did not
modify the nutrient content in papaya seedlings.

el éxito del los productos biolégicos (Chen 2006).
Asimismo, el momento de la inoculacién (en la
siembra o en la emergencia de las plantulas, o
varios dias después de la aparicién de 1 a 4 hojas
verdaderas), también parece ser crucial en deter-
minar la colonizacion exitosa de los inoculantes
microbianos e influenciar el crecimiento de las
plantas (Bashan 1986).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
el efecto de la biofertilizacion y la materia organi-
ca en el crecimiento, biomasa y nutricién de plan-
tulas de papaya. También se determind el mejor
momento de la inoculacion de los biofertilizantes,
en el cultivo de la papaya en fase de vivero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en la etapa
comprendida de marzo a junio de 2009, en el
campo experimental de El Colegio de la Frontera
Sur, Unidad Villahermosa, ubicada en la Ranche-
ria Guineo Segunda Seccién, Municipio Centro,
Tabasco, México.

Para evaluar el efecto de los biofertili-
zantes y la materia organica en el crecimiento
y nutricion de plantulas de papaya en fase de
vivero, se realizaron 2 experimentos: en el primer
experimento se aplico una doble inoculacion de
los biofertilizantes primero en las semillas y 30
dias después de la emergencia de las plantulas.
En el segundo experimento se aplico una simple
inoculaciéon a plantulas de papaya con 30 dias
de crecimiento. Cada experimento se realiz6 de
forma independiente. EI primer experimento se
desarrollo de marzo a mayo y el segundo experi-
mento de abril a junio.

Material microbiologico: En los expe-
rimentos se utiliz6 la cepa de Azotobacter
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chroococcum, aisladas por el Instituto de
Investigaciones Fundamentales en Agricultura
Tropical (INIFAT) de la Habana, Cuba y repro-
ducidas en los laboratorios de ECOSUR. Para
la formulacién del inoculante liquido, A. chroo-
coccum fue cultivado en medio liquido Ashby
enriquecido con NH,NO, (3 g.I"") y extracto de
levadura (0,1 g.I'Y), manteniéndose con agitacion
orbital (150 rpm) a 30°C por 60 h, hasta obtener
una concentracion de 1x10° unidades forma-
doras de colonias por ml (ufc.m.I"Y). El in6culo
micorrizico empleado fue Glomus intraradices,
con una concentracion de 1050 esporas en 100 g
de Tezontle, que incluye raices de alfalfa con un
85% de colonizacién, proporcionado por el area
de Microbiologia de El Colegio de Postgradua-
dos, Montecillo, México.

Sustratos: Se utilizaron 2 tipos de sustra-
tos: a) sustrato con composta hecha con residuos
de hojarasca (suelo: composta, con base en peso/
peso, en 4 diferentes proporciones porcentuales
100:0, 88:12, 75:25, 50:50%, y b) sustrato con

cascarilla de cacao, previamente seca y tamizada;
la proporcion fue hecha con base en peso/peso
y se hizo en proporcion porcentual 30:35:35 de
arena:suelo:cascarilla de cacao. Después de reali-
zar las mezclas se esterilizaron en autoclave a 1,5
atm por 2 h, por 3 dias consecutivos. El sustrato
con cascarilla de cacao es utilizado en diversos
viveros de papaya de Tabasco, por ser un material
disponible en la region. Las caracteristicas fisicas
y quimicas del suelo y los sustratos se describen
en el Cuadro 1.

Material vegetal: Se emplearon semillas
de papaya cv. Maradol previamente desinfectadas
en una solucién de perdxido de hidrogeno al 10%
por 3 miny posteriormente fueron lavadas 3 veces
con agua destilada estéril. En seguida, se aplico
un tratamiento de pre-germinacion que consistio
en la inmersion de las semillas en agua destilada
estéril a temperatura alternada de 15-35°C por 24
y 4 h respectivamente. Inmediatamente después
las semillas fueron tratadas conforme a los expe-
rimentos descritos a continuacion.

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo y los sustratos utilizados en los experimentos: Composta (12, 25, 50%) y

sustrato con cascarilla de cacao (CC).

Sustratos Sustrato Sustrato
Suelo Composta Cascarilla Cacao

C12% C25% C50% CC35%

Textura Franco arcilloso  Franco arcilloso  Franco arcilloso ~ Franco :rr:::):;)oarcillo

Arcilla (%) 40 37 28 23 25

Limo (%) 38 39 40 29 21

Arena (%) 22 24 32 48 54

Materia organica (%) 2,4 5,0 6,5 16,4 11,2

C/N 23,89 18,67 24,88 21,56 19,29

pH 7,8 74 7,2 7,2 6,1

N Total (%) 01 0,2 0,3 09 0,6

P (mg.kg™h) 22,39 446,38 513,90 566,49 66,04

K (cmol.kg?) 0,9 1,88 4,14 5,55 2,64

Ca (cmol.kg™?) 16,00 22,87 22,75 14,38 29,44

Mg (cmol.kg?) 6,4 7,25 14,10 14,14 10,20

Na (cmol.kg?) 0,13 0,65 1,26 1,02 0,46
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Experimento 1: Evaluacion de la doble
inoculacion de los biofertilizantes. La apli-
cacion de los biofertilizantes en semillas se
realiz6 inmediatamente después del tratamiento
pre-germinativo, de acuerdo con los tratamientos
establecidos (Cuadro 2). Para el tratamiento con
Azotobacter las semillas se sumergieron por una
hora en el inoculante liquido bacteriano. Poste-
riormente, las semillas se sembraron en charolas
de germinacion con 24 cavidades, sembrandose
una semilla por cavidad y se empleo una charola
por tratamiento. Las charolas fueron llenadas con
el sustrato cascarilla de cacao.

El indculo de G. intraradices se aplicd
directamente en el sustrato, 3 g por cavidad
justo antes de la siembra de la semilla. En los
tratamientos con las mezclas de A. chroococcum
+ G. intraradices, las semillas se sumergieron
por una hora en el biofertilizante bacteriano y

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos experimentales.

posteriormente se sembro a razén de una semilla
por cavidad, donde previamente se habia inocu-
lado cada cavidad con 3 g de G. intraradices.
A los 30 dias después de la emergencia de las
plantulas, se realizd la segunda inoculacién en
el trasplante en macetas plasticas de 1,5 kg.
Cada maceta fue llenada con los respectivos
sustratos. La inoculacion de A. chroococcum
se hizo directamente al sistema radical, con
la aplicacion de 5 ml.plantula?, mientras que
la aplicacién de G. intraradices se hizo con 3
g.plantula, también al sistema radical. Para el
tratamiento combinado de A. chroococcum y
G. intraradices, primero se aplicaron los 3 g de
indculo micorrizico y después los 5 ml.plantula?
del inoculante bacteriano. Las plantulas se man-
tuvieron bajo una temperatura entre 26 y 38°C
y una humedad relativa promedio de 45%, con
riego diario durante 60 dias.

Factores Tratamientos
Factor B Factor A
Niveles Biofertilizantes Niveles Sustratos Cadigo
1 Azotobacter chroococcum 1 Composta 0% Ac+C0
2 Composta 12% Ac+C12
3 Composta 25% Ac+C25
4 Composta 50% Ac+C50
5 Cascarilla de cacao 35% Ac+CC
2 Glomus intraradices 1 Composta 0% Gi+C0
2 Composta 12% Gi+C12
3 Composta 25% Gi+C25
4 Composta 50% Gi+C50
5 Cascarilla de cacao 35% Gi+CC
3 G. intraradices+A. chroococcum 1 Composta 0% Gi+Ac+C0
2 Composta 12% Gi+Ac+C12
3 Composta 25% Gi+Ac+C25
4 Composta 50% Gi+Ac+C50
5 Cascarilla de cacao 35% Gi+Ac+CC
4 Testigo 1 Composta 0% T+CO
2 Composta 12% T+C12
3 Composta 25% T+C25
4 Composta 50% T+C50
5 Cascarilla de cacao 35% T+CC

Experimento 2: Evaluacién de inocu-
lacion simple de los biofertilizantes. En la
inoculacion simple, los biofertilizantes fueron
aplicados directamente en el sistema radical de
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las plantulas con 30 dias de crecimiento. Para la
obtencion de las plantulas, las semillas recibie-
ron el tratamiento pre-germinativo descrito en
el experimento 1. Posteriormente, las semillas
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fueron sembradas en charolas de germinacion
llenas con el sustrato con cascarilla de cacao y se
dejaron crecer por 30 dias, bajo las condiciones
ambientales de vivero descritas anteriormente.
Después de este tiempo, las plantulas fueron tras-
plantadas a macetas de 1,5 kg con los respectivos
sustratos en cada tratamiento.

La biofertilizacion de las plantulas se
realiz6 al momento del trasplante en el sistema
radical, de acuerdo con cada uno de los trata-
mientos (Cuadro 2). La biofertilizacion simple y
combinada de A. chroococcum y G. intraradices
se realiz6 de igual forma que se hizo en la segun-
da aplicacion del primer experimento.

Disefio de experimento: En los 2 expe-
rimentos se aplicé un disefio factorial 5x4 con
arreglo completamente al azar, evaluandose 2
factores: el Factor A: Sustrato. Se utilizaron 5
sustratos (composta al 0, 12, 25 y 50% y cas-
carilla de cacao al 35%, correspondientes a 5
niveles). El Factor B: Biofertilizante. Se utiliza-
ron 2 biofertilizantes, la mezcla y un testigo sin
biofertilizar (A. chroococcum, G. intraradices,
A. chroococcum + G. intraradices y un Testigo,
correspondientes a 4 niveles). Para dar un total
de 20 tratamientos con 3 repeticiones cada uno
(Cuadro 2).

Variables de crecimiento y nutricion
evaluadas. Las variables de crecimiento evalua-
das a los 90 dias después de la emergencia fueron:
altura de la planta (cm), didmetro del tallo (mm),
biomasa fresca (g) y biomasa seca (g). El didame-
tro se midio en la base del tallo (unién del tallo
con la raiz). La altura de las plantas se midio de
la base del tallo hasta el &pice. El peso seco de
las plantas se evalu6 después de la deshidratacion
en estufa a 60°C durante 72 h y posteriormente
se pesaron en una balanza de precision. Para el
andlisis de los nutrientes, el contenido de N fue
determinado por el método semi-micro Kjeldahl
(Bremmer 1969). El contenido de P y K fueron
determinados por HNO,-HCIO, y fueron medi-
dos por el método espectrofotométrico con la

mezcla vanadomolibdica y espectrometria de
absorcién atobmica respectivamente.

Variables microbioldgicas evaluadas. La
poblacion de A. chroococcum se determiné al
pesar 10 g de suelo rizosférico por planta y se
agrego en un matraz con 100 ml de agua destilada
estéril, por medio de una serie de diluciones de
101 a 10°°. Se inocularon por triplicado 100 pl
de las 3 Ultimas diluciones en cajas de petri con
medio de cultivo Burk-sacarosa (BS) adicionado
con Acido Nalidixico (20 pg.ml?t de medio de
cultivo). El porcentaje de colonizacién micorri-
zica se evaluo por medio del método de clareo y
tincion de Phillips y Hayman (1978).

Analisis estadistico. Se realiz6 un
ANOVA factorial y la comparacion de medias
se realiz6 con la prueba de Rangos multiples de
Duncan (p<0,05). Para conocer la posible varia-
bilidad de los resultados obtenidos entre la doble
y la simple biofertilizacion, se realiz6 la compa-
racién de las medias con la prueba t de student
para 2 muestras independientes. Los andlisis se
realizaron con el software estadistico STATISTI-
CA version 8.0.

RESULTADOS

Efectodeinoculacionsimpleycombinada
de los biofertilizantes y su interaccion con
la materia organica en la poblacién de A.
chroococcum y en la colonizacion de G.
intraradices

Experimento 1: A los 90 dias después de
la siembra, con doble biofertilizacion se observé
que la poblacion de A. chroococcum fue mayor
a menor contenido de materia organica, siendo
los tratamientos Ac+C12 y Gi+Ac+Cl12 los
que registraron una concentracion bacteriana
significativamente mayor (p<0,05) a los demas
tratamientos. Ademas, la poblacion de A.
chroococcum fue significativamente mayor
(p<0,05) cuando se aplicé sin combinacion con
G. intraradices (Cuadro 3).
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La evaluacion de la infeccion micorrizica
en raices de papaya con doble biofertilizacion,
sefiala que los tratamientos Gi+CC, Gi+C50 y
Gi+Ac+C25, fueron los que registraron un mayor
porcentaje de colonizacién micorrizica (61,58;
57,59; 56,69 y 54,94%). En general, la aplicacion
simple de G. intraradices registrd una mayor
colonizacién en comparacién a cuando se aplico
en combinacion con A. chroococcum (Cuadro 3).

Experimento 2: En la simple biofertiliza-
cion, no se encontraron diferencias significativas
en la concentracion de A. chroococcum en nin-
guno de los tratamientos evaluados, por lo que
ni la adicién de materia organica ni la aplicacion
combinada con G. intraradices, tuvieron un efec-
to en su poblacién (Cuadro 3). De igual forma,
no se encontraron diferencias significativas en
la poblacién de Azotobacter al aplicar una doble
0 una simple biofertilizacion (de acuerdo con la
prueba t de Student, p>0,05). (Cuadro 3).

En la simple biofertilizacion, se observo
una mayor colonizacién micorrizica a mayo-
res dosis de materia organica adicionada. Los
tratamientos Gi+CC, Gi+C50, Gi+Ac+C25 y
Gi+Ac+C50 registraron los valores méas altos de
colonizacién, mientras que en los tratamientos
sin adicion de materia orgéanica se observaron los
valores mas bajos de colonizacién micorrizica
(Cuadro 3). Por otra parte, también se encontr
que la colonizacidon micorrizica fue significati-
vamente mayor cuando se aplico una doble ino-
culacion (de acuerdo con la prueba t de Student,
p<0,05).

Experimento 1: Efecto de la doble inoculacion
de los biofertilizantes y su interaccion con la
materia organica en el crecimiento, biomasa y
nutricion vegetal

La altura promedio de las plantulas fue de
26,0 cm y fue significativamente afectada por la
interaccion entre el sustrato y el tipo de biofertili-
zante (p<0,05). Las plantulas de los tratamientos
Gi+C25 presentaron la mayor altura (29,6 cm)
(Cuadro 4). El efecto independiente del factor
A (sustrato) en la altura, fue significativamente

diferente (p<0,05), las plantulas crecidas en los
sustratos con 50 y 25% de composta (C50 y C25)
presentaron la mayor altura (27,2 y 27,0 cm, res-
pectivamente) (Cuadro 5). Al evaluar el efecto
independiente del factor B (biofertilizantes), se
observd que la aplicacion de Azotobacter afecto
negativamente la altura de las plantulas en com-
paracion a los demés tratamientos (Cuadro 6).

El didmetro de tallo promedio fue de 13,1
mm y fue significativamente afectado por la
interaccion entre el sustrato y el tipo de bioferti-
lizante (p<0,05). Las plantas crecidas en el trata-
miento Gi+CC, resultaron con un mayor diametro
(15,2 mm) y fueron significativamente mayor a
los demas tratamientos (p<0,05) (Cuadro 4). El
efecto independiente del factor A (sustrato) en el
didmetro del tallo, present6 diferencias significa-
tivas (p<0,05). Las plantulas con mayor didmetro
se registraron con la adicion del sustrato CC (13,9
mm) (Cuadro 5). En cuanto al efecto del factor B
(biofertilizante), el mayor diametro del tallo se
observd con la inoculacién combinada de HMA 'y
Azotobacter (Gi+Ac) (13,5 mm) (Cuadro 6).

La aplicacion de materia orgénica incre-
mentd la acumulacion de biomasa fresca, obte-
niéndose en promedio 33,6 g.plantula®?, y fue
significativamente afectada por la interaccion
entre el sustrato y el biofertilizante (p<0,05). Las
plantulas crecidas en el tratamiento Gi+CC, acu-
mularon la mayor biomasa fresca (47,0 g) (Cuadro
4). Asimismo, el efecto independiente del factor
A (materia orgéanica) en la biomasa fresca, pre-
sentd diferencias significativas (p<0,05), pero el
mayor efecto se debié a la adicion del sustrato
CC (37,7 g) (Cuadro 5). De igual forma, el efecto
independiente del factor B (biofertilizante) afectd
significativamente la biomasa fresca (p<0,05),
pero el mayor efecto se debid a la aplicacion sim-
ple de HMA (Gi) (35,7 g) (Cuadro 6).

La biomasa seca promedio obtenida fue
de 3,74 g.plantula? y fue significativamente afec-
tada por la interaccion entre la materia organi-
ca y el biofertilizante (p<0,05). Las plantulas
crecidas en los tratamientos Gi+CC y Ac+CC,
acumularon la mayor biomasa seca (4,60 y 4,55
g, respectivamente) (Cuadro 4). Asimismo, el
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Cuadro 5. Efecto independiente de la materia organica en el crecimiento, biomasa y nutricion de la papaya, evaluados a los 90
dias después de la emergencia de las plantulas; con una doble biofertilizacién (en semilla y a los 30 dias después de

la emergencia).

Parametros de crecimiento y biomasa Pardmetros de nutricion
(cm) (mm) © © (%) (%) (%)
co 24,3 c 12,1 c 291 ¢ 3,3 d 1,98 c 0,17 d 1,10 b
C12 25,8 b 13,0 b 312 b 3,5 cd 2,50 a 0,22 c 1,38 a
C25 27,0 a 13,0 b 323 b 39 b 2,27 ab 0,26 b 1,26 ab
C50 27,2 a 13,3 b 324 b 37 bc 2,16 bc 0,29 a 1,45 a
cC 26,0 b 13,9 a 377 a 4,3 a 2,34 ab 0,28 ab 1,39 a

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Rangos Multiples de
Duncan (p<0,05). Los codigos de los tratamientos estan dados en el Cuadro 2.

Cuadro 6. Efecto independiente del tipo de Biofertilizante en el crecimiento, biomasa y nutricion de la papaya, evaluados a los
90 dias después de la emergencia de las plantulas; con una doble biofertilizacién (en semilla'y a los 30 dias después

de la emergencia).

Parametros de crecimiento y biomasa Parametros de nutricion
T OSSO S|
(cm) (mm) © © (%) (*0) (*0)
Ac 22,8 b 12,9 b 29,8 c 34 b 2,06 c 024 ns. 120 b
Gi 27,1 a 13,1 b 35,7 a 4,2 a 2,49 a 0,24 ns. 1,49 a
Gi+Ac 27,5 a 13,5 a 34,0 b 4,0 a 2,33 ab 0,24 ns. 1,16 b
Testigo 26,7 a 12,8 b 30,8 c 34 b 2,13 bc 0,25 ns. 142 a

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Rangos Mdltiples de
Duncan (p<0,05). Los cédigos de los tratamientos estan dados en el Cuadro 2.

efecto independiente del factor A (sustrato) en la
biomasa seca fue significativo (p<0,05). La adi-
cion del sustrato CC, registré el mayor contenido
de biomasa seca (4,25 g) (Cuadro 5). En cuanto
al efecto del factor B (biofertilizante), también
se encontraron diferencias significativas en la
biomasa seca (p<0,05), pero el mayor efecto se
debid a la inoculacién simple de HMA (Gi) y en

combinacion con Azotobacter (Gi+Ac), con valo-
res de 4,18 y 3,96 g, respectivamente (Cuadro 6).

El contenido promedio de nitrogeno en
tejido vegetal fue de 2,25% y fue afectado signi-
ficativamente por la interaccion entre el sustrato y
el biofertilizante (p<0,05). Las plantulas crecidas
en los tratamientos Ac+C12 y Gi+C12, registra-
ron los mayores contenidos de nitrégeno vegetal

Agronomia Costarricense 35(1): 15-31. ISSN:0377-9424 / 2011
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(2,91 y 2,76%, respectivamente) (Cuadro 4). El
efecto independiente del factor A (sustrato) también
fue significativo (p<0,05). Las plantulas crecidas
en los sustratos con composta al 12%, sustrato CC
y composta al 25% (C12, CC y C25), obtuvieron
los mayores contenidos de nitrégeno (2,50, 2,34
y 2,27%, respectivamente) (Cuadro 5). De igual
forma, el efecto independiente del factor B (biofer-
tilizante) fue significativo (p<0,05), pero el mayor
efecto se debid a la aplicacién simple de HMA y su
combinacién con Azotobacter (Giy Gi+Ac) (2,49 y
2,33%, respectivamente) (Cuadro 6).

El contenido promedio de fosforo fue de
0,24%, y también fue afectado significativamente
por la interaccidn entre el sustrato y el biofertilizan-
te (p<0,05). Las plantulas crecidas en los tratamien-
tos Ac+C50, Gi+CC y Gi+Ac+C50, mostraron los
mayores contenidos de fésforo vegetal (0,32, 0,30 y
0,30%, respectivamente) (Cuadro 4). El efecto inde-
pendiente del factor A (sustrato) también fue signi-
ficativo (p<0,05), pero el mayor efecto se debid a la
aplicacion de composta al 50% y sustrato CC (C50
y CC) (0,29 y 0,28%, respectivamente) (Cuadro 5).
En contraste, el efecto independiente del factor B
(biofertilizante) no fue significativamente diferente
(p=0,8501) (Cuadro 6).

El contenido promedio de potasio fue de
1,32%. No se encontrd una interaccion significa-
tiva entre el tipo de sustrato y el biofertilizante
(p=0,1122). El efecto independiente del factor A
(sustrato) si fue significativo (p<0,05) en el cual,
la no adicion de materia orgénica disminuyo el
contenido de potasio en las plantulas, en com-
paracién con los tratamientos que si recibieron
materia organica (Cuadro 5). El efecto inde-
pendiente del factor B (biofertilizante), también
resulto significativo (p<0,05), aunque la aplica-
cion de Azotobacer solo y en combinacion con
HMA (Ac y Gi+Ac) disminuyo los contenidos de
potasio vegetal, con respecto a los demas trata-
mientos (Cuadro 6).

Experimento 2. Efecto de la simple ino-
culacion de Biofertilizantes y su interaccion
con la materia organica en el crecimiento, bio-
masa y nutricién en plantulas de papaya
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La altura promedio de las plantulas que
recibieron una simple biofertilizacion en etapa
de plantula fue 22,2 cm y fue significativamente
menor (p<0,05) a las que recibieron una doble
biofertilizacion (experimento 1).

La altura de las plantulas en la simple
biofertilizacién fue significativamente afectada
por la interaccion del sustrato y el biofertilizante
(p<0,05). Las plantulas crecidas en el sustrato
Gi+C25 y Ac+C25, fueron mas altas que en los
demas tratamientos (29,3 y 28,4 cm, respectiva-
mente) (Cuadro 7). El efecto independiente del
factor A (sustrato) fue significativo (p<0,05),
pero el mayor efecto se debid a la aplicacion de
composta al 25% (25,5 cm) (Cuadro 8). El efecto
independiente del factor B (biofertilizantes) tam-
bién fue significativo (p<0,05), pero la aplicacion
independiente de HMA (Gi) registro la mayor
altura con respecto a los otros tratamientos (24,7
cm) (Cuadro 9).

El didmetro promedio del tallo de las
plantulas que recibieron una simple bioferti-
lizacion fue 8,2 mm, y es significativamente
menor (p<0,05) a las que recibieron una doble
biofertilizacion.

En la simple biofertilizacién, el diametro
de tallo de las plantulas fue significativamente
afectada por la interaccion del sustrato y el bio-
fertilizante (p<0,05). Las plantulas crecidas en
los Gi+CC, registraron el mayor diametro de tallo
(10,4 mm) (Cuadro 7). El efecto independiente del
factor A (sustrato) fue significativo (p<0,05), pero
el mayor efecto se debié a la aplicacion de sustra-
to CC y composta al 25% (9,0 y 8,7 mm, respec-
tivamente) (Cuadro 8). El efecto independiente
del factor B (biofertilizantes) fue significativo
(p<0,05), donde la aplicacion sola y combinada
de HMA con Azotobacter (Gi y Gi+Ac), incre-
mentaron significativamente el didmetro de tallo
con respecto a los demas tratamientos (8,8 y 8,5
mm, respectivamente) (Cuadro 9).

La acumulacion promedio de biomasa
fresca y seca de las plantulas que recibieron
una simple biofertilizacion fue significativamente
menor a las que recibieron una doble biofertiliza-
cion (p<0,05).
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Cuadro 8. Efecto independiente de la materia organica en el crecimiento, biomasa y nutricion de la papaya, evaluados a los 90
dias después de la emergencia; con una simple biofertilizacién (30 dias después de la emergencia).

Parametros de crecimiento y biomasa Pardmetros de nutricion
Tratamientos Didmetro Biomasa Biomasa

Altura (cm) tallo fresca seca g\l OP :<

(mm) © © = 0 0
Cco 191 c 73 c 74 e 1,0 d 1,61 d 015 d 1,19 c
C12 19,9 c 77 c 8,6 d 12 c 2,28 c 018 d 121 c
C25 255 a 8,7 a 14,5 b 1,6 b 3,00 b 025 c 1,41 bc
C50 23,3 b 8,2 b 13,0 c 1,5 b 2,37 c 035 b 1,63 ab
CcC 234 b 9,0 a 17,4 a 2,0 a 3,25 a 0,39 a 1,72 a

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Rangos Multiples de
Duncan (p<0,05). Los codigos de los tratamientos estan dados en el Cuadro 2.

Cuadro 9. Efecto independiente del tipo de Biofertilizante en el crecimiento, biomasa y nutricion de la papaya, evaluados a los
90 dias después de la emergencia; con una doble biofertilizacion (30 dias después de la emergencia).

Parametros de crecimiento y biomasa Parametros de nutricién
Tratamientos Altura Di:&:w”((e)tro B;;)erz:asa Big;z:sa N P K
(cm) (mm) © @ (%) (%) (%)
Ac 22,1 b 79 b 11,6 b 1,6 b 2,51 b 0,24 b 1,35 n.s
Gi 24,7 a 85 a 150 a 18 a 2,17 c 0,28 a 1,52 n.s
Gi+Ac 20,9 c 88 a 121 b 13 c 312 a 0,29 a 1,50 n.s
Testigo 214 bc 73 ¢ 101 ¢ 12 c 2,21 c 0,25 b 1,37 n.s

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba de Rangos Mdltiples de
Duncan (p<0,05). Los codigos de los tratamientos estan dados en el Cuadro 2.

En la simple biofertilizacién, la biomasa
seca y fresca de las plantulas fueron afectadas
significativamente por la interaccion del sus-
trato y los biofertilizantes. Las plantulas cre-
cidas en los tratamientos Gi+CC, registraron
la mayor biomasa en fresco y seco (biomasa
fresca=23,99 g, biomasa seca=2,52 g) (Cuadro
7). El efecto independiente del factor A (sus-
trato) fue significativo, pero el mayor efecto
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en la biomasa fresca y seca se observé con la
adicion de sustrato CC (biomasa fresca=17,37
g y biomasa seca=1,99 g) (Cuadro 8). En el
factor B (biofertilizante), la aplicacion simple
de HMA (Gi) registré la mayor acumulacién de
biomasa fresca y seca (biomasa fresca=15,0 g,
biomasa seca=1,76 g) y fue significativamen-
te mayor a los deméas tratamientos (p<0,05)
(Cuadro 9).
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El contenido promedio de nitrogeno en
las plantulas con simple biofertilizacién fue de
2,5%, pero no fue significativamente diferente
(p=0,972) al contenido de N registrado en las
plantulas con doble biofertilizacion.

En la biofertilizacién simple, el conte-
nido de N fue significativamente afectado por
la interaccion del sustrato y el biofertilizante
(p<0,05). Las plantulas crecidas en los tratamien-
tos Gi+Ac+CC y Gi+CC, obtuvieron los mayores
contenidos de nitrégeno en tejido vegetal (3,82
y 3,70%, respectivamente) (Cuadro 7). El efecto
independiente del factor A (sustrato) fue signifi-
cativo, pero el mayor efecto se debio a la adicion
de sustrato CC (3,24%) (Cuadro 8). Al evaluar el
efecto independiente del factor B (biofertilizante),
se observo que la inoculacion combinada de HMA
y Azotobacter (Gi+Ac), incrementaron significati-
vamente el contenido de nitrégeno con respecto a
los otros tratamientos (3,12%) (Cuadro 9).

El contenido promedio de fosforo en tejido
vegetal, en las plantulas con simple biofertiliza-
cion fue de 0,26% pero no es significativamente
diferente al contenido de P en las plantulas con
doble biofertilizacion (p=0,909).

En la simple biofertilizacion, el conteni-
do de P fue afectado significativamente por la
interaccion del sustrato y el biofertilizante. Las
plantulas crecidas en el tratamiento Gi+CC,
registraron el mayor contenido de P (0,41%)
(Cuadro 7). El efecto independiente del factor A
(sustrato) fue significativo, donde el mayor efec-
to se debi6 a la adicién de sustrato CC (0,40%)
(Cuadro 8). En cuanto al efecto del factor B (bio-
fertilizantes), la inoculacion de HMA combinada
con Azotobacter (Gi+Ac), y la inoculacion sola de
HMA (Gi), promovieron la mayor acumulacion
de P en tejido vegetal (0,29 y 0,28%, respectiva-
mente) (Cuadro 9).

El contenido promedio de potasio en tejido
vegetal en las plantulas con simple biofertiliza-
cion fue de 1,43% pero no es significativamente
diferente (p=0,067) al contenido de K en las plan-
tulas con doble biofertilizacion.

En la simple biofertilizacién, el conteni-
do de K no fue afectado significativamente por

la interaccion del sustrato y el biofertilizante
(p=0,4837). En contraste, el efecto independiente
del factor A (sustrato) fue significativo (p<0,05),
pero el mayor efecto se debi6 a la adicion de sus-
trato CC y composta al 50% (CC y C50) (Cuadro
8). De igual forma, el efecto del factor B (bio-
fertilizante) no fue significativo en el contenido
de potasio vegetal (p=0,3500). En los 2 experi-
mentos (doble y simple inoculacion), los mejores
resultados correspondieron a la aplicacion de
35% de cascarilla de cacao mas la inoculacion de
G. intraradices de forma independiente.

DISCUSION

La mayoria de las investigaciones se han
dirigido a evaluar solamente una aplicacion de
biofertilizantes, aunque también se han realizado
diversos trabajos en los que se han aplicado ino-
culaciones sucesivas (Albrecht et al. 1981, Millet
et al. 1984, Nowak et al. 2004), pero de acuerdo
con Bashan (1986), la aplicacion de mdltiples
inoculaciones tiene un efecto minimo en el creci-
miento vegetal, debido a que muchos de los sitios
de inoculacién en las raices ya han sido ocupados
por las bacterias.

En contraste, los resultados aqui obtenidos
demostraron que la doble inoculacion increment6
el crecimiento y la biomasa vegetal en compa-
racién con la inoculacion simple de plantulas.
Aunque, esto pudo deberse a que en la doble
inoculacion la primera aplicacion de los bioferti-
lizantes se hizo a las semillas y en la inoculacion
simple los biofertilizantes se aplicaron en las rai-
ces 30 dias después de la emergencia; y de acuer-
do con Kalpunik et al. (1985) y Bashan (1986),
la respuesta de las plantas es mas alta cuando
las semillas han sido inoculadas, pero es menor
cuando las plantulas son inoculadas.

El efecto sinérgico de las PGPR y los HMA
sobre el crecimiento vegetal, toma de nutrientes y
rendimiento de varios cultivos han sido reporta-
dos (Brown y Carr 1984, Veeraswamy et al. 1992,
Alarcén et al. 2002, Singh et al. 2004). Aunque,
algunos efectos negativos pueden ser obtenidos
(Staley et al. 1992, Alarcén et al. 2002); debido
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a la actividad fisiologica de la bacteria, la cual
podria mostrar cierta inhibicion sobre el estable-
cimiento y la efectividad fungica (Paulitz y Lin-
derman 1989). La inoculacién de papaya con A.
chroococcum y G. intraradices en este estudio,
registr6 un efecto sinérgico solo en algunos de
los pardmetros evaluados. La respuesta sinérgica
del hospedero podria ser principalmente debido a
la produccién de fitohormonas o reguladores del
crecimiento por estos microorganismos mas que
por pequefios incrementos en la disponibilidad en
Ny P (Barea et al. 1975, Vessey 2003).

La reducida respuesta de la inocula-
cion simple de Azotobacter en el crecimiento y
nutricion de papaya, estuvo influenciado por el
momento de inoculacion y por el tipo de sustrato.
En el experimento 1, donde la rizobacteria se
aplico en semillas y 30 dias después de la emer-
gencia de las plantulas, se registr6 una mayor
biomasa seca y contenido de fosforo en compara-
cion al experimento 2, donde la rizobacteria fue
aplicada solo en plantulas 30 dias después de la
emergencia (Cuadro 6). Esto se pudo deber a que
la rizobacteria no fue adicionada hasta que las
plantulas habian pasado la etapa mas receptiva,
en la que Azotobacter afecta el crecimiento vege-
tal (Brown y Burlingham 1968).

Estos resultados coinciden con los resulta-
dos obtenidos por Kapulnik et al. (1985), quienes
encontraron que la inoculacion de semillas de
trigo con Azospirillum fue mas eficiente que
cuando se inocularon plantas, 20 dias después de
la emergencia, que indica ademas, que la rizobac-
teria afectd a las semillas principalmente en la
germinacion y menos en la etapa de colonizacion
de raices.

Por otra parte, el cultivo de papaya ha sido
considerado como una planta dependiente de la
inoculacion micorrizica (Jaizme-Vega y Azcon
1995, Sukhada 1989) y de la materia organica
(Rodriguez 1984) lo cual explicaria los efectos
benéficos obtenidos en este trabajo de la interac-
cion entre la materia organica y la inoculacion de
HMA. Resultados similares han sido encontrados
en diversos estudios, en el incremento del creci-
miento vegetal y biomasa fresca y seca de tallos
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y raices (Khade y Rodrigues 2009a), aumento en
el contenido total de potasio y fésforo en el tejido
vegetal (peciolo) (Khade y Rodrigues 2009b),
asi como también, incrementos en la actividad
enzimatica de la fosfatasa acida en raiz (Alarcon
2002). Los incrementos en la biomasa fresca
obtenidos en este trabajo podrian ser debido a
fitohormonas como auxinas, las cuales se incre-
mentan en plantas inoculadas con micorrizas
(Barker y Tagu 2000, Fitze et al. 2005). Mientras
que el aumento en la biomasa seca puede deber-
se a la eficiencia de los HMA en suministrar
nutrientes a las plantas.

Es bien conocido que la colonizacién de
los HMA pueden ser tanto incrementados (Gryn-
dler et al. 2006, Albertser et al. 2006) como
disminuidos (Calvet et al. 1992, Ravnskov et al.
2006) por la adicién de enmiendas orgénicas. Por
otra parte, de acuerdo con Osorio et al. (2002),
la aplicacion de enmiendas organicas y la ino-
culacién de HMA incrementaron el crecimiento
de plantulas de café, pero este crecimiento fue
severamente disminuido cuando no se adicio-
naron enmiendas al suelo, presentandose bajos
contenidos de materia organica, pH y una baja
disponibilidad de P, B, Ca, Mg y K. Esto con-
cuerda con los resultados encontrados en este
estudio, ya que las plantulas que crecieron en los
sustratos con adicién de materia organica y fue-
ron inoculadas con G. intraradices, mejoraron los
parametros de crecimiento, biomasa y nutricion
en comparacion cuando no se adiciond materia
orgénica al sustrato. Pero el mejor tratamiento fue
aquel en el que se adicion6 un 35% de cascarilla
de cacao como materia organica, lo cual pudo
deberse a que este sustrato present6 un contenido
moderado de fésforo (66,04 mg.kg™) en relacion
con los demas sustratos a los que también se les
adicionaron materia organica (Cuadro 1). De
acuerdo con Kahiluoto et al. (2000), incrementos
en el suministro de P disminuyen la colonizacion
y la efectividad de la colonizacion micorrizica.
Debido a los beneficios en la traslocacion de
nutrientes que realizan los HMA, en diversas
ocasiones a niveles moderados de fosforo se han
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obtenido mejoras sustanciales en la nutricion de
las plantas (Thompson 1987, Yao et al. 2001).

Por otra parte, la aplicacion de composta
al 12% y sustrato con cascarilla de cacao, estimu-
laron el mayor contenido de nitrégeno en tejido
vegetal, lo cual puede deberse a que estos sus-
tratos presentaron una relacion C/N menor de 20
(Cuadro 1), y de acuerdo con Day y Shaw (2001)
los tratamientos con relaciones C/N<10 permiten
una mayor liberacion de nutrimentos que aquellos
con valores >20, pues se considera que la rela-
cion C/N ha sido utilizada como un indice de la
velocidad de descomposicion de los abonos y la
posterior mineralizacion de los nutrientes.

Segun Bianciotto y Bonfante (2002), el
establecimiento de la inoculacion de PGPR en la
rizosfera puede ser afectado por la co-inoculacion
de HMA. Los resultados aqui obtenidos demos-
traron que la poblacion de A. chroococcum no se
vio afectada por la aplicacion combinada con G.
intraradices (Cuadro 3), pero si por la materia
organica adicionada. También se ha observado
que la respuesta de la planta a la inoculacién con
HMA dependera del nivel de fertilidad del suelo,
de la planta hospedera y del hongo (Sharda y
Rodrigues 2008). Asimismo, conforme a los por-
centajes de colonizacién micorrizica encontrados
y con los resultados obtenidos en el crecimiento y
en la nutricion de las plantas, puede establecerse
que el beneficio de la simbiosis se expresé ain en
presencia de dosis elevadas de P.

CONCLUSION

La doble biofertilizacion esto es, en semi-
lla 'y plantula, estimulé el crecimiento y biomasa
de las plantulas en comparacion a la simple
biofertilizacion. Asimismo, la mejor opcion para
iniciar la biofertilizacion en el cultivo de la papa-
ya es la inoculacion directa a las semillas con
A. Chroococcum y G. Intraradices. La adicién
combinada de cascarilla de cacao al 35% mas la
inoculacién de G. intraradices, registrd la mejor
interaccion sobre el crecimiento y la biomasa de
las plantulas de papaya, aunque, la incorporacion
de composta al 25% con G. intraradices, también

puede ser empleada como un tratamiento alterna-
tivo cuando no se disponga de cascarilla de cacao.
En las condiciones establecidas en este trabajo,
se encontro un efecto sinérgico entre los factores
de crecimiento y contenidos de fdsforo en planta.
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RESUMEN

Se estudid la génesis de los suelos en el
nivel medio alto de la subcuenca del rio Pirris,
en la region conocida como Los Santos. El area
estudiada fue cercana a 25000 ha, con elevacio-
nes de 1078 a 3140 m, un rango de precipitacion
promedio anual de 1954 a 2233 mm y un tiempo
geoldgico que varia desde el Holoceno hasta el
Oligoceno. Se identificaron 4 grandes unidades:
1) los suelos recientes derivados de cenizas vol-
canicas (partes altas del relieve); 2) suelos desa-
rrollados sobre superficies geoldgicas antiguas:
terrazas antiguas, Cordillera de Talamanca, Fila
Brunquefia (partes medias del relieve); 3) suelos
desarrollados sobre y alrededor de los intrusivos
de las partes medias altas y 4) los suelos deriva-
dos de materiales aluviales recientes de los fon-
dos de valle (partes bajas del relieve). Los suelos
desarrollados sobre la unidad de superficies anti-
guas del Plioceno al Oligoceno poseen horizonte
argilico; los suelos formados sobre intrusivos del
Pleistoceno al Mioceno superior, presentan un
mayor contenido de cuarzo; los suelos desarro-
Ilados de aluviones del Holoceno no tienen hori-
zonte argilico y los de cenizas pueden presentar
horizonte cambico e incluso argilicos enterrados.
En el area se hallaron 6 consociaciones y 22

1 Este trabajo forma parte de la tesis de maestria del
primer autor.
2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:

mchinchillaa@ice.go.cr
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ABSTRACT

Soil-forming factors and soils
distribution of the middle-upper Pirris River
watershed, Talamanca, Costa Rica. This
study emphasizes on the soil-forming factors
and soils distribution of the middle-upper Pirris
River watershed, Talamanca, Costa Rica, a
region locally known as Los Santos. This area
covers around 25 000 ha, at elevations from
1078 to 3140 m, and a range of yearly average
rainfall from 1954 to 2233 mm. Geologically,
rocks of the area represent a period span from
Holocene to Oligocene. Four major soil units
were identified: 1) recent soils developed from
volcanic ash (high elevation sections); 2) soils
developed from old geologic parent materials of
the Talamanca Range and the Brunquefia Hills
(middle elevation sections); 3) soils developed on
and around intrusive volcanic buildings (medium
to high elevation sections of the landscape); and
4) soils developed from recent alluvial materials
deposited on valley floors (lower positions of the
landscape). Soils developed on the older materials
from the Pliocene to the Oligocene, present an
argillic horizon as a final result of weathering
and soil formation. Soils from Pleistocene to
Upper Miocene intrusive materials, present a
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asociaciones. Los principales 6rdenes de sue-
los en estas unidades corresponden a Ultisoles,
Andisoles, Inceptisoles y Entisoles, distribuidos
en 4 subordenes, 6 grandes grupos, 12 subgrupos
y 9 familias.

INTRODUCCION

Los factores formadores de suelo son agentes,
fuerzas, condiciones o combinacion de estos, que
actlan sobre un material original para transformarlo
en suelo y de acuerdo con Buol et al. (1989) se reco-
nocen: material parental, relieve, clima, organismos,
tiempo. Por la interaccion de sub factores del clima,
por ejemplo viento, temperatura y lluvia, se determi-
nan procesos que finalmente pueden definir propie-
dades para cada tipo de suelo a través de procesos
conocidos como trasformaciones, translocaciones,
pérdidas y adiciones. Con la génesis de suelos se
conoce el origen, distribucion espacial en el terreno,
taxonomia, morfologia, propiedades fisicoquimicas,
mineraldgicas, grado de meteorizacion, litologias
de donde se desarrollaron y cual factor formador ha
sido determinante en la evolucion del suelo. Al sur
del Valle Central de Costa Rica, en el nivel medio
alto de la subcuenca del rio Pirris, con coordenadas
9936 y 9%43" latitud norte y 83°51" y 84°06  longitud
oeste (IGN 1962, IGN 1963, IGN 1989, IGN 1994)
se halla el &rea de estudio en una extension de 245
km?, 10 km de ancho, 30 km de largo. Esta subcuen-
ca drena sus aguas en el Océano Pacifico (Figura
1) y forma parte del plan de expansion eléctrica de
Costa Rica. En ella se caracterizan los aspectos de
pedogeénesis, geologia, topografia, clima, uso de la
tierra y socioecondémicos como parte de un Plan de
Manejo de Cuenca.
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higher quartz content. Soils developed from
recent alluvial deposits present a cambic horizon,
but not an argillic horizon and the volcanic ash
materials may present a cambic horizon or a
buried argillic horizon. Six soil consociations
and 22 soil associations were described in the
area. Mayor soil orders in the region are Ultisols,
Andisols, Inceptisols and Entisols, including 4
suborders, 6 great groups, 12 subgroups and 9
soil families.

Fig. 1. Ubicacion de la Cuenca del rio Pirris.

Aungue en la subcuenca se han realizado
investigaciones en taxonomia (Sancho y Nufiez
1985, ICAFE -CIA 2000) y de fertilidad de suelos
(Chaves et al. 2009), la génesis del suelo no se ha
estudiado. Por tal motivo se realiza la presente
investigacion, con el objetivo general de cartogra-
fiar y clasificar los suelos ubicados aguas arriba
del sitio de presa del Proyecto Hidroeléctrico
Pirris y los objetivos especificos de 1) identificar
los factores formadores de suelos, 2) clasificar
taxonémicamente los suelos de acuerdo con el
USDA 'y, 3) confeccionar un mapa fisiografico de
suelos a nivel de semidetalle.
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FACTORES FORMADORES DE SUELQOS

Factor clima

1. Precipitacién: En la cuenca media
alta del rio Pirris, la precipitacion tiene valores

Fig. 2.

Segln el sistema de clasificacion de
Kdppen, la zona tiene un clima templado lluvioso
(Cw’a) con un invierno boreal seco, donde las
lluvias del mes mas lluvioso del verano boreal son
por lo menos 10 veces mayores que las del mes
mas seco en el invierno boreal (ICE 2007).

2. Temperatura

Temperatura del aire: En el &rea de estu-
dio se mide la temperatura del aire en 3 estaciones
meteoroldgicas. La estacion Copey de Dota se
encuentra a 1880 m de elevacién y desde 1991
muestra un promedio anual de temperatura de
16,86°C, un maximo de 18,60°C y el minimo de
15,61°C. La estacion Carrizales se localiza a 1740
m, en la parte media de la subcuenca y posee un
incremento cercano a 1°C en la temperatura del
aire respecto con Copey. La estacion Sitio de

promedio que varian en el rango de 1954 a 2233
mm anuales, con un periodo seco de diciembre
a marzo y otro lluvioso de mayo a octubre; los
meses de transicion son abril y noviembre (ICE
2007). La precipitaciéon maxima se presenta en
setiembre con una disminucion de las lluvias en
julio (Figura 2).

Precipitacién media mensual en 4 estaciones localizadas en el area de estudio. Datos del C.S. Estudios basicos, ICE.

Presa del P. H. Pirris, con 1130 m de elevacion
y un registro de enero de 1999 a junio 2004 y de
enero 2006 a la fecha, presentd un aumento de la
temperatura méaxima, minima y promedio anual
de entre 2,11y 3,27°C en relacion con Copey. Los
datos de temperatura promedio para los periodos
de registro de las 3 estaciones se presentan en la
Figura 3.

De acuerdo con Bolafios y Watson (1993)
la temperatura media anual en la parte alta de la
cuenca puede alcanzar 6°C. Solano y Villalobos
(2001) consideran que toda la region alcanza
una temperatura maxima mensual de 20°C y la
minima de 8°C. En el sistema de clasificacion de
Kdppen, la temperatura media del mes mas frio
es inferior de 18°C, pero superior a los -3°C y en
el mes més caluroso la temperatura sobrepasa los
22°C (ICE 2007).
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Fig. 3. Comportamiento de la temperatura media mensual

(@) Copey de Dota; (b) Carrizales; (c ) Sitio de Presa.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informa-
cién del C.S. Estudios Basicos del ICE.

Temperatura del aire en el interior del
bosque: Al interior del bosque, la temperatura
mas alta del aire ocurre al medio dia y varia de
acuerdo con la altitud y época del afio. A 2000 m
alcanza 18,7°C en el periodo seco y 16,4°C en el
lluvioso, mientras que a 2700 m, la temperatura
del periodo seco es de 14,5°C y de 12,7°C en el
lluvioso. Lo anterior indica que el promedio de
temperatura disminuye en 4,0°C en 700 m (3,7°C
para periodo lluvioso y 4,2°C para periodo seco)
y representa un declive de 0,57°C por cada 100 m
en este rango de elevacion del terreno con bosque
(Kappelle et al. 1995).

Temperatura del suelo: Van Uffelen
(1993), encontrd que la temperatura del suelo a 50
cm de profundidad registra valores de alrededor
de 9-10°C para elevaciones entre 2900 y 3100 m.
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Kappelle et al. (1995) describen la relacion entre
la altitud (1500-3400 m) y la temperatura del
suelo a 30 cm de profundidad (19,8-8,0°C) con
una tendencia exponencial decreciente en funcion
de la elevacion del terreno (Figura 4).

Fig. 4. Temperatura del suelo en relacién con la altitud.

Fuente: Datos de Van Uffelen (1991) y Kappelle
et al. (1995).

3. Humedad relativa en el interior del
bosque: Entre los 2000 y 2700 m de altura, la
humedad relativa en el bosque alcanza valores
superiores a 85%. Entre el periodo lluvioso y el
seco, la menor humedad relativa se presenta al
medio dia del periodo seco. Durante el periodo
lluvioso son menores las fluctuaciones de hume-
dad relativa (Kappelle et al. 1995).

4. Viento: Las estaciones meteorol6gi-
cas de la cuenca media y alta, no cuentan con
registros histéricos de velocidad y direccion del
viento. Sin embargo, se conoce que en la tropos-
fera y estratosfera, hay un predominio de vientos
provenientes del Este durante casi todo el afio
(Alvarado y Fernandez 2001). De acuerdo con
ICE (2007) para esta area hay que considerar la
influencia de flujos de viento importantes como
son los “oestes sindpticos” y los “oestes ecuato-
riales”, consecuencia de la presencia de disturbios
de origen cicldnico (huracanes, tormentas tropi-
cales y ondas en los estes) en el mar Caribe. En
la estacion meteoroldgica Damas, ubicada en la
parte baja de la cuenca, el viento tiene una direc-
cién predominante Sur (Mufioz 2002).
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5. Balance hidrico: Datos de precipitacion
y evaporacion en Copey de Dota y Carrizales de
Ledn Cortés muestran un déficit de humedad en
el suelo durante los meses de baja pluviosidad
(diciembre a abril), con evaporacion mas reducida
en las partes mas altas de la Cordillera de Tala-
manca, como se observa en la estacion Cerro de
la Muerte del ICE. La Figura 5 muestra balances
hidricos en Copey de Dota, Carrizales de Ledn
Cortés y en la estacién Cerro de la Muerte (cer-
cana a la parte alta de la cuenca y con una vege-
taciéon de paramo).

En el Cerro de la Muerte la evaporacion y
la precipitacion calculadas con datos climaticos
muestran que la primera es mayor que la segunda

Fig. 5. Balance hidrico de las estaciones (a) Copey; (b)
Carrizales y (c) Cerro de la Muerte.
Fuente: Datos suministrados por el C.S. Estudios

Basicos del ICE.

durante enero a marzo, lo que coincide con la
ocurrencia de incendios en la region durante esta
época (Williamson et al. 1986, Horn y Sabdford
1992) y corrobora que en el paramo, Copey y
Carrizales el régimen de humedad de suelo es
Ustico.

Factor cobertura vegetal

Kappelle y Juarez (1995) y Kappelle et al.
(1995), proponen para el &rea una zonificacion
de la regién por piso altitudinal, y se hizo la
diferencia a 2300 m de altitud el Montano Bajo
del Montano Alto. De acuerdo con Camacho y
Orozco (1998) y el INBio (2001), los bosques
Montanos Altos de Costa Rica, han sido comun-
mente Ilamados robledales (Quercus), e incluyen
el Q. costarricensis (roble negro), Q. copeyensis
(roble blanco), Q. oocarpa (roble blanco) y Q.
seemanii (roble encino). Edafoldgicamente, Bla-
zer y Camacho (1991) asocian los bosques mixtos
de encino con suelos Placandepts y los bosques
de encinos blancos con Dystrandepts. Kappelle
y Juarez (1995) hallaron en el bosque montano,
contenidos de materia orgénica altos (12,1 a
20,4%), pH en agua bajo (4,2 a 4,8) y porcentajes
de saturacion de bases muy bajo (3 a 7%). Datos
similares reportan Sancho y Nufiez (1985) en un
suelo Humic “Alic” Dystrustepts a 2500 m de
elevacion cubierto por encinos (Q. seemanii),
donde el pH en agua es de 4,4 a 5,0 y en KCI de
3,3 a 4,0, la saturacién de acidez muy alta (94
y 96%) y alto en materia organica (9%). Varios
autores (Blazer y Camacho 1991, Kappelle y
Juérez 1995, INBio 2001), reportan suelos acidos
(pH 3,3 a 6,0) en el bosque Montano, con especies
del género Chusquea (C. longifolia, C. talaman-
censis y C. tormentosa). Widmer (1998) indica
que los suelos bajo cobertura de C. talamancen-
sis son significativamente méas ricos en materia
organica, una relacion C/N mas alta, méas acidos,
con mayor contenido de acidez intercambiable
y mayor porcentaje de saturacién de acidez, que
los suelos bajo cobertura de C. longifolia y C.
tormentosa. La C. longifolia usualmente se pre-
senta en suelos con valores de pH intermedios de
las otras 2 especies. De acuerdo con Kappelle y
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Juarez (1995) y Camacho y Orozco (1998), otros
arboles importantes en el bosque montano de
Costa Rica son especies de Araliaceae (Scheffle-
ra rodriguesiana), Cunoniaceae (Weinmannia
pinnata), Ericaceae (Vaccinium consanguineum),
Lauraceae (Ocotea pitierii y Ocotea austinii),
Magnoliaceae (Magnolia sororum), Styracaceae
(Styrax argenteus), Theaceae (Cleyera theioides)
y Winteraceae (Drimys granadensis). El INBio
(2001) indica que entre 1200 y 2100 msnm del
bosque Montano, también hay otras especies
como cedro maria (Calophylum brasiliense) y el

Fig. 6.

1. Bosque Pluvial Montano (bp-M): Esta
zona de vida presenta limitantes para muchas
actividades de uso de la tierra y se considera
como poco atractiva para asentamientos huma-
nos. Las temperaturas son bajas (6-12°C), el rango
de precipitacién promedio anual varia entre 2200
y 4500 mm y tiene un periodo seco de 0 a 2 meses
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tirrd (UImus mexicana) y que entre 2100 y 3100
msnm, se encuentra ademas el cipresillo (Podo-
carpus macrotachyus).

Al utilizar el sistema de clasificacion de
las zonas de vida de Holdridge, que utiliza carac-
teristicas de clima (temperatura y precipitacion)
y pisos altitudinales (Bolafios y Watson 1993),
se encuentra que el area de estudio tiene bosque
pluvial Montano (bp-M), bosque muy hdmedo
Montano Bajo (bmh-MB); bosque muy himedo
Premontano (bmh-P) y bosque himedo Montano
Bajo (bh-MB) (Figura 6).

Zonas de Vida en la subcuenca media alta del rio Pirris.

de duracidén. La vegetacion es de altura baja a
mediana (10 a 30 m), siempre verde y con epifitas
(Bolafios y Watson 1993). En esta zona de vida
se encuentran los poblados de Salsipuedes y Tres
de Junio (IGN 1963). El uso actual de la tierra en
esta zona de vida son los bosques intervenidos
y el paramo, no obstante, hay pequefios parches



CHINCHILLA et al.: Suelos de la subcuenca del rio Pirris 39

de pastos con arboles (ICE 2007). El bosque
montano alto y el pdramo costarricense han sido
datados a partir de polen, esporas y carbon (14C)
provenientes de sedimentos del Lago las Morenas
y del Lago Chirripd. La vegetacién en el pAramo
fue estimada en una edad cercana a los 10 000
afios (Horn y League 2005). A menor elevacion,
muestras de polen y carbdn recolectadas en La
Chonta a 2310 y Trinidad a 2700 m de elevacion,
Islebe et al. (1996) indican un desarrollo postgla-
cial del bosque Montano de Quercus durante el
Holoceno temprano (9500-7000 afios), Holoce-
no medio (7000-4500 afios) y Holoceno tardio
(4500-1500 afios).

2. Bosque Muy HUmedo Montano Bajo
(bmh-MB): Esta zona de vida ocupa un area
importante de la zona de estudio. Se caracteriza
por tener alta humedad y neblina. La vegetacion
es siempreverde, sus arboles son de altura mode-
rada (25 a 35 m) y con epifitas. La temperatura
media anual varia entre 12 y 17°C. La precipi-
tacién promedio anual oscila entre 1850 y 4000
mm y tiene de 0 a 4 meses secos (Bolafios y Wat-
son 1993). En la parte alta, al este de la cuenca,
se ubican las comunidades: El Jardin, La Chonta,
Cafion, Macho Gaff, La Cima, Trinidad, Rio
Blanco, Pedregoso, Copey, Florida (IGN 1962,
1963). El uso actual de la tierra esta dedicado a
bosques intervenidos, ganaderia de leche, frutales
de altura, mora, hortalizas y cultivo de truchas
(ICE 2007). En el sector sur de la parte media de
la cuenca, se encuentran las comunidades Higue-
ronal, El Vapor y Mata de Cafia. La Esperanza y
San Carlos (IGN 1962, 1994) estan en el limite
con el bosque muy hiimedo premontano (Bolafios
y Watson 1993). El uso de la tierra es principal-
mente cultivo del café y areas con pastos (ICE
2007). En el sector central se localizan los pobla-
dos de San Pedro, San Pablo, Carrizales, Llano
Bonito y San Rafael cuya actividad principal es
el cultivo del café. El poblado de Santa Maria de
Dota (IGN 1962, 1989, 1994) se encuentra en el
limite de esta zona de vida con el bosque muy
hdimedo premontano (Bolafios y Watson 1993).
En el sector norte, se ubican las comunidades

de San Francisco, Bajo Gamboa y Cedral (IGN
1989), con usos de la tierra de pastos y aguacate
(ICE 2007).

3. Bosque Muy Humedo Premontano
(bmh-P): Esta zona de vida domina el sector cen-
tral de la parte media de la cuenca del rio Pirris,
donde se ubican las comunidades de San Marcos,
Guadalupe, Rodeo, San Lorenzo, San Cayetano,
Salado, San Rafael Abajo, San Jerénimo y Santa
Juana (IGN 1994). La vegetacion natural es siem-
pre verde, con algunas especies deciduas durante
la estacion seca y cantidad moderada de epifitas
(Bolafios y Watson 1993). El uso actual de la tie-
rra en el area de estudio es café, con presencia de
parches de bosque intervenido, charrales y pastos
(ICE 2007). Este bioclima tiene un rango de
precipitacion anual entre 2000 y 4000 mm y una
temperatura que varia entre 17 y 24°C (Bolafios
y Watson 1993).

4. Bosque Himedo Montano Bajo (bh-
MB): Se le ubica en la parte media de la cuenca,
hacia el sector norte, donde se encuentran las
comunidades de San Rafael, Canet, Rosario y San
Isidro (IGN 1963, 1989). El uso actual de la tierra
en este bioclima es café, plantaciones forestales,
bosque intervenido y pastizales (ICE 2007). La
vegetacion natural consiste de un bosque siem-
preverde con presencia de especies caducifolias
en la época seca. El rango de precipitacion varia
entre 1400 a 2000 mm como promedio anual, con
un periodo seco de entre 2,0 y 4,5 meses. El pro-
medio de temperatura anual oscila de 12 a 17°C
(Bolafios y Watson 1993).

Factor material parental

La historia geoldgica de la Cordillera de
Talamanca se remonta al Mioceno (Drummont
et al. 1995), sin embargo, la mayoria de los suelos
del macizo son relativamente jovenes debido a
varios factores que han posibilitado la formacién
de paleosoles (Harris 1971a, Driese et al. 2007).
Entre los factores que coadyuvan a que los suelos
sean jovenes se pueden mencionar, erupcio-
nes de cenizas volcéanicas periddicas durante el
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Holoceno (Harris 1971b), la glaciacién en la parte
mas alta de la Cordillera (Orvis y Horn 2005)
y las quemas periodicas de la cobertura vegetal
(Williamson et al. 1986, Horn y Sandford 1992)
que junto al relieve empinado del paramo y la ele-
vada precipitacion pluvial favorecen la erosién de
los suelos. En areas depresionales, los suelos son
igualmente jovenes, debido al acumulo de mate-
riales acarreados por los rios y que se depositan
al cambiar la pendiente del terreno.

Fig. 7.

principalmente en los cerros Abejonal, Trinidad
y San Pedro (ICE 2007); esta unidad se ubica en
el Plioceno y seguin van Uffelen (1993) esta repre-
sentada por lavas provenientes de crateres muy
erosionados y depdsitos piroclasticos deposita-
dos sobre estructuras geolégicas méas antiguas.
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Mapa Geolégico de la subcuenca media alta rio Pirris.

En la zona de estudio, varios autores (Mora
et al. 1985, Denyer y Arias 1991, ICE 2007) han
reportado importantes extensiones de litologias
volcénicas (Grifo Alto) y sedimentarias (Térraba)
con superficies menores de litologias intrusivas
(grupo Comagmatico Talamanca) y de sedimen-
tos no consolidados del Cuaternario (Figura 7).
La unidad Grifo Alto estd compuesta por lavas de
composicion basaltico andesiticas, tobas estratifi-
cadas e ignimbritas, asi como de conglomerados
volcaniclasticos altamente silisificados, ubicados

Linkimer y Aguilar (2000), indican que la uni-
dad Térraba consiste en una secuencia de lutitas,
limolitas y areniscas calcareas de color gris
oscuro a negro del Oligoceno a Mioceno Inferior
por su contenido faunistico (Cuadro 1). EI Grupo
Comagmaético Talamanca es una manifestacion
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Cuadro 1. Cronoestratigrafia de la zona de estudio.

Era Sub-Era Epoca Edad Ma Formacion
Holoceno Actual-0,0118 Depodsito recientes
Cuaternario
Pleistoceno 0,0118-1,8 Depésito recientes
Cenozoico Plioceno 1,8-50 Grifo Alto, lIntrusivos
Talamanca
Terciario Mioceno 5,0-23,0 Intrusivos Talamanca
Oligoceno 23,0-34,0 Térraba

de intrusivos que incluye monzonitas, monzodio-
ritas, latiandesitas, diabasas, gabros y granodio-
ritas del Mioceno al Plioceno (Mora et al. 1985).
Existen depositos recientes en las pocas zonas
planas, correspondientes con las areas urbanas de
San Marcos, Santa Maria y Copey; esos terrenos
se reconocen como aluviones y coluvios del Cua-
ternario con edad no mayor a 1,8 Ma (ICE 2007).

Factor relieve

1. Unidades Geomorfoldgicas: El area de
estudio se enmarca mayormente dentro 2 unida-
des geomorficas: 1) de origen tecténico—erosivo y
2) de sedimentacion aluvial (ICE s.f).

Tectonico y erosivo: Se divide en 2 subu-
nidades llamadas Cordillera de Talamanca y Fila
Brunquefia. La subunidad Cordillera de Talaman-
ca se caracteriza por tener valles profundos con
laderas de fuerte pendiente y divisoras angostas.
La forma de la Cordillera es compleja por estar
influenciada por la presencia de fallas y pliegues,
lo mismo que la diversidad de rocas; su origen
se debié a una sedimentacion marina que ocu-
rri6 hasta el Mioceno Medio, luego se inicié un
ascenso y plegamiento durante el Mioceno Medio
al Superior, posteriormente un Plutonismo con
magmas acidos y basicos que originan las intru-
siones, el cual es posible se prolongara hasta el
Plioceno. El canton de Dota se localiza en la zona
comprendida por el poblado San Joaquin, las filas
Pangolin y Quebrada Seca, y el sector de Cedral,
excluyendo el area préxima a la ciudad de Santa

Maria y Copey. En el cantdn de Tarrazu se locali-
za en el sector aledafio al poblado de Santa Rosa,
asi como la zona comprendida por el poblado de
San Pedro, cerro Trinidad y limite norte del can-
ton. El canton de Dota, ocupa el sector Noreste,
poblados de Cedral y fila San Lucas.

La subunidad Fila Brunquefia presenta
una orientacion de acuerdo con la direccion
estratigrafica de las rocas sedimentarias que la
forman, la pendiente es fuerte con un pequefio
escalon entre los 400 y 500 m de elevacion, su
sistema de drenaje se aproxima al dendritico, muy
poco desarrollado y algo afectado por fracturas;
las diferencias de relieve son grandes (100 a 200
m) entre el fondo de valle y la cima; su origen se
debe al levantamiento de un bloque de corteza
desde el fondo oceanico, el cual ascendio a lo
largo de fallas, inclindndose en las Ultimas etapas
hacia el noreste; la erosion fluvial terminé de
modelar la subunidad. El cantén de Dota se loca-
liza en la ladera sur de fila Pangolin. El cantén
de Tarrazu se localiza en la zona comprendida
por los poblados de Salado, Naranjillo y los limi-
tes sur y oeste del cantén. El canton de Dota se
localiza en la zona comprendida por el poblado
de Carrizal.

Sedimentario coluvio aluvial: Su origen
se debe en gran medida al relleno efectuado por el
rio Pirris, el cual es muy antiguo. Corresponde a
una superficie plana, afectada en mayor o menor
grado por un micro relieve de viejos canales
fluviales o por la erosion posterior. Esta unidad
se puede diferenciar en edad de sedimentacion.
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La mas reciente estd compuesta por blogques de
aluviones sanos de rocas volcénicas e intrusivas
dentro de una matriz franco arenosa a arcillosa
y las méas antiguas la conforman coluvios con
los blogques muy meteorizados inmersos en una
matriz arcillosa. En el cantdn de Dota, esta uni-
dad constituye 2 areas separadas y esta represen-
tada por la planicie aluvial de Dota, que se ubica
en el sector aledafio a la ciudad de Santa Maria
y al poblado de Copey. En el cantén de Tarrazd,
esta representada por la planicie aluvial de San
Marcos y se localiza en la zona comprendida por
los poblados de San Lorenzo, La Sabana, Guada-
lupe y el Rodeo. En el cantdn de Ledn Cortés se
sitla en el sector aledafio a la ciudad de San Pablo
y al poblado de Montes de Oro.

2. Fisiografia: En la zona se pueden dife-
renciar 1) las laderas del Terciario (Cordillera

Fig. 8.
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de Talamanca y Fila Brunquefia), 2) las terrazas
medias en piedemonte del Cuaternario, relacio-
nadas con la tectdnica de alzamiento de Tala-
manca (sedimentos coluvio aluvial antiguos) y 3)
los sedimentos no consolidados del Cuaternario
que conforman las terrazas medias del aluvion
subreciente (ICE s.f); a esta unidad pertenecen
las terrazas a lo largo del rio Pirris, donde se
localizan importantes poblaciones como Copey,
Santa Maria de Dota, San Marcos de Tarrazl y
San Pablo de Leo6n Cortés y sus actividades agri-
colas (ICE s.f).

3. Relieve y drenaje natural: En el nivel
alto de la subcuenca, el rango de elevacion varia
de 1078 a 3140 m en 30 km (Figura 8). Los relie-
ves dominantes son los fuertemente ondulados
(63% del terreno), acomparfiados de relieves ondu-
lados que ocupan el 23% del area. En la unidad

Pisos altitudinales en la subcuenca media alta del rio Pirris.
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de sedimentacidn coluvio aluvial reciente las pen-
dientes son menores a 15% y representan el 4%
del &rea estudiada (IGN 1962, 1963, 1989, 1994).

En relacion con el drenaje natural, el rio
Pirris tiene rumbo Este-Oeste (Figura 8), nace
con el nombre del rio Blanco en el canton de
Dota, sus afluentes son los rios Pedregoso, San
Rafael y las quebradas Palmital, Loaiza, Chontal,
Yugo y Rivas. Estos cursos de agua aparecen en
la fila Dota y los cerros Vueltas y San Francisco,
con rumbos sureste a noroeste, este a oeste y
norte a sur. También se encuentra en este sector
de la subcuenca de la laguna Chonta. A la altura
del cantdn de Tarrazu, al rio Pirris se le une el rio
Parrita Chiquito con su afluente el rio Martinez,
asi como las quebradas Zapotal, Salado, La Cruz
y Monterrey. En este sector los cursos de agua
presentan un rumbo noreste-suroeste y sureste-
noroeste. En el cantdn de Ledn Cortés, se unen
el rio San Pablo y las quebradas San Rafael, San
Isidro y Delicias. Estas quebradas tienen rumbo
norte-sur y sureste- noroeste, mientras que el rio
Pirris va de este a oeste (ICE s.f).

Factor Tiempo

Con C, Harris (1971a) establece que el
horizonte superficial de los suelos de la Cordille-
ra de Talamanca a 2485 m de altura poseen una
edad de 590+95 afios (ceniza volcéanica), mien-
tras que los horizontes B arcillosos del subsuelo
datan desde 8620+140 (28-42 cm profundidad)
a 20 000+400 (183-187 cm profundidad). Drie-
se et al. (2007), mediante analisis de is6topos
estables de carbono a muestras de un suelo a
2507 m de elevacién de la misma regién, datan
las partes medias y bajas de los horizontes Bt2b
(75-107 cm profundidad) y 2Bwb (107-162 c¢cm
profundidad) en 36 620+650 y mas de 43 640
afios antes del presente. Al estudiar los suelos
de los abanicos aluviales coalescentes del pie de
monte de la Cordillera de Talamanca (900-1000
msnm), Kesel y Spicer (1985) encontraron que los
suelos mas recientes tienen una edad de 45 000
afios estimados con C, mientras que los mas
antiguos tienen mas de 65 000 afios. Los Gltimos
datos coinciden con estudios de meteorizacion

de un basalto recolectado en la cuenca alta del
rio General realizado por Pelt et al. (2008), al
emplear cronometria uranio-torio. Con base en lo
anterior, se concluye que los Andisoles y los hori-
zontes superficiales de otros suelos con influen-
cia de cenizas volcénicas tienen una edad de
aproximadamente 600 afios en el horizonte supe-
rior (Holoceno), aunque otros pueden haberse
formado a partir de cenizas volcanica mas viejas
proveniente de los esqueletos volcanicos “Piedra
del Fuego”y “Sinsal” descritos originalmente por
Barquero y Saenz (1987) y luego confirmados por
van Uffelen (1993). Los suelos o subsuelos arci-
llosos encontrados en los Ultisoles, Inceptisoles,
Alfisoles y Oxisoles, son mucho mas antiguos y
su formacién data de 9000 a 65 000 afios depen-
diendo de la profundidad a la que se determine
la edad (Pleistoceno). Harris (1971b), menciona
como posible fuente de origen de las cenizas en
Talamanca la Cordillera Volcanica Central (pro-
bablemente el macizo Irazi-Turrialba), basado en
que la mineralogia de las cenizas de la region pre-
senta un 42 y 62% de hornablenda e hiperstena,
respectivamente, minerales tipicos de las cenizas
andesiticas del vulcanismo moderno del pais, en
contraste con la mineralogia dacitica de las rocas
pluténicas y volcénicas y las rocas intrusivas
(metamorficas y sedimentarias) que conforman
el basamento de la Cordillera (Drummont et al.
1995). La deposicion de las cenizas pudo ocurrir
durante los periodos invernales (noviembre a
mayo), cuando los vientos de la troposfera alta y
la estratosfera baja (unos 5,5 km de altitud) tie-
nen direccion este dominante, de manera que los
vientos de la troposfera baja, de direccidn sureste,
redistribuyen la ceniza en esa direccién cuando
esta comienza a caer (Alvarado y Ferndndez
2001), siempre y cuando las erupciones de ceniza
volcénica alcanzaran la altura necesaria.

MATERIALES Y METODOS

1. Recopilacién y analisis de informa-
cién bésica: Se recopil6 informacion de factores
formadores (geologia, clima, vegetacion, relie-
ve, tiempo) y de estudios de suelos existentes,
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ademas del material cartografico basico del area
de estudio: hojas topogréficas Vueltas (1962),
Tapanti (1963), Caraigres (1989) y Dota (1994),
escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacio-
nal y fotografias aéreas del proyecto Carta 2003,
escala 1:40 000.

2. Mapeo preliminar: Se confecciond un
mapa preliminar fisiografico de suelos a partir
de la fotointerpretacion y de la informacién de
sistemas geograficos existentes. Este mapa sirvié
de base para la seleccion e ubicacién de puntos
de muestreo y establecimiento de unidades de
mapeo durante la etapa de campo.

3. Trabajo de campo: El trabajo de campo
se realizé en las unidades de mapeo establecidas
en el mapa base y en donde se definieron sitios de
muestreo. Para facilidad de orientacion se utiliza-
ron los caminos. Se llevaron a cabo las siguientes
observaciones:

Barrenada simple en levantamiento
libre: Son perforaciones de 120 cm de profun-
didad, realizadas con barreno (tipo holandés)
en los sitios previamente ubicados en el terreno.
Este tipo de observacion se uso también para
delimitar en el campo las unidades cartograficas.
En estas observaciones se sefialé la ubicacion, se
separaron los distintos horizontes genéticos que
componen el perfil del suelo y se caracterizé en
cuanto a su nomenclatura genética, textura, color,
presencia de estratos compactos y permeabili-
dad, también se describieron otras caracteristicas
importantes como pendiente y uso actual.

Observacion detallada: Por cada 20
observaciones con barreno, se realizaron peque-
fias fosas de 50 cm de ancho, 50 cm de largo y
50 cm de profundidad, donde se detallé el estrato
superficial y parte del subsuelo. Posteriormente
se continta con el barreno hasta 120 cm como si
fuera una barrenada simple.

Apertura de calicatas: Las calicatas son
fosas de alrededor 100 cm de ancho, 150 cm de
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largo y 150 cm de profundidad, ubicadas en sitios
representativos de las principales unidades car-
togréaficas de los suelos. Como parte del proceso
investigativo se abrieron y describieron 19 calica-
tas y se acudio a 32 calicatas descritas por otros
autores en la zona de estudio. Su estudio permite
caracterizar morfolégicamente el perfil del suelo
por horizontes genéticos (color, textura, estructu-
ra, consistencia en himedo y mojado, porosidad,
contenido de raices, limite y pH) y tomar las
muestras de suelos para el anélisis fisico, qui-
mico y mineralégico. Ademas permiten anotar
caracteristicas importantes como coordenadas,
ubicacion, fisiografia, presencia o ausencia de
rocas, uso actual, drenaje, erosion, etc. (USDA-
NRCS 2002).

4. Clasificacion de Suelos

Criterios de mapeo: El mapa de suelos,
mediante las unidades de mapeo, muestra la
distribucion geogréfica de los suelos; estas uni-
dades presentan caracteristicas similares de uso
y manejo. La unidad taxondmica para el presente
estudio fue la Familia, como unidad de mapeo
se utiliza la Consociacién y la Asociacion. La
primera, considera la agrupacion de por lo menos
el 70% de una unidad taxonémica y como maxi-
mo un 30% de impurezas que son denominadas
inclusiones (suelos de otra unidad taxondmica) y
la segunda, se presenta cuando se retinen 2 0 mas
unidades taxondmicas debidamente identificadas,
pero que por razones de escala o nivel del estudio
no se han separado todavia. Ademas, las unidades
cartograficas, presentan subdivisiones denomina-
das fases, basadas en aspectos del punto de vista
de manejo tales como topografia (pendiente),
pedregosidad superficial y erosion. Para fijar los
limites en el campo y determinar el concepto
de unidad de mapeo, se considero la relacion
existente entre las caracteristicas: profundidad
efectiva, textura superficial, textura subsuper-
ficial, drenaje, pendiente, riesgo de inundacion,
pedregosidad y desarrollo genético.

Criterios de clasificacion taxondmica:
Los suelos se clasificaron taxondmicamente con
base en la taxonomia USDA (Soil Survey Staff
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2006). Para ello se tomé en consideracién los
factores edafogenéticos que participan en la for-
macion del suelo. La clasificacion es en ordenes,
subérdenes, grandes grupos, subgrupos y familia.

5. Elaboracion de mapas: A partir de
las unidades de mapeo establecidas en el mapa
base, las observaciones con barreno permitieron
definir los limites de los suelos encontrados: el
cartografiado general y las &reas se realizaron
con el Sistema de Informacion Geogréfica Arc-
View, 3.3.

6. Métodos de andlisis fisicos y quimicos
utilizados en el laboratorio de suelos Centro
de Investigaciones Agronomicas de la UCR:
En el laboratorio, una parte de las muestras se
seco al aire y se tamiz6 en una criba de 2 mm.
Se determiné el pH en H,O con determina-
cion potenciométrica en relacion suelo/agua 1:2,5
(Jackson 1958 en Henriquez et al. 1995), la acidez
intercambiable, el Ca y Mg por extraccion con
cloruro de potasio 1 M (Bricefio y Pacheco 1984),
el P, K, Zn, Mn, Cu, Fe con Olsen modificado pH
8,5 (Henriquez et al. 1995), la materia organica
con el método de Walkley y Black (1938); la
capacidad de intercambio catidnico por extrac-
cion con acetato de amonio (NH,OAc 1IN) pH 7
(Henriquez et al. 1995), los cationes intercambia-
bles (Ca, Mg, K, Na) por extraccion con acetato
de amonio y determinacion espectrofotometria
de absorcion atdmica (Henriquez et al. 1995); el
hierro y aluminio en extraccion con oxalatos
de amonio y la retencion de fosfatos con el
método Blakemore et al. (1987). La textura
de suelo por el método de Bouyoucos (Fors-
ythe 1985), la densidad aparente con muestra
volumétrica (Blacke 1965 en Forsythe 1985),
la densidad de particulas con el método del
Picnémetro (Blacke 1965 en Forsythe 1985),
la retencién de humedad con ollas de presion de
Richards (1941) y la conductividad hidraulica
con el método de cilindro de metal (Henriquez y
Cabalceta 1999). Consistencia de suelos método
de Atterberg y Casagrande (1948) en Lambe y
Whitman (1998). Con lo anterior, se realizo la

clasificacion taxonémica de los suelos a nivel de
subgrupo (Soil Survey Staff 2006) y se interpret6
la fertilidad segln los criterios de Bertsch (1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la region estudiada se identificaron 2
unidades geomorfolégicas: tecténica-erosiva y de
sedimentacion; 5 grandes paisajes; 4 paisajes y 3
subpaisajes (Cuadro 2).

Se identificaron 29 unidades cartograficas,
de las cuales 6 son consociaciones, 22 asociaciones
y una tierra miscelaneas (Cuadro 3y Figura 9).

Se identificaron 4 érdenes de suelos (Cua-
dro 4). Los Ultisoles con régimen de hume-
dad Ustico, ocupan el 38% del area estudiada.
Estos suelos se formaron a partir de materiales
parentales de origen: 1) sedimentario marino, 2)
volcanico andesitico-basaltico y 3) coluvial; las
edades de estos materiales va del Pleistoceno al
Oligoceno. Los perfiles que poseen acumulacion
de materia orgénica se clasificaron dentro del
suborden Humults y los que no cumplen este
requisito como Ustults. Se ubicaron en 5 grandes
grupos: Haplustults, Paleustults, Haplohumults,
Palehumults, Rhodustults y en 9 subgrupos: Typic
Haplustults, Aquic Haplustults, Typic Paleus-
tults, Andic Haplohumults, Aquic Haplohumults,
Aquandic Haplohumults, Ustic Haplohumults,
Andic Palehumults y Typic Rhodustults. Los
Ultisoles con cenizas volcanicas en superficie se
clasificaron como del subgrupo Andic. A nivel
de familia y por clases granulométricas, la clasi-
ficacion es arcillosa y arcillosa muy fina, la clase
mineraldgica caolinitica y el régimen de tempe-
ratura isotérmico, a excepcion de la unidad car-
togréafica La Virgen-Abejonal que es isomésico.

Otros suelos con horizonte cambico y de
evolucidn incipiente son del orden de los Incepti-
soles que representan el 23% de la superficie car-
tografiada. Se han formado en: 1) areas de rocas
igneas; 2) alrededor de las litologias intrusivas
y 3) sobre depositos aluviales recientes. El régi-
men de humedad Ustico los ubica en el suborden
Ustepts. El bajo contenido de bases los clasifica
en el gran grupo Dystrustepts. Los subgrupos
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Cuadro 2. Fisiografia de los Suelos en la Cuenca Media Alta del rio Pirris.

Unidades
Geomorfoldgicas

Gran paisaje

Paisaje fisiografico

Sub paisaje

Unidad Cartografica

Tecténico-erosivo

Cordillera de Talamanca
con litologias volcanicas
y vulcano-sedimentaria
del Terciario

Montafias erosivas
con deposicion de
ceniza volcanica en
régimen Ustico

Lomas, laderas y
colinas

Asociacion Trinidad
Consociacién Cedral Trinidad
Asociacion Cafion-La Cima
Asociacion Cerro Vueltas

Montafias erosivas
en régimen Ustico

Lomas, laderas 'y
colinas

Asociacion Vara Blanca
Asociacion San Pedro
Asociacion Cerro Trinidad
Asociacion La Virgen-Abejonal
Consociacién La Cachimba
Asociacion Carrizales
Asociacion Pedregoso

Tectonico-erosivo

Cordillera de Talamanca
con litologia intrusiva del
Terciario

Montafias erosivas
en régimen Ustico

Laderas

Asociacion Intrusivos

Tectonico-erosivo

Fila Brunquefia con
litologia sedimentaria del
Terciario

Montafias erosivas
en régimen Ustico

Lomas, laderas 'y
colinas

Asociacion San Isidro
Asociacion Llano Bonito
Consociacién Santa Rosa
Asociacion Higueronal-La
Bandera

Asociacion Llano La Piedra-El
Vapor

Asociacion Guadalupe-La
Pastora

Asociacion Zapotal-La
Esperanza

Asociacion Mata de Cafia
Consociacion San Carlos

Sedimentos no
consolidados

Planicie coluvial del
Cuaternario

Terraza erosionada
por viejos canales
fluviales con
régimen Ustico

Colinas

Asociacion San Lorenzo
Asociacion San Marcos
Asociacion El Balar

Sedimentos no
consolidados

Planicie
aluvial del Holoceno

Terraza reciente
con régimen Ustico

Terraza en valle
fondo plano

Consociacion Guzman
Asociacion San Rafael-Santa
Maria

Consociacién Bajo San Juan
Asociacion Copey

Tierras Miscelaneas
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Cuadro 3. Unidades cartograficas y taxonémicas en la zona de estudio.

47

Unidad cartografica ~ Simbolo Unidad taxonémica ha %
Asociacion Tri-Sa Andic Dystrustepts, media, amorfo, isomésico; 1481,77 6,04
Trinidad-Salsipuedes Dystric Haplustands, media, amorfo, isomésico

Consociacion Cedral  Ce-Tri Dystric Haplustands, media, amorfo, isomésico; 248710 10,14
Trinidad Andic Dystrustepts, media, amorfo, isomésico

Asociacion Cafion - Ca-Ci Humic Haplustands, media, amorfo, isomésico; 204,55 0,83
La Cima Andic Dystrustepts, media, amorfo, isomésico

Asociacion Cerro Vue Andic Dystrustepts, media, amorfo, isomésico; 2300,33 9,38
Vueltas Dystric Haplustands, media, amorfo, isomésico

Asociacion Vara VB Typic Haplustults, arcillosa fina, isotérmico; Aquic 428,23 1,75
Blanca Haplohumults; arcillosa muy fina, Isotérmico

Asociacion San SP Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico; 561,89 2,29
Pedro Typic Haplustults, arcillosa muy fina, isotérmico

Asociacion Cerro Tri Typic Dystrustepts francosa fina, isomésico; Andic 877,24 3,58
Trinidad Palehumults, arcillosa muy fina, isomésico

Asociacion La Vi-Ab Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isomésico; 462,98 1,89
Virgen-Abejonal Andic Dystrustepts, francosa fina, isomésico

Consociacion La Cach Andic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico 164,87 0,67
Cachimba

Asociacion Car Typic Paleustults, arcillosa fina, isotérmico; Typic 564,42 2,30
Carrizales Haplustults, arcillosa fina, isotérmico

Asociacion Pe Typic Ustorthents, francosa fina, isomésico; Humic 1086,74 4,43
Pedregoso “Alic” Dystrustepts, francosa fina, isomésico

Asociacion Intrusivos Int Andic Dystrustepts; Typic Ustorthents 2920,21 11,90
Asociacion San Sl Typic Haplustults, arcillosa fina, isotérmico; Typic 1334,93 5,44
Isidro Paleustults; arcillosa fina, Isotérmico

Asociacion Llano Llabo Typic Haplustults, arcillosa muy fino, isotérmico; 1296,38 5,28
Bonito Typic Ustorthents, francosa fina, isotérmico

Consociacion Santa  Sro Typic “Alic” Dystrustepts, francosa fina, isomésico 887,24 3,62
Rosa

Asociacion Hi-Ba Andic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico;  1128,62 4,60
Higueronal - La Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico

Bandera
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Cuadro 3. Unidades cartograficas y taxonémicas en la zona de estudio (continda).

Unidad cartografica ~ Simbolo Unidad taxonémica ha %
Asociacion Llano La  Lla-Va Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico; 357,69 1,46
Piedra - EI Vapor Ustic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico
Asociacion Gua-Pa Andic Palehumults, arcillosa fina, isotérmica; Typic ~ 1334,66 5,44
Guadalupe-La Rhodustults, arcillosa fina, kaolinitica con mala
Pastora cristalizacion, isotérmica
Asociacion Zapotal -  Za-Es Aquic Haplustults arcillosa muy fina, isotérmico; 942,26 3,84
La Esperanza Typic “Aquic” Paleustults, arcillosa muy fina,
isotérmica
Asociacion Matade  MC Andic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica con 42,4 3,03
Cafia mala cristalizacién, isotérmica; Aquic Palehumults,
arcillosa muy fina, isotérmico
Consociacion San SC Andic Haplohumults, arcilloso muy fino, isotérmico 328,03 1,34
Carlos
Asociacion San SL Ustic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica, 414,05 1,69
Lorenzo isotérmica
Asociacion San SM Aquic Palehumults, arcillosa fina, kaolinitica, 1060,98 4,32
Marcos isotérmico; Kanhaplic Haplustults, arcillosa muy
fina, isotérmico
Asociacion El Balar  Bal Aquandic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica, 251,21 1,02
isotérmica; Aquic Palehumults, arcillosa fina,
kaolinitica, isotérmica
Consociacion Guz Fluventic Haplustepts, francosa fina, isotérmica 88,82 0,36
Guzmén
Asociacion San SR-SM Typic “Andic” Ustifluvents, francosa gruesa, 302,29 1,23
Rafael - Santa Maria isotérmico; Fluventic Dystrustepts, francosa fina,
isotérmica
Consociacion Bajo BSJ Fluventic Dystrustepts, francosa fina, isotérmica 87,99 0,36
San Juan
Asociacion Copey Co Typic “Andic” Ustifluvents, francosa gruesa, 190,58 0,78
isotérmica; Humic Dystrustepts, arcillosa fina,
isotérmica
Tierras Miscelaneas  Mis Typic Ustifluvents, esquelética-arenosa, isotérmico 248,20 1,01
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Fig. 9.

Cuadro 4. Ordenes de suelos en la subcuenca media alta.

Orden de suelo ha %
Ultisoles 9287 38
Andisoles 4062 17
Inceptisoles 5799 23
Entisoles 5388 22
Total 24 537 100

encontrados son Andic, Fluventic y Typic. A nivel
de familia, la clasificacion por clases granulomé-
tricas es Francosa fina, con régimen de tempe-
ratura isomésico e isotérmico en funcion de la
altitud a la que se encuentren.

En niveles altos de la subcuenca la depo-
sicion de cenizas volcanicas permitieron la
formacion de suelos: del orden de los Andi-
soles (17% del area), los que presentan una
capa de 35 cm con propiedades andicas y en
ocasiones horizontes argilicos sepultados. Los
horizontes que estdn encima del argilico son

Mapa de suelos del nivel medio alto en la subcuenca rio Pirris.

fragiles, vulnerables a erosionarse y deslizarse.
El régimen de humedad Ustico los clasifica en
el suborden Ustands. En general son del gran
grupo Haplustands y en funcion de su contenido
de bases de los subgrupos Dystric y Humic. A
nivel de familia, la clasificacién por clase granu-
lométrica es medial, la mineralégica amorfa y
por temperatura isomésicos.

Los Entisoles (22% del area estudiada)
estan localizados en fondos de valle de alu-
viones recientes y en superficies erosionadas
con fuerte pendiente de las litologias sedi-
mentarias, igneas e intrusivas. Son suelos con
muy poca 0 ninguna evidencia de desarrollo
de horizontes pedogenéticos que pertenecen a
los subérdenes Fluvents y Orthents. De acuer-
do con su régimen de humedad Ustico son del
gran grupo Ustifluvents, Ustorthents y fueron
ubicados en el subgrupo Typic. A nivel de
familia, la clase granulométrica es Francosa
fina, con régimen de temperatura isomésico e

Agronomia Costarricense 35(1): 33-57. ISSN:0377-9424 / 2011
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isotérmico en funcidn de la altitud a la que se
encuentren. La Figura 9 muestra el mapa de
suelos a escala 1:50 000.

Los valores promedios, minimo y maximo
de las principales caracteristicas quimicas de los
suelos de la subcuenca se resumen en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Valores quimicos de algunas variables quimicas en todos los suelos de la subcuenca del rio Pirris.

pH H,O M.O C.O Ca Mg K Na
% % cmol(+).kg *

Horizontes A
Maximo 6,40 25,12 14,57 27,70 6,34 2,20 0,32
Media 518 8,52 4,94 6,72 1,64 0,53 0,12
Minimo 4,10 0,65 0,38 0,10 0,11 0,10 0,10
Horizontes Ay B
Maximo 6,90 12,50 7,25 34,90 39,67 1,03 1,48
Media 5,31 1,57 0,80 4,37 1,15 0,22 0,15
Minimo 4,00 0,10 0,00 0,05 0,02 0,03 0,10

En el horizonte A el valor promedio de
materia organica es de 8,52%, con minimos
y méaximos de 0,65 y 25,12%, respectiva-
mente. La materia orgdnica disminuye con la
profundidad del suelo, de manera que en los
horizontes B y C son de 1,57%, con un valor
maximo de 12,50% y otro minimo de 0,10%.
En la Figura 10 se nota que el 47% de las
muestras del horizonte A tienen materia orga-
nica de entre 5y 10%, valor considerado como
optimo, y que el 71% de los horizontes By C
poseen valores menores a 2%, considerados
como bajos.

El contenido promedio de Ca intercam-
biable en el horizonte A es de 6,72 cmol(+).kg™,

Fig.10. Materia organica (%) en la subcuenca rio Pirris.
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con valores maximos y minimos de 27,70 y 0,10
cmol(+).kg™* suelo. En los horizontes By C el Ca
intercambiable el valor promedio de esta variable
es 4,37 cmol(+).kg? suelo, extremos de 34,9 y
0,05 cmol(+).kg™? suelo.

El valor promedio de Mg intercambiable
en el horizonte A es de 1, 64 cmol(+).kg?, con
valores maximos y minimos de 6,34 y 0,11
cmol(+).kg™ suelo. En los horizontes B'y C el Mg
intercambiable el valor promedio de esta variable
es 1,04 cmol(+).kg? suelo, extremos de 5,47 y
0,02 cmol(+).kg™! suelo.

El valor promedio de K intercambiable en
el horizonte A es de 0,50 cmol(+).kg%, con valo-
res maximos y minimos de 2,20 y 0,10 cmol(+).
kg? suelo. En los horizontes B y C el K inter-
cambiable el valor promedio de esta variable es
0,22 cmol(+).kg? suelo, extremos de 1,30 y 0,03
cmol(+).kg™ suelo.

El contenido promedio de Na intercam-
biable en el horizonte A es de 0,12 cmol(+).kg™,
con valores méximos y minimos de 0,32 y 0,10
cmol(+).kg™ suelo. En los horizontes By C el Na
intercambiable el valor promedio de esta variable
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es 0,15 cmol(+).kg? suelo, extremos de 0,50 y
0,01 cmol(+).kg? suelo.

El valor promedio de la Suma de Bases en
el horizonte A es de 8,46 cmol(+).kg, con valores
maximos y minimos de 35,68 y 0,47 cmol(+).kg?
suelo. En los horizontes B y C el valor promedio
de esta variable es 5,92 cmol(+).kg? suelo, extre-
mos de 38,41 y 0,40 cmol(+).kg? suelo.

En relacion con el % Saturacion de Bases,
en el horizonte A, el valor promedio es de 22,15
(bajo), el valor maximo 94% y el minimo 1,88%.
Como se muestra en la Figura 11, un 66% de las
muestras de los horizontes A y el 78% de los
horizontes B y C, poseen la saturacion de bases
menor a 20%.

Fig. 11. Porcentaje de saturacion de bases en la subcuenca
rio Pirris.

El valor promedio de la Capacidad de
Intercambio de Cationes (CIC) en el horizonte
A es de 40 cmol(+).kg™, con valores méaximos
y minimos de 74 y 14 cmol(+).kg* suelo. En los
horizontes B y C el valor promedio de esta varia-
ble es 31 cmol(+).kg™ suelo, extremos de 29 y 18
cmol(+).kg™ suelo.

El valor promedio de pH en el horizonte
A es de 5,2 valor considerado como fuertemente
acido, con valores méximos y minimos de 6,4 y
4,1. En los horizontes B y C el valor promedio
de esta variable es 5,3, con extremos de 7,1y 4,0.
En la Figura 12 para pH en agua, el 76% de las
muestras del horizonte A tienen un pH menor a
5,5y de estas, el 42% es menor a pH 5,0. EI 68%
de los horizontes B y C tienen un pH menor a 5,5.

Fig. 12.  pH en la subcuenca rio Pirris.

El valor promedio de la Acidez Intercam-
biable en el horizonte A es de 2,47 cmol(+).I7%,
con valores maximos y minimos de 27,7 y 0,15
cmol(+).It suelo. En los horizontes B y C el valor
promedio de esta variable es 4,60 cmol(+).It
suelo, extremos de 28,3 y 0,19 cmol(+).I" suelo.
La acidez intercambiable mayor a 1 cmol(+).I?%,
considerada como muy alta, ocurre en un 67% de
las muestras de los horizontes A, B y C. Solo un
11% de horizontes A y 14% de horizontes By C
muestran valores 6ptimos de acidez inferiores a
0,3 cmol(+).I"t (Figura 13).

Fig. 13.  Acidez de suelos en la Subcuenca rio Pirris.

En relacion con el % Saturacién de Acidez
en el horizonte A, el valor promedio es de 36 5, el
valor maximo 95% y el minimo 0,76%. El indice
de saturacion de acidez fue alto en el 47% de los
horizontes A, B y C. Los valores menores a 30%
fueron encontrados en un 53% de las muestras, y
solo el 24% de los horizontes A tuvieron una satu-
racion de acidez menor a 10% (Figura 14).

El valor promedio de Retencion de P en el
horizonte A es de 82%, con valores maximos y
minimos de 98 y 55%. En los horizontes By C el
valor promedio de la Retencion de P es de 56%,
con extremos de 80 y 42%.
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Saturacion de acidez en suelos de la subcuenca rio
Pirris.

Fig. 14.

Entre las principales propiedades fisicas
de los suelos, se consideran la Densidad Apa-
rente y la Densidad de Particulas, con las cuales
se puede calcular la Porosidad del suelo. En la
region bajo estudio estas propiedades variaron de
la siguiente manera:

El valor promedio de la Densidad Apa-
rente (Da) en el horizonte A es de 0,91 Mg.m=,
con valores maximos y minimos de 1,34 y 0,52
Mg.m. En los horizontes B y C el valor prome-
dio de la Da es de 1,16, con extremos de 1,44 y
0,77 Mg.m?3.

El valor promedio de la Densidad de Par-
ticulas (Dp) en el horizonte A es de 2,56 Mg.m,
con valores maximos y minimos de 2,87 y 1,73
Mg.m. En los horizontes B y C el valor prome-
dio de la Dp es de 2,46, con extremos de 3,79 y
1,67 Mg.m®3,

CONCLUSIONES

En el Cuadro 6 se resume la forma en que
los diferentes factores afectan la génesis de los
suelos en la cuenca media-alta del rio Pirris.

Los suelos desarrollados sobre deposicio-
nes de cenizas volcanicas son recientes. Sobre
este material parental piroclastico de deposicion
reciente (700 afios) actla el clima. La dispersion
de las cenizas hasta la subcuenca ocurren por
la accion del viento del noreste que circula a
elevaciones de entre 1750 y 4000 m dentro de
la troposfera entre los meses de Diciembre a
Febrero (Alvarado y Fernandez 2001). De acuer-
do con el Soil Survey Staff (2006) clasifican en
el orden Andisol, pueden presentar horizonte
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cambico formado por alteracion de cenizas. Por
efecto del relieve y la precipitacion se erosionan
las capas superficiales, exponiendo algunas veces
una discontinuidad cronoldgica expresada como
un horizonte argilico.

Los suelos desarrollados a partir de terra-
zas recientes, son en general de poco desarrollo
morfolégico con secuencia de horizontes tipo
A/C y A/Bw/C. EIl principal factor formador
de los suelos son las deposiciones de aluviones
provenientes de los rios Pirris y Pedregoso en un
tiempo geoldgico reciente (11 mil afios al pre-
sente), sobre los que actla el clima en un relieve
casi plano. En este paisaje se han clasificado los
6rdenes Entisoles e Inceptisoles con presencia de
grava de diverso tamafio en el subsuelo y pedre-
gosidad superficial en algunos sectores.

Cerca de los materiales intrusivos acidos
de la Cordillera de Talamanca, cuya edad varia
de 8,5-11 Ma (Kussmaul 1987), se desarrollé una
aureola de metamorfismo de contacto con un
intenso proceso de alteracion hidrotermal de la
roca preexistente. Las rocas intrusivas como la
granodiorita, presentan contenidos importantes
de cuarzo, plagioclasas sodicas, menor cantidad
de feldespatos alcalinos y pequefias cantidades
de hornablenda y biotitas. Por su parte las mon-
zodioritas exhiben plagioclasas, poco feldespato
potésico y menos de 5% de cuarzo. Las mon-
zonitas tienen igual cantidad de feldespatos y
plagioclasas con poco contenido de hornablenda
y, 0, pir6xenos (Le Maitre 2002). Las rocas
resultantes del metamorfismo de contacto tienen
composicion silicea con contenido importante de
6xidos de hierro y manganeso. La granulometria
del anillo alrededor de la roca intrusiva es fina
(ICE 2002). En estas areas el material parental y
el relieve han sido fundamentales como factores
formadores de suelo. Los suelos formados en este
paisaje se han clasificado en 2 6rdenes: Entisoles
e Inceptisoles. Los Entisoles son de muy escaso
desarrollo morfolégico (A/R). Los Inceptisoles
tienen mas desarrollo con secuencia de hori-
zontes es tipo A/BwW/C; A/Bw/2BC/Cr y se han
formado alrededor de las litologias intrusivas, en
relieves fuertemente ondulados. Son pedregosos,
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poco profundos, acidos, amarillos. Procesos de
formacion de estos Inceptisoles son la iluviacion,
lixiviacion, lavado, formacién de humus, descom-
posicion, sintesis y erosion superficial.

Los suelos Ultisoles de esta parte de la
Cordillera de Talamanca y Fila Brunquefia se
hallan sobre litologias volcanicas (lavas basalti-
cas, andesiticas, andesitas basalticas) y sedimen-
tarias (lutitas, areniscas de grano fino a medio).
Quimicamente, estas rocas volcanicas del Plio-
ceno son intermedias en cuanto al contenido de
silice (cuarzo) y muestran olivinos, piroxenos, fel-
despatos, plagioclasas célcicas (rocas basélticas)
a plagioclasas de caracter intermedio y sodicas
(Andesitas). Las rocas sedimentarias (lutitas, are-
niscas de grano fino a medio) son de origen mari-
no del Oligoceno al Mioceno Medio. En algunos
sectores de rocas sedimentarias pueden presentar
grietas rellenas por arcillas que de acuerdo con
el analisis difractométrico, son esmectitas y
caolines mal cristalizados (ICE 2005). La meteo-
rizacion de estos materiales parentales produce
abundantes dxidos de hierro (hematita y limonita)
que proporcionan colores rojos y amarillos a los
suelos de la region.

En general, la textura superficial de los
suelos en la subcuenca es 69% moderadamente
fina a fina, 28% media y 3% gruesa. En el sub-
suelo el 96% es arcilloso, el 2% es de textura
mediana y el 2% es de granulometria gruesa.

El régimen climatico presenta 2 perio-
dos: uno seco de diciembre a marzo y otro
lluvioso de mayo a octubre, hay una transicion
entre el periodo seco y lluvioso en abril y
noviembre. Las regiones climéaticas dominan-
tes son el régimen de humedad de suelo Ustico
y el régimen de temperatura de suelo isomési-
co e isotérmico.

La elevacion sobre el nivel del mar deter-
mina la cobertura vegetal de la subcuenca. La
vegetacion natural tiene una zonificacion por
piso altitudinal cerca de los 2300 m de altura y
que separa el bosque Montano Bajo y Montano
Alto. Los bosques Montanos Altos son llamados
robledales (Quercus), aunque incluyen especies
del género Chusquea y cipresillo (Podocarpus
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macrotachyus). Algunos arboles importantes en
el montano bajo son el cedro maria (Calophylum
brasiliense) y el tirra (UImus mexicana). La zona-
cion agroecologica también esta delimitada por
la elevacion sobre el nivel del mar. Por encima de
los 1800 m se observa ecoturismo de montafa,
potreros, frutales de altura, hortalizas, flores,
piscicultura y extraccion artesanal de carbon,
mientras que la parte media se usa con plantacio-
nes de café.

Los principales tipos de relieve son las
tierras montafiosas de fuerte pendiente, con areas
de relieve suave que ocupan valles y terrazas de
poca extension.

Las principales unidades geoldgicas son
del Terciario con litologias volcéanicas (Grifo
Alto), sedimentarias (Térraba), superficies meno-
res de intrusivos (grupo Comagmatico Tala-
manca) y de sedimentos no consolidados del
Cuaternario.

La edad de formacion por tipo de deposito
que da origen al suelo varia entre el Holoceno y el
Paleoceno Inferior a Mioceno Medio.

RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones expuestas, se
hacen las siguientes recomendaciones:

Los promedios de las caracteristicas qui-
micas de los suelos de la cuenca muestran suelos
4cidos de acuerdo con lo siguiente: pH bajo a
moderadamente &cido, aluminio intercambiable
alto, bajo porcentaje de saturacion de bases,
deficientes en calcio, magnesio, potasio, fésforo,
zinc, lo que se traduce en fertilidad actual baja.
Consecuentemente la fertilizacion sostenida y
el encalado periodico deben constituir practicas
corrientes de manejo aplicadas en forma contro-
lada, adaptadas al tipo de uso de la tierra y los
pastizales.

En relacion con los contenidos de aluminio
presente en la cuenca, se recomienda la imple-
mentacion de parcelas de encalado que indiquen
la dosis de cal mas eficiente en relacion con la
respuesta del cultivo y el Al en el suelo.
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RESUMEN

Se caracterizaron y clasificaron 26 suelos
del orden de los Ultisoles en la parte media de la
subcuenca del rio Pirris. Los suelos se desarro-
Ilan en relieves ondulados a fuertemente ondu-
lados, a partir de materiales del Pleistoceno al
Oligoceno y de origen: 1) sedimentario marino,
2) volcanico andesitico-basaltico y 3) coluvial,
bajo una vegetacion natural de bosque muy
himedo a himedo y un régimen de humedad
Gstico. Los suelos son profundos, tienen horizon-
te argilico, texturas finas a muy finas, reaccion
4cida a fuertemente &cida y pueden poseer un
horizonte con concreciones de manganeso, aso-
ciadas a los antiguos niveles de agua de la cuenca
del rio Pirris y un material geoldgico rico en
este elemento. El contenido de arcilla, la CIC, la
densidad aparente y real varian con el material
parental, mientras que el contenido de bases y la
fijacion de fosforo son indiferentes de la litologia
sobre el que se desarrollan. Por taxonomia se
reconocieron 2 subordenes: Humults y Ustults.
Cinco grandes grupos: Haplustults, Paleustults,
Haplohumults, Palehumults, Rhodustults. Nueve
subgrupos: Typic Haplustults, Aquic Haplustults,
Typic Paleustults, Andic Haplohumults, Aquic
Haplohumults, Aquandic Haplohumults, Ustic

1 Este trabajo forma parte de la tesis de maestria del
primer autor.
2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:

mchinchillaa@ice.go.cr

Aceptado: 15/03/11

ABSTRACT

Characterization and classification
of Ultisols of Los Santos, Talamanca, Costa
Rica. Twenty-six soil profiles were characterized
and classified as Ultisols in the middle-upper
watershed of Pirris River. These soils developed
on Pleistocene to Oligocene undulated to strongly
undulated mountainous landscapes, on: 1) marine
sediments, 2) volcanic andesitic-basaltic materials
and 3) colluvial materials, all of them covered by
natural vegetation of wet to very wet tropical
forest in an ustic soil moisture regime. The soils
are deep, possess an argillic horizon and are of
fine to very fine texture. Soil reaction is acid to
strongly acid and may possess a horizon high
in manganese concretions associated to ancient
water levels of the Pirris River watershed, on
geologic materials high in manganese content.
Clay content, CEC, particle density and bulk
density of the soils vary with parent material,
while base content and phosphorus fixation are
not so related. According to Soil Taxonomy, 2
suborders were recognized: Humults and Ustults.
Five great groups: Haplustults, Paleustults,
Haplohumults, Palehumults, Rhodustults; and 9
subgroups: Typic Haplustults, Aquic Haplustults,
Typic Paleustults, Andic Haplohumults, Aquic

* Instituto Costarricense de Electricidad, San José,
Costa Rica.
el Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
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Haplohumults, Andic Palehumults, Typic Rho-
dustults. Los subgrupos Andic y Aquandic exhi-
ben, en los horizontes superficiales, deposiciones
de cenizas volcanicas de una edad cercana a los
700 afos. Los subsuelos arcillosos encontrados
en Ultisoles de Talamanca, son mucho mas anti-
guos que su horizonte suprayacente y su forma-
cién data de 9000 a 65 000 afios.

INTRODUCCION

En la Cordillera de Talamanca, solevanta-
da durante el Mioceno Superior y todo el Plioce-
no (Bergoing 2007), se ha reportado la existencia
de Ultisoles, Entisoles, Andisoles, Espodosoles,
Inceptisoles e Histosoles (Macias 1969, Harris
1971 a, b, Holdridge et al. 1971, Martini y Macias
1974, Otarola y Alvarado 1977, Lépez 1978, Lan-
daeta 1977, Landaeta et al. 1978, Alvarado et al.
1982, Sancho y Nufez 1985, Blaser y Camacho
1991, van Uffelen 1991, Solérzano 1997, ICAFE-
CIA 2000, Kappelle y van Uffelen 2005, Gémez
y Chinchilla 2005, Winowiecki 2008). La mayo-
ria de estos suelos se forman por pérdida de silice
y bases de cenizas volcanicas (Andisoles), la acu-
mulacion de arcilla con oxidos de Fe y Al a través
de la latolizacion (Ultisoles) y en menor cuantia
por la translocacion al horizonte B de 6xidos de
Fe y Al (Espodosoles y Placudands) o la acumu-
lacion de materia organica sobre la superficie y
entre los intersticios de la rocas (Histosoles).

Los Ultisoles representan el 21% del terri-
torio costarricense (Mata 1991), se forman con
alta temperatura ambiente, sobre casi cualquier
material parental, con la precipitacién superando
la evapotranspiracion y un movimiento vertical
de agua a través del perfil de suelo que permite
lixiviacién de bases (Na, K, Ca Mg), remocién
de silice y acumulacion de hierro y aluminio
(Wilding et al. 1983). Su principal caracteristica
es la formaci6on de un horizonte argilico con
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Haplohumults, Aquandic Haplohumults, Ustic
Haplohumults, Andic Palehumults, Typic
Rhodustults. The Andic and Aquandic subgroups
exhibit, in superficial horizons, depositions of
volcanic ash materials dated around 700 years of
age. Buried clayey subsoils of Talamanca Ultisols
are much older than their over laying horizon,
being dated as old as 9000 to 65 000 years of age.

bajo contenido de bases y acumulacion de arci-
lla iluviada (Soil Survey Staff 2006). El color
de estos suelos se debe basicamente al grado de
hidratacion del Fe con tonalidades pardo rojizo o
rojizo en su estado oxidado y pardo amarillento y
amarillento en su forma hidratada.

En la Cordillera de Talamanca, los Ulti-
soles se encuentran principalmente en laderas
empinadas de la parte alta y media de la cordi-
llera y sobre terrazas antiguas de los rios que la
drenan (Macias 1969, Kesel y Spicer 1985, Mata
y Ramirez 1999, Cubero 2002, Gémez y Chin-
chilla 2005, Driese et al. 2007, Pelt et al. 2008,
Winowiechi 2008).

Driese et al. (2007) indican la presencia
de horizontes arcillosos y acidos (Bth), en areas
de suelos formados sobre cenizas volcéanicas de
Talamanca, producto de la pérdida de bases y
silice en este ambiente himedo y frio. Cuando
el grado evolutivo de los suelos es mayor, aunque
se hayan formado a partir de cenizas volcanicas
o cuando la ceniza volcéanica se ha erosionado,
los suelos se clasifican como Humic Hapludults o
Ultic Haplustalfs (Mata y Ramirez 1999).

El objetivo general del presente trabajo fue
ampliar la informacién de los Ultisoles modales
en la subcuenca del rio Pirris. Los objetivos espe-
cificos definidos inicialmente son: 1) Cartogra-
fiar los Ultisoles situados aguas arriba del sitio
de presa; 2) Describir sus perfiles modales desde
el punto de vista morfoldgico, fisico y quimico;
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3) Clasificarlos por taxonomia y 4) Elaborar un
mapa de Ultisoles a nivel de semidetalle.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados en el
trabajo de Ultisoles fueron incluidos y descritos
con detalle en el articulo de Chinchilla et al.
(2011). En general el trabajo campo en la sub-
cuenca incluyo 421 observaciones con barreno,
30 observaciones en microcalicatas y se realizo la
apertura de 53 calicatas, de las cuales 19 fueron
costeadas por el ICE. La descripcion y muestreo
de las calicatas se hizo de acuerdo con el USDA-
NRCS (2002). La clasificacion de los suelos en
ordenes, subordenes, grandes grupos, subgrupos
y familia se realizé con los lineamientos del Soil
Survey Staff (2006). El cartografiado general y las
areas se realizaron con el Sistema de Informacion
Geografica Arc-View, version 3.3. Para el carto-
grafiado y clasificacion de Ultisoles en la region
de los Santos se utilizaron 26 perfiles: 9 fueron
descritos por el ICE (2006), 10 por Sancho y Nufiez
(1985) y 7 por el ICAFE-CIA (2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan y discuten los
resultados mas relevantes de los Ultisoles de la
region bajo estudio. Para mayor detalle, se refiere
al lector a la tesis de maestria del primer autor,
disponible en la biblioteca de la Universidad de
Costa Rica.

1. Generalidades: Los Ultisoles ocupan la
mayor extension de terreno en el nivel medio de
la subcuenca. Se han desarrollado en laderas de
origen tectonico erosivo (pendientes 30 y 60%) de
la Cordillera de Talamanca y de la Fila Brunque-
fia y sobre terrazas antiguas (pendientes de 15 a
30%) relacionadas con el levantamiento tectonico
de Talamanca, compartiendo areas menores con
suelos de los ordenes de los Inceptisoles y Enti-
soles que también estan ubicados en laderas de las
formaciones Grifo Alto y Térraba. Los Ultisoles
tienen una génesis sobre 3 litologias de edad

diferente: sedimentaria de origen marino (lutitas
y areniscas de grano fino y medio) y edad Oligo-
ceno a Mioceno Inferior (34 a 23 Ma); volcanica
(lavas basalticas, andesiticas a andesitica basaltica
y rocas piroclasticas) del Plioceno (5,5 -1,9 Ma) y
coluvial del Pleistoceno con edad entre 11 000
afios y 1,8 Ma (ICE 2007). La cobertura vegetal
natural se incluye en 3 zonas de vida, a saber el
Bosque Muy Hamedo Montano Bajo (bmh-MB),
el Bosque Muy Himedo Premontano (bmh-P) y
el Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB) y un
uso actual de café. La precipitacion muestra un
periodo seco y otro lluvioso. Los suelos repor-
tados en la literatura para esta unidad incluyen
los siguientes subgrupos: Typic, Ustic y Orthoxic
Tropohumults, Typic, Ustic y Ustoxic Humitro-
pepts, Ustic y Oxic Dystropepts, Typic Ustropepts
(Sancho y Nufiez 1982), Andic Haplohumults y
Humic Hapludults (ICAFE-CIA 2000).

Las caracteristicas mas importantes para
el diagnéstico de los Ultisoles son la presencia de
un horizonte argilico o de un horizonte candico,
acompafiado por una saturacion de bases (por
suma de cationes) inferior a 35% a una profun-
didad de 125 cm por debajo del limite superior
del horizonte argilico o candico o hasta una pro-
fundidad de 180 cm desde la superficie del suelo
(Soil Survey Staff 2006). Una amplia variedad
de materiales parentales permiten su formacion
ya que pueden desarrollarse a partir de mate-
riales bajos en bases y minerales de alteracién
con suficiente arcilla para formar un horizonte
argilico, o bien a partir de materiales parentales
con alto contenido de minerales meteorizables
(Wilding et al. 1983). El proceso pedogenético
mas importante en la formacion de los Ultisoles
es la migracion de arcilla desde la parte super-
ficial hasta el horizonte iluvial Bt (Soil Survey
Staff 2006), ademas de meteorizacion y lavado
de bases, desilicacion, formaciéon de arcillas,
acumulacion de sesquidxidos, desarrollo de color
de suelo y melanizacion por adicién o pérdida
de materia organica. La mayoria de los Ultisoles
se forman a partir materiales de parentales del
Pleistoceno o mas antiguas (Wilding et al. 1983).
La edad de suelos desarrollados al sur de Costa
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Rica, sobre los abanicos aluviales de pie de monte
de la Cordillera de Talamanca (900-1000 msnm.),
fue estimada con *C en 45 000 afios, mientras
que los més antiguos tienen mas de 65 000 afios
(Kesel y Spicer 1985). Criterios de humedad del
perfil y contenido de materia organica permiten
subdividir a los Ultisoles en 5 subérdenes (Boul
et al. 1989).

2. Clasificacion: En la cuenca media del
rio Pirris los 27 perfiles de Ultisoles se agru-
paron en 2 subdrdenes: 1) Humults, suborden

Fig. 1.

3. Morfologia: Los Ultisoles estudiados
son profundos a muy profundos, con secuencia de
horizontes A/Bt, A/Bt/BC, A/Bt/BC/Cy A/Bt/C.
El proceso de iluviacion es evidente al observarse
revestimientos arcillosos (cutanes) localizados en
las superficies de los peds del horizonte Bt. En la
parte inferior del horizonte Bt, en algunos suelos
se observa una movilizacion de Fe en diferente
estado de hidratacion, expresada como manchas
rojas y amarillas. En los materiales coluviales se
encontrd horizontes B con concreciones (Bc) 6
nédulos de Mn, posiblemente asociados con paleo
niveles del rio Pirris, o de aguas subterraneas en
un material geoldgico alto en este elemento. El
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Ubicacion de Ultisoles en la Subcuenca del rio Pirris.

mas abundante y que presenta acumulaciones
importantes de materia organica y 2) Ustults,
definidos por el largo periodo seco de su régimen
de humedad. A nivel de grandes grupos se encon-
traron Haplustults, Paleustults, Haplohumults y
Palehumults, diferenciables entre si por el conte-
nido de arcilla en profundidad y los Rhodustults
por lo brillante y puro de su color rojo (Keys to
Soil Taxonomy 2006). La ubicacion de Ultisoles
en el area de estudio, se presenta en la Figura 1,
en la cual se nota la dominancia de los Humults
y los Ustults.

horizonte A es cominmente menor a 30 cm, con
matiz 10 YR a 7,5 YR, value entre 3y 4 y croma
de 1 a 4. Cuando se presenta un horizonte AB,
este tiene espesores entre 9 y 26 c¢cm, matiz 10
YR-7,5 YR-5 YR, value de 3 a 4 y croma de 3
a 6. El horizonte Bt se puede subdividir en Bt1,
Bt2, Bt2, Bt4, que alcanzan espesores de 13 a 128
cm, de matiz predominante 7,5YR-5YR-2,5YR,
valor 4 a6y croma de 4 a 8. El color pardo de los
horizontes superficiales tiene relacion con el con-
tenido de material organica y los rojos-amarillos
en el subsuelo con los contenidos de dxidos de
hierro en diferente estado de hidratacion (Cuadro
1y Figura 2).
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Cuadro 1. Caracteristicas morfoldgicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas. (Continda).

Material parental Clasificacion Horizonte (cm) Color munsell
taxonémica prof.
Kanhaplic A 0-29 75 YR 4/4
Haplustults Bt1 29-56 7,5 YR 4/6
23 Bt2 56-147 5 YR 4/6
C 147-200 5 YR 4/6
Typic “Aquic” A 0-30 75 YR 474
Paleustults Btl 30-140 7,5 YR 5/6
21 Bt2 140-180 5YR5/8
Aquic Ap 0-12 75 YR 3/4
Palehumults AB 12-38 75 YR 4/4
_ 42 Btl 38-166 5 YR 4/6
§ Aguandic Ap 0-20 10 YR 373
8 Haplohumults A2 20-28 7,5 YR 4/6
43 Bc 28-44 7,5 YR 4/6
Btl 44-65 5YR5/8
BC 65-81 2,5 YR 4/8
C 81-150 2,5 YR 4/8
Aquic Ap 0-15 10 YR 3/4
Haplohumults AB 15-27 10 YR 4/3
45 Btl 27-63 7,5 YR 5/6
Bt2 63-105 10 YR 6/8; 2,5 YR 5/8
BC 105-145 10 YR 6/8
Andic Ap 0-21 10YR 3/1
Palehumults Btl 21-45 7,5 YR 4/6
4 Bt2 45-69 5 YR 5/6
Bt3 69-150 5YR5/8
Andic Ap 0-17 10 YR 21
Palehumults AB 17-26 10 YR 3/3
50 Btl 26-50 10 YR 4/4
8 Bt2 50-100 10YR 5/6
3 Bt3 100-150 10 YR 5/8
§ Andic Ap 0-30 10 YR 2/2
Haplohumults Btl 30-75 5YR 4/6
5 Bt2 75-110 2,5 YR 4/6
Bt3 110-150 10 YR 4/8
Aquic A 0-20 10 YR 4/4
Haplohumults Btl 20-32 10 YR 5/6
13 Bt2 32-128 10 YR 6/8
C 128-205 10 YR 6/8
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Cuadro 1. Caracteristicas morfoldgicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas. (Continda).
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Material parental Clasificacion Horizonte (cm) Color munsell
Aquandic A 0-20 75 YR 3/2
Haplohumults Btl 20-40 10 YR 5/6
22 Bg2 40-67 10 YR 4/2; 7,5 YR 5/6

c1l B7-xx 7,5 YR 5/6
Typic Ap 0-11 10 YR 4/4
Haplustults Btl 11-25 5YR5/8
9 Bt2 25-73 2,5YR5/8
BC 73-105 2,5YR4/8
C 105-150 2,5 YR5/8
S Typic Ap 0-19 10YR 3/6
§ Haplustults BtL 19-56 5 YR 4/4
S 10 B2 56-93 5 YR 4/4
BC 93-150 10 YR 6/8
Typic Ap 0-20 7,5 YR 5/6
Haplustults Btl 20-50 5 YR 5/8
19 Bt2 50-145 7,5 YR 5/8
Typic Ap 0-8 75 YR 2,5/3
Paleustults AB 8-24 7,5 YR 4/6
39 Btl 24-70 2,5YR4/8
Bt2 70-115 2,5 YR 4/6
Bt3 115-155 2,5 YR 4/6
Andic Ap 0-11 10 YR 6/6
Haplohumults Btl 11-24 2,5 YR 3/6
1 Bt2 24-54 2,5 YR 4/6
Bt3 54-108 2,5 YR 5/6
Bt4 108-150 2,5YR 3/8
Andic Ap 0-23 10 YR 2/1
% Haplohumults Btl 23-61 5YR3/4
é 6 Bt2 61-87 7,5 YR 4/6
3 BC 87-150 7,5 YR 5/6
@ Andic Ap 0-13 10 YR 3/4
Haplohumults AB 13-25 75 YR 4/4
44 Btl 25-57 7,5 YR 5/8
Bt2 57-104 75 YR 6/8
Bt3 104-130 5YR5/8
BC 130-145 7,5 YR 5,5/8
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Cuadro 1. Caracteristicas morfolégicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas.

Material parental gfg;g:fésn Horizonte (cm) Prof. Color munsell
Ustic A 0-17 5YR3/3
Haplohumults Btl 17-40 5 YR 4/6
12 Bt2 40-130 2,5 YR 4/6
Bt3 130-200 5YR 4/6
Andic Ap 0-18 10 YR 2/2
Palehumults AB 18-28 10 YR 3/3
38 Btcl 28-46 7,5 YR 4/6
Bt2 46-90 5 YR 5/6
Bt3 90-120 5YR5/8
Andic A 0-22 75 YR 4/4
Palehumults Bt1 22-45 7,5 YR 5/6
27 Bt2 45-98 5YR5/8
Bt3 98-170 2,5YR5/8
C 170-xx 2,5 YR 5/6
Ustic A 0-20 5YR 3/4
Palehumults Btl 20-45 5 YR 4/6
26 Bt2 45-165 2,5 YR 4/8
° BC 165-xx 5YR5/8
é Aquic A 0-26 10 YR 4/4
E Palehumults Bt1 26-65 7,5 YR 5/6
§ Bt2 65-185 2,5YR4/8
Typic Ap 0-23 10 YR 3/3
Haplustults Btl 23-59 10 YR 3/6
8 Bt2 59-95 10 YR 6/8
BC 95-150
Aquic Ap 0-15 10 YR 3/3
Haplustults Btl 15-45 10 YR 4/6
40 Bt2 45-66 10 YR 5/6
Bt3 66-123 5YR5/8
BC 123-180 5YR5/8
Typic Ap 0-10 75 YR 3/4
Rhodustults AB 10-20 5 YR 4/6
41 Btl 20-70 2,5YR3/8
BC 70-150 10 YR 7/6
Andic A 0-42 7,5 YR 4/4
Palehumults Btl 42-64 7,5 YR 5/6
25 Bt2 64-100 5 YR 4/6
Bt3 100-160 5YR5/8
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Fig. 2.

Suelos sobre materiales volcanicos terciarios (a) Perfil 50, Andic Palehumults (b) Perfil 39, Typic Paleustults. Suelos

sobre materiales coluviales antiguos (c) Perfil 45, Aquic Haplohumults. (d) Perfil 42, Aquic Palehumults (e) Perfil,
Aquandic Haplohumults. Suelos sobre materiales sedimentarios terciarios (f) Perfil 40, Aquic Haplustults (g) Perfil
44, Andic Haplohumults. (h) Perfil 38, Andic Palehumults. (i) Perfil 41, Typic Rhodustults.

4. Distribucion del tamafio de parti-
culas: El contenido de arcilla se incrementa
desde el horizonte A hacia el horizonte
B, para luego decrecer con la profundidad
hasta el horizonte C. En general, el hori-
zonte A es de textura arcillosa (promedio
35-45% de arcilla, maximo 71% y minimo
12%). El poco contenido de arcilla en algu-
nos horizontes A se asocia con el material

Material parental a

Fig. 3.

Agronomia Costarricense 35(1): 59-81. ISSN:0377-9424 / 2011

parental de origen volcanico (cenizas) depo-
sitado en la superficie de los suelos y que es de
textura gruesa. Pocos horizontes A tienen con-
tenidos de arcilla mayor a 60%. El horizonte
Bt es de textura fina a muy fina, mas de 60%
de arcilla, con un maximo de 80% y minimos
de 35% (Figura 3 y Cuadro 2).

Material parental b

Porcentaje de arcilla en el horizonte A (3) y horizonte Bt (b) de Ultisoles desarrollados sobre diferentes superficies geolégicas.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas. (Continua).

Material Clasificacion ~ Horizonte Prof. (cm) Textura (%) Clase Mg.m3 Mg.m3 %
parental taxonémica Arena Limo Arcilla | textural D. aparente D.real Porosidad

Kanhaplic A 0-29 16 24 60 A nd 2,27 nd

Haplustults Bt1 29-56 9 17 74 A nd 2,72 nd

23 Bt2 56-147 9 38 53 A nd 2,43 nd

C 147-200 7 37 56 A nd 2,39 nd

Typic “Aquic” A 0-30 12 17 71 A nd 2,12 nd

Paleustults Btl 30-140 6 17 77 A nd 2,30 nd

21 Bt2 140-180 15 10 75 A nd 2,30 nd

Aquic Ap 0-12 40 18 42 A 1,32 2,70 51

Palehumults AB 12-38 32 17 51 A 1,02 2,70 62

= 42 Btl 38-166 23 17 61 A 0,84 2,90 71

% Ap 0-20 47 28 26 FA a 1,00 2,50 60

© Aquandic A2 20-28 44 18 38 FA 1,10 2,65 59

Haplohumults  Bc 28-44 41 20 39 FA 1,26 2,80 55

43 Btl 44-65 13 15 72 A 1,32 2,80 53

BC 65-81 21 15 64 A 1,22 2,80 56

C 81-150 31 13 57 A 117 2,70 57

Ap 0-15 51 20 29 FA a 0,90 2,61 66

Aquic AB 15-27 26 20 54 A 1,04 2,87 64

Haplohumults ~ Btl 27-63 31 20 49 A 1,26 2,69 53

45 Bt2 63-105 24 20 57 A 1,23 2,78 56

BC 105-145 29 17 54 A 1,15 2,90 60

Andic Ap 0-21 26 23 51 A 0,91 2,10 57

Palehumults Btl 21-45 18 14 69 A 0,95 2,34 59

4 Bt2 45-69 28 6 66 A 0,95 2,37 60

Bt3 69-150 29 6 66 A 1,10 2,24 51

Andic Ap 0-17 49 40 12 F 0,62 2,30 73

Palehumults AB 17-26 40 18 43 A 0,95 2,70 65

o 50 Btl 26-50 20 18 62 A 1,16 2,80 59

'é Bt2 50-100 23 13 64 A 1,09 2,70 60

§ Andic Ap 0-30 36 23 41 A 0,94 2,10 55

Haplohumults ~ Btl 30-75 18 15 67 A 0,99 2,31 57

5 Bt2 75-110 13 13 74 A 1,07 2,42 56

Bt3 110-150 35 23 42 A 1,35 2,44 45

Aquic A 0-20 56 30 14 Fa nd 2,33 nd

Haplohumults Btl 20-32 26 30 44 A nd 2,29 nd

13 Bt2 32-128 14 19 67 A nd 2,45 nd

C 128-205 12 27 61 A nd 2,65 nd
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas (ContinGa).

Material Clasificacion Horizonte  Prof. (cm) Textura (%) Clase Mg.m= Mg.m3 %
parental taxonémica Arena Limo Arcilla textural D.aparente D.real Porosidad

Aquandic A 0-20 37 36 27 FA nd 2,05 nd

Haplohumults  Btl 20-40 19 34 47 A nd 2,10 nd

22 Bg2 40-67 9 24 67 A nd 2,63 nd

C1l 67-XX nd nd nd nd nd nd nd

Typic Ap 0-11 44 29 28 FA 0,99 2,39 59

Haplustults Btl 11-25 23 29 48 A 1,09 2,45 56

9 Bt2 25-73 18 24 58 A 1,12 2,48 55

BC 73-105 35 21 44 A 1,13 2,46 54

C 105-150 51 29 20 F 1,11 2,46 55

3 Typic Ap 0-19 23 37 40 A 0,99 2,33 58

E Haplustults Btl 19-56 18 34 48 A 1,26 2,52 50

§ 10 Bt2 56-93 25 32 43 A 1,21 2,60 53

BC 93-150 15 43 42 AL 1,07 2,51 57

L’;‘;}:‘Ejstults Ap 0-20 8 2 70 A nd 211 nd

Haplustults Btl 20-50 5 15 80 A nd 2,27 nd

19 Bt2 50-145 4 35 69 A nd 2,25 nd

Typic Ap 0-8 56 22 22 FA a 0,89 2,50 64

Paleustults AB 8-24 49 142 37 Aa 0,88 2,50 65

39 Btl 24-70 31 12 57 A 1,04 2,56 59

Bt2 70-115 32 12 56 A 1,15 2,73 58

Bt3 115-155 29 14 57 A nd 2,80 nd

Andic Ap 0-11 42 23 35 FA 1,06 2,27 53

Haplohumults  Btl 11-24 11 19 70 A 0,93 2,37 61

1 Bt2 24-54 3 20 7 A 1,24 2,58 52

Bt3 54-108 7 25 68 A 1,28 2,52 49

Bt4 108-150 29 27 44 A 1,28 2,60 51

Andic Ap 0-23 43 34 23 F 0,74 2,24 67

Haplohumults  Btl 23-61 12 28 60 A 0,92 2,52 63

6 Bt2 61-87 10 17 73 A 1,04 2,58 60

'% BC 87-150 32 16 52 A 1,02 2,57 60

E Andic Ap 0-13 51 25 24 FA a 0,84 2,45 66

§ Haplohumults ~ AB 13-25 66 5 29 FA a 0,94 2,70 65

44 Btl 25-57 29 19 52 A 1,17 2,66 56

Bt2 57-104 16 27 57 A 1,22 2,64 54

Bt3 104-130 21 32 47 A 1,35 2,84 52

BC 130-145 nd nd nd nd nd nd nd

Ustic A 0-17 31 19 50, A nd 2,00 nd

Haplohumults  Btl 17-40 13 11 76 A nd 2,40 nd

12 Bt2 40-130 11 23 66 A nd 2,35 nd

Bt3 130-200 13 29 58 A nd 2,50 nd
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de suelos desarrollados sobre superficies antiguas.

Material  Clasificacion Horizonte Prof. (cm)  Textura (%) Clase Mg.m-3 Mg.m3 %
parental  taxondémica Arena Limo Arcilla textural  D.aparente D.real Porosidad

Andic Ap 0-18 48 28 24 FAa 1,02 2,66 62

Palehumults AB 18-28 28 19 53 A 0,98 2,70 64

38 Btcl 28-46 18 18 64 A 1,13 2,80 60

Bt2 46-90 11 20 69 A 1,29 2,74 53

Bt3 90-120 nd nd nd nd nd nd nd

Andic A 0-22 20 24 56 A nd 2,10 nd

Palehumults Btl 22-45 19 17 64 A nd 2,12 nd

27 Bt2 45-98 11 27 62 A nd 2,20 nd

Bt3 98-170 13 21 66 A nd 2,64 nd

C 170-xx 20 21 59 A nd 2,20 nd

Ustic A 0-20 29 22 49 A nd 2,07 nd

Palehumults Btl 20-45 13 16 71 A nd 1,97 nd

26 Bt2 45-165 7 22 71 A nd 1,67 nd

BC 165-xx 20 34 46 A nd 2,08 nd

Aquic A 0-26 33 21 46 A nd 2,16 nd

Palehumults Btl 26-65 13 13 74 A nd 2,70 nd

20 Bt2 65-185 10 15 75 A nd 2,30 nd

2 Typic Ap 0-23 13 28 59 A 0,96 2,20 56

é Haplustults Btl 23-59 12 17 71 A 1,08 2,42 55

2 Bt2 59-95 5 19 76 A 1,23 250 51

BC 95-150 13 27 60 A 1,15 2,50 54

Aquic Ap 0-15 40 15 45 A 1,01 2,50 60

Haplustults Btl 15-45 15 17 68 A 1,25 2,66 53

40 Bt2 45-66 9 16 75 A 1,29 2,71 52

Bt3 66-123 5 15 80 A 1,27 2,65 52

BC 123-180 5 17 78 A 1,31 2,59 49

Typic Ap 0-10 45 26 29 FAa 0,94 2,55 63

Rhodustults AB 10-20 42 20 38 FA 0,95 2,55 63

41 Btl 20-70 22 25 53 A 1,12 2,60 57

BC 70-150 35 30 35 FA 1,07 2,59 59

Typic “Paralithic” A 0-18 57 20 23 FAa nd 2,20 nd

Ustorthents C1 18-82 55 18 27 FAa nd 2,49 nd

17 Cc2 82-145 nd nd nd nd nd nd nd

Andic A 0-42 42 36 22 F nd 1,73 nd

Palehumults Btl 42-64 10 18 72 A nd 2,16 nd

25 Bt2 64-100 6 14 80 A nd 2,23 nd

Bt3 100-160 4 20 76 A nd 2,25 nd
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5. Densidad aparente (Da): Los Ulti-
soles tienen un ambito de variacion de la Da
(Mg.m3) que tiende a aumentar con la profun-
didad (Cuadro 2). Todos los horizontes estu-
diados, tienen valores de 0,62 a 1,35 Mg.m,
con promedios en horizontes A de 0,95y en el
horizonte B de 1,15, lo que los ubica dentro del
ambito reportado para suelos de Costa Rica
por Alvarado y Forsythe (2005). En superfi-
cie la Da tiende a ser menor debido al mayor
contenido de materia organica y en algunas
ocasiones, por propiedades andicas, mientras
que en el subsuelo la Da aumenta por el enri-
quecimiento de arcilla iluviada en el horizon-
te argilico. Este horizonte con acumulo de
arcilla, se encuentra a cierta profundidad del
perfil de suelo a menos que haya sido erosio-
nado y esté expuesto (Soil Survey Staff 1999).
La Da de 0,62 a 0,99 Mg.m= del horizonte A
se atribuye a la materia organica, materiales
parentales de cenizas volcéanicas y presen-
cia de compuestos 6rgano-minerales de los
subgrupos Andic y del suborden Humults. Los
valores mas altos de Da (0,90 a 1,32 Mg.m-3)
se encontraron en los suelos sobre materiales
coluviales y los valores intermedios en suelos
derivados de materiales sedimentarios (0,74 a
1,06 Mg.m-). En general, la Da del horizonte
B es mayor que la encontrada en el horizontes
Ay tiende a aumentar al profundizar el perfil
(Figura 3). Algunos horizontes argilicos pre-
sentan un valor ligeramente inferior que 1,0
probablemente debido a un mayor contenido
de materia organica cerca de la superficie, que
redunda en mayor actividad biol6gica, mayor
contenido de raices y valores de densidad mas
baja a la que ocurre en los intervalos de mayor
profundidad. Se encontré una relacién expo-
nencial negativa entre la Da y la porosidad
(Figura 4).

6. Densidad real o de particulas (Dp):
Comunmente se asume una Dp para suelos
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Fig. 4. Relacién entre la Da y la porocidad en Ultisoles

desarrollados sobre superficies geoldgicas anti-
guas.

minerales de 2,65 Mg.m3y para el humus de
1,37 Mg.m* (Porta et al. 1994). Debido a que
la Dp de todos los horizontes oscil6 entre 2,0 y
2,8 Mg.m™ (Cuadro 2), se podria asumir que en
los Ultisoles fuertemente meteorizados, domina
la Dp de la fraccion mineral del suelo, mientras
que los valores mas bajos se pueden asociar a un
mayor contenido de materia organica cerca de la
superficie.

7. Porosidad: El porcentaje total de poros
de la superficie es ligeramente mayor que el del
subsuelo, variando de 51 a 73% en el horizonte A
y entre 44 'y 71% en el horizonte B (Cuadro 2).
Los promedios de porosidad de los suelos desa-
rrollados sobre los diferentes materiales parenta-
les, varian de 59,5 a 61,8% para el horizonte A'y
de 54,9y 58,8% en el horizonte B (Figura 5). Esto
se atribuye a que la microporosidad del horizonte
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Fig. 5. Porosidad (%) en horizontes A y B de Ultisoles

sobre diferente material parental.

B, contribuye con una cantidad de poros menor
que la macro porosidad de los horizontes A. El
mayor porcentaje de poros en la superficie se
debe al mayor contenido de materia orgénica,
mayor actividad biolégica, mayor contenido de
raices y valores de Da mas bajos a los que ocurren
en los intervalos a mayor profundidad.

8. Reaccion del suelo (pH en H,0, KCL
y NaF): No se observa una diferencia importante
en los datos de pH obtenidos en Ultisoles desarro-
Ilados sobre los diferentes materiales parentales
(Cuadro 3). En general, la reaccion del suelo es
acida en todos los suelos analizados, con excep-
cién del perfil 26 que presenta valores de pH de
6,0 a 7,1. En el horizonte A se obtuvo un minimo
de 4,1 en Ultisoles de origen coluvial (Perfil 45
Aquic Haplohumults), un maximo de 6,1 sobre
material de origen sedimentario (Perfil 26 Ustic
Haplohumults), con un promedio general de 4,9.
En suelos derivados de material sedimentario,
el horizonte Bt3 del perfil 1 (Andic Haplohu-
mults) present6 un pH 4,0 y el valor méximo de
pH 6,9; en el horizonte Bt2 del perfil 26 (Ustic
Haplohumults), el pH promedio en el subsuelo
es de 5,4. Los perfiles que tienen pH en KClI, tie-
nen la misma tendencia que el pH en agua, solo
que con valores aproximadamente menores en
una unidad. El valor de pH en NaF oscil6 entre
8,2y 11,2 en el horizonte Ay de 9,1 a 10,0 en
el horizonte B, lo que confirma la presencia de

materiales parentales de origen volcanico, tanto
en superficie como en el subsuelo.

9. Capacidad de intercambio de catio-
nes (CIC): Los Ultisoles bajo estudio (Cuadro 3)
presentan una CIC media y alta. Sin considerar el
horizonte genético Bt, la CIC de suelo promedio
mas baja se encontré en los coluvios (25 cmol(+).
kg?), seguida de los suelos sobre el sedimentario
(39 cmol(+).kgh) y en los volcanicos (41 cmol(+).
kg?). En general, la CIC media en la superficie
es de 35 cmol(+).kg?, mientras que en el subsuelo
alcanza los 29 cmol(+).kg™L. Los mayores valores
de CIC (71,5) se registran en el horizonte A de un
Andic Haplohumults (perfil 6) desarrollado sobre
sedimentario con deposicion de cenizas volcani-
cas y los menores (17,82 cmol(+).kg™) en un Typic
“Aquic” Paleustults (perfil 21) desarrollado sobre
coluvios. Esta variabilidad se atribuye al tipo de
arcilla, materia organica, éxidos de hierro, alumi-
nio y por la presencia de propiedades andicas en
muchos de los perfiles. Se encontraron relaciones
lineales negativas entre la CIC y el contenido de
arcilla en los suelos desarrollados sobre colu-
vios (R%=0,8006) y materiales sedimentarios
(R?=0,5903). No hay relacion de ningin tipo
entre estas mismas variables en los suelos desa-
rrollados sobre material volcénico, lo que parece
deberse a una alta variabilidad en la mineralogia
de la fraccién fina de estos suelos. En la Figura
6 se observa que con porcentajes mayores de
arcilla, la CIC de los suelos es menor, lo que se
considera ocurre por una diferente composicion
mineralégica, donde los coloides exhiben un
avanzado estado de meteorizacion.

10. Cationes intercambiables: En los
Ultisoles se encontr6 una suma de bases baja,
atribuible a un material parental bajo en minera-
les meteorizables, pequefias cantidades de mine-
rales alterables y lavado de bases (Cuadro 3).
Indiferente del horizonte y del material parental,
el rango de variabilidad es amplio y varia de
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Fig. 6. Efecto del porcentaje de arcilla en la CIC (cmol(+).

kg-1) en suelos desarrollados a partir de (a)mate-
rial coluvial, (b)sedimentario y (c )volcanico.

14,92 cmol(+).kg™ de suelo en el horizonte A del
perfil 27 (Andic Palehumults) a 0,23 cmol(+).kg™
en el horizonte Bt2 del perfil 40. En general los
suelos sobre coluvios tienen valores menores a
4,4 cmol(+).kg™ y de estos, solo en el horizonte
Bt del perfil 43 (Aquandic Haplohumults) tiene
7,31 cmol(+).kg™, como resultado del acimulo
de bases lixiviadas desde la superficie. En estos
suelos, el valor més bajo de 0,47 se encontr6 a
12 cm de profundidad, en el horizonte AB de un
Aquic Palehumults. En relacién con los suelos
ubicados sobre material volcénico, la mayoria
poseen suma de bases menor a 7,0. Valores
mayores a 10 y menores a 15 se hallaron Gni-
camente en el horizonte A del perfil 9 (Andic
Palehumults) y en todo el perfil 22. Con algu-
nas excepciones, los suelos localizados sobre

Agronomia Costarricense 35(1): 59-81. ISSN:0377-9424 / 2011

superficies sedimentarias, presentan una suma de
bases menor a 4. Un pequefio nimero de muestras
oscilan entre 5y 9. Los valores méximos de 12
y 14 se encontraron en los horizontes A de los
perfiles 26 y 27 (Andic y Ustic Palehumults).
El valor minimo de estos suelos es de 0,23 y se
encontro en el horizonte Bt2 del perfil 40 (Aquic
Haplohumults). Aunque los datos de cationes
intercambiables parecen bajos, los mismos se
consideran validos, ya que en su gran mayoria
fueron hechos en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Agronémicas de la Universidad
de Costa Rica, por metodologias certificadas
internacionalmente.

11. Porcentaje de retencion de fosforo:
Las reacciones de fijacion de fosforo son elevadas
en casi todos los suelos estudiados (Cuadro 3).
Indiferente del horizonte y del material parental,
existen valores promedios de fosforo adsorbido
cercanos a 78%, con minimos de 50% y valores
de retencion de hasta 100%. Para los Ultisoles
estudiados, esto se atribuye a que los fosfatos
tienen alta afinidad con el Al y el Fe presentes,
con los que forman precipitados insolubles. En
suelos con propiedades andicas, la retencion se
atribuye a minerales como la al6fana, imogolita y
a complejos humus-aluminio.

CONCLUSIONES

Los Ultisoles son el orden de suelos que
ocupa la mayor superficie del area estudiada de
la subcuenca (9289 ha, 38%). Estan distribuidos
en 16 unidades cartograficas, 14 asociaciones y
2 consociaciones (Cuadro 4). Con los Ultisoles
coexisten Inceptisoles y Entisoles que ocupan
areas menores; los Inceptisoles se presentan
principalmente en la unidad volcanica Grifo Alto.

Los Ultisoles se formaron a partir de
materiales parentales del Pleistoceno o mas anti-
guos y en relieves ondulados a fuertemente
ondulados. Dos subdrdenes fueron reconocidos:
Humults y Ustults. Los Humults tienen canti-
dades mayores de materia organica. A nivel de
subgrupo se encontraron Haplustults, Paleustults,
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Cuadro 4. Unidades cartograficas y clasificacion de Ultisoles en la subcuenca media y alta.

7

Unidad Cartografica Simbolo Unidad Taxon6émica ha %

Asociacion Vara Blanca VB Typic Haplustults, arcillosa fina, isotérmico; Aquic | 428,23 175
Haplohumults; arcillosa muy fina, Isotérmico

Asociacion San Pedro SP Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico; | 561,89 2,29
Typic Haplustults, arcillosa muy fina, isotérmico.

Asociacion La Vi-Ab Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isomésico; | 462,98 1,89

Virgen-Abejonal Andic Dystrustepts, francosa fina, isomésico.

Consociacion La Cach Andic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico 164,87 0,67

Cachimba

Asociacion Carrizales Car Typic Paleustults, arcillosa fina, isotérmico; Typic | 564,42 2,30
Haplustults, arcillosa fina, isotérmico

Asociacion San Isidro Sl Typic Haplustults, arcillosa fina, isotérmico; Typic | 1334,93 544
Paleustults; arcillosa fina, Isotérmico

Asociacion Llano Bonito  Llabo Typic Haplustults, arcillosa muy fino, isotérmico; | 1296,38 5,28
Typic Ustorthents, francosa fina, isotérmico

Asociacion Higueronal - Hi-Ba Andic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico; | 1.128,62 4,60

La Bandera Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico

Asociacion Llano La Lla-Va Andic Palehumults, arcillosa muy fina, isotérmico; | 357,69 1,46

Piedra - EI Vapor Ustic Haplohumults, arcillosa muy fina, isotérmico.

Asociacion Guadalupe-  Gua-Pa Andic Palehumults, arcillosa fina, isotérmica; Typic | 1334,66 5,44

La Pastora Rhodustults, arcillosa fina, kaolinitica con mala
cristalizacion, isotérmica

Asociacion Zapotal - La  Za-Es Aquic Haplustults arcillosa muy fina, isotérmico; Typic | 942,26 3,84

Esperanza “Aquic” Paleustults, arcillosa muy fina, isotérmica

Asociacion Mata de MC Andic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica con | 742,4 3,03

Cafia mala cristalizacion, isotérmica; Aquic Palehumults,
arcillosa muy fina, isotérmico

Consociacion San Carlos  SC Andic Haplohumults, arcilloso muy fino, isotérmico 328,03 1,34

Asociacion San Lorenzo  SL Ustic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica, | 414,05 1,69
isotérmica

Asociacion San Marcos  SM Aquic Palehumults, arcillosa fina, kaolinitica, | 1060,98 4,32
isotérmico; Kanhaplic Haplustults, arcillosa muy fina,
isotérmico

Asociacion El Balar Bal Aquandic Haplohumults, arcillosa fina, kaolinitica, | 251,21 1,02

isotérmica; Aquic Palehumults, arcillosa fina,

kaolinitica, isotérmica
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Haplohumults, Palehumults, Rhodustults. Los
subgrupos clasificados son Typic Haplustults,
Aquic Haplustults, Typic Paleustults, Andic
Haplohumults, Aquic Haplohumults, Aquandic
Haplohumults, Ustic Haplohumults, Andic Pale-
humults, Typic Rhodustults.

Los subgrupos Andic Haplohumults,
Aquandic Haplohumults, Andic Palehumults
presentan en los horizontes superficiales,
deposiciones de cenizas volcadnicas de edad
cercana a los 700 afios, sin conocerse a
ciencia cierta la proveniencia de las cenizas.
Ejemplos de procesos pedogenéticos que han
inferido en las caracteristicas de Ultisoles en
la subcuenca del rio Pirris se presentan en el
Cuadro 5.

A nivel de familia, la clasificacion por tex-
tura es arcillosa y arcillosa muy fina, la minera-
I6gica es caolinitica mal cristalizada (Cuadro 4).

La morfologia tipica ha sido dominada por
horizontes de arcillas iluviadas. Los contenidos
de arcilla incrementan desde el horizonte A hasta
el B y tener un decrecimiento en el horizonte C.

Los Ultisoles son los suelos de mas alta
evolucién encontrados. Dominan la parte media

de la subcuenca y se encuentran tanto sobre lito-
logias del Pleistoceno al Oligoceno coluviales,
volcénicas como sedimentarias. Tienen fertilidad
baja a muy baja, son acidos, arcillosos, con alta
fijacion de fésforo y un drenaje interno lento que
favorece la escorrentia superficial y la erosion.
En el area estudiada, los Ultisoles se
formaron en litologias con granulometria fina a
mediana y a partir de minerales meteorizables
que favorecen la formacion de arcilla. Estos
suelos se encuentran sobre litologias volcanicas
(lavas basalticas, andesiticas, andesitas basalti-
cas) y sedimentarias (lutitas, areniscas de grano
fino a medio). Las rocas sedimentarias (lutitas,
areniscas de grano fino a medio) son de origen
marino y su edad es el Oligoceno a Mioceno
Inferior (34 a 23 Ma). Las rocas volcénicas
pertenecen al Plioceno (5,5 -1,9 Ma), quimica-
mente son intermedias en cuanto al contenido
de silice (cuarzo) y mineralégicamente exhiben
olivinos, piroxenos, feldespatos, plagioclasas cal-
cicas (rocas basalticas) a plagioclasas de caracter
intermedio a sodicas (andesitas). Ha sido definida
la influencia del material parental en los horizon-
tes inferiores y de la materia organica y cenizas

Cuadro 5. Ejemplos de procesos, propiedades y caracteristicas de algunos Ultisoles.

Orden Suborden

Gran Grupo

Subgrupo

Ustults:
Clase régimen de humedad
en el perfil de suelo

Ultisoles

Meteorizacion, lixiviaciony
desarrollo de un contenido
de bases bajo

Humults:
Lluviacion y desarrollo de Acumulacién de materia
un horizonte argilico organica

Acumulacién de materiales
organicos en horizontes
superficiales (formacion de
humus)

Paleustults:

Con el incremento de la
profundidad del suelo, no
disminuye el contenido de
arcilla en un 20%

Haplohumults:

Con un minimo nimero
horizontes necesarios
para formar parte de un
determinado taxén

Rhodustults:

Desarrollo de colores rojos
oscuros en suelos con
drenaje libre y contenidos
apreciables de éxidos de
hierro

Andic Haplohumults:

Densidades aparentes de 1,0
g/cm?3 0 menos y porcentaje
de aluminio mas la mitad
del hierro, medidas en
oxalatos de amonio en 18 cm
dentro de los primeros 75
cm de la superficie el suelo
mineral

Ustic Haplohumults:

Con régimen de humedad
Gstico
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volcanicas en los superiores. Las densidades
aparentes son mas bajas en el horizonte A que las
del subsuelo. La densidad de particulas también
es mas baja en los horizontes A, consecuencia de
un mayor contenido de humus y es mas alta en
el subsuelo, como efecto del material de partida.

En cuanto al régimen de humedad, todos
los Ultisoles presentan un régimen Ustico y en
general su régimen de temperatura es isotérmi-
co, con excepcion de la unidad cartogréfica La
Virgen-Abejonal donde es isomésico. El clima
ha actuado en el &rea como factor formador de
Ultisoles a traves de la precipitacion y la tempe-
ratura. La abundancia de agua y temperaturas
elevadas han provocado una fuerte hidrdlisis,
con alteracion de minerales y colapso de sus
estructuras. Los oxidos de silicio se lixivian,
mientras que el aluminio y el hierro se combi-
nan con el oxigeno y se mantienen en el suelo.
Con la ganancia de aluminio y hierro en el suelo
se produce la laterizacion, lixiviacion de bases,
acumulo de 6xidos de hierro, aluminio y aumen-
to de la acidez de los suelos.

Los principales tipos de relieve donde se
presentan los Ultisoles son de origen tecténico
erosivo y de sedimentacion. La fisiografia la
caracterizan laderas del Terciario (Cordillera de
Talamanca y Fila Brunquefia) y terrazas medias
en piedemonte relacionadas con la tectdnica de
alzamiento de Talamanca (sedimentos coluvia-
les). El relieve ha favorecido los procesos de
erosion superficial y de remocién en masa en
diferente magnitud. Junto con el climay la geolo-
gia han moldeado las geoformas presentes en las
superficies ocupadas por Ultisoles.

La edad geoldgica de las superficies sobre
las que se han desarrollado los Ultisoles son con-
cordantes con Wilding et al. (1983) y son a partir
del Pleistoceno o mas antiguos. Sin embargo,
edades de suelos Ultisoles de los abanicos alu-
viales coalescentes del pie de monte de la Cordi-
llera de Talamanca (900-1000 msnm), tienen una
edad estimada con 14C de 45 000 afios a mas de
65 000 arfios (Kesel y Spicer 1985).

La actividad humana, asociada en ocasio-
nes con eventos climaticos extremos, ha causado

una disposicion y concentracion inadecuada de
aguas superficiales, manifiesta en un proceso
erosivo (erosion superficial y movimientos en
masa) que se ha desarrollado gradualmente.
Algunos factores que contribuyen con los pro-
cesos de degradacion de los Ultisoles son los
movimientos teluricos, los caminos de finca mal
disefiados, ausencia de superficie de rodamiento,
inadecuados manejos de agua, texturas finas y
muy finas, drenaje interno de suelo lento y a ello
se le debe sumar la presencia de infraestructura
que con sus construcciones eliminan la cobertura
vegetal.
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RESUMEN

En la subcuenca alta del rio Pirris, se
describieron y clasificaron 8 perfiles de suelos
derivados de cenizas volcénicas en 2 ordenes
de suelos: Andisoles e Inceptisoles, suborde-
nes Ustands, Udands y Ustepts; grandes gru-
pos Haplustands, Placudands, Dystrustepts y
subgrupos Dystric Haplustands, Humic Haplus-
tands, Aquic Haplustands, Typic Placudands y
Andic Dystrustepts. Muchos de estos suelos, se
encuentran en superficie fragiles, vulnerables a
erosionarse y deslizarse. En general, estos suelos
son 4acidos, de baja fertilidad, con horizontes
superficiales de cenizas del Holoceno, pero pue-
den presentar horizontes argilicos que indican
discontinuidad cronolégica, atribuida a litologias
del Pleistoceno. Sobre terrazas aluviales recientes
del Holoceno, otro grupo de 7 perfiles de suelos
fueron descritos. Estos son de escaso desarrollo
morfoldgico, con procesos de remocion desde
las partes mas altas, desborde y deposicion de
las particulas en los fondos de valle. Se clasi-
ficaron en los ordenes Entisoles e Inceptisoles,
subdrdenes Fluvents y Ustepts, grandes grupos
Ustifluvents, Dystrustepts, Haplustepts y subgru-
pos Typic Ustifluvents, Fluventic Dystrustepts,
Fluventic Haplustepts y Humic Dystrustepts. Las

1 Este trabajo forma parte de la tesis de maestria del
primer autor.
2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:

mchinchillaa@ice.go.cr
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ABSTRACT

Andisols, Inceptisols and Entisols
of the Pirris River watershed, Los Santos,
Talamanca, Costa Rica. Eight soil profiles
were described and classified on volcanic ash
deposits at the upper Pirris River watershed. The
soils were classified as Andisols and Inceptisols
of the suborders Ustands, Udands and Ustepts;
at the great group level the soils were classified
as Haplustands, Placudands and Dystrustepts,
belonging to the subgroups Dystric Haplustands,
Humic Haplustands, Aquic Haplustands, Typic
Placudands and Andic Dystrustepts. The topsoil
characteristics of many of these soils are fragile,
vulnerable to erosion and landslides. In general,
these soils are acid, of low fertility status and
present recent surface horizons (Holocene), but
could be underlain by argillic horizons formed
during the Pleistocene. On recent alluvial
terraces from the Holocene, another group of
seven soil profiles were described. These show
little morphological development; major soil-
forming processes in these positions include
detachment in the highlands and deposition of
particles through river flooding in the lowlands.
These soils were classified in the orders Entisols
and Inceptisols, suborders Fluvents y Ustepts,

* Instituto Costarricense de Electricidad, San José,
Costa Rica.
el Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
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texturas de los Entisoles son en gran medida
moderadamente gruesas (franco arenoso) y en
los Inceptisoles el contenido de arcilla es mas
elevado, siendo las texturas dominantes franco
arcillosa, franco arcillo arenosa y arcillosa.
Un tercer grupo de suelos fue descrito en un
anillo alrededor de los materiales intrusivos
del Mioceno al Plioceno con edad de 8 a 11
Ma, donde un metamorfismo de contacto con
proceso de alteracion hidrotermal de la roca
preexistente formd Inceptisoles pedregosos,
poco profundos, acidos y de coloracion ama-
rillenta. Procesos de formacion de suelos en
esta area son la iluviacion, lixiviacion, lavado,
formacion de humus, descomposicion, sintesis
y erosion superficial.

INTRODUCCION

En los flancos Norte, Noreste, Este y
Sureste de la subcuenca del rio Pirris, existen
litologias volcanicas (Formacion Grifo Alto) e
intrusivas (Grupo Comagmatico Talamanca) y
en fondos de valle sedimentos no consolida-
dos Cuaternarios (Mora et al. 1985, Denyer y
Arias 1991, ICE 2007). Las litologias de Grifo
Alto (Plioceno: 1,8 a 5,0 Ma) la componen
lavas basdltico andesiticas, tobas estratifica-
das e ignimbritas, asi como de conglomerados
volcaniclasticos (ICE 1979, ICE 2007). Las
litologias intrusivas (Mioceno y Plioceno 1,8
a 23 Ma) incluyen monzonitas, monzodioritas,
latiandesitas, diabasas, gabros y granodioritas
(Mora et al. 1985, Kussmaul 1987). Los dep6-
sitos recientes del Cuaternario de las &reas
urbanas de San Marcos de Tarrazl, Santa
Maria y Copey de Dota, son litologias coluvio
aluviales del Pleistoceno y Holoceno con com-
posicion litologica variable y edad no mayor
a 1,8 Ma, (ICE 2007). Esta region ha sido
sometida a la actividad volcénica, a la tecto-
nica que levantd la Cordillera de Talamanca,
a movimientos gravitacionales de ladera y a
procesos de sedimentacion coluvio aluvial
(Mora et al. 1985).
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great groups Ustifluvents, Dystrustepts and
Haplustepts, finally belonging to the subgroups
Typic Ustifluvents, Fluventic Dystrustepts,
Fluventic Haplustepts and Humic Dystrustepts.
Most Entisols present coarse textures (sandy
loam) while in the Inceptisols the clay content is
dominant (clay loam, sandy clay loam and clayey
textures). A third group of soils were described
in arim around intrusive materials of Miocene to
Pleistocene origin, dated to be 8 to 11 Ma. On these
metamorphic materials Inceptisols were formed,
showing high rock and stone contents. Most of
these soils are shallow, acid and of yellowish
colors, due to the illuviation, lixiviation, humus
formation, weathering and erosion dominating
soil forming processes in this area.

En relacion con el clima pasado de la
Cordillera de Talamanca, hay evidencia de cri-
sis climaticas. Horn (1990) sefiala que durante
el Pleistoceno en la Cordillera existio nieve,
pero que desde el Holoceno ha estado libre de
hielo. Weyl (1957) fue el primero en afirmar la
existencia de sistemas glaciaricos en el macizo
Chirrip6. Lachniet (2001) y Lachniet y Vazquez
(2005) estiman que durante la época de maxima
glaciacion, una capa de hielo de 35-40 km? cubrié
los picos més altos de la Cordillera, lo que es
indicador del enfriamiento y oscilaciéon térmica
en Talamanca.

Aunque la historia geoldgica de la Cor-
dillera se remonta al Mioceno (Drummont et
al. 1995), la mayoria de los suelos en esta parte
del macizo son relativamente jovenes, debido a
varios factores que han posibilitado la formacién
de paleosoles (Harris 1971a, Driese et al. 2007).
Entre los factores que coadyuvan a que los suelos
sean jovenes se pueden nombrar las erupciones
de cenizas volcanicas periddicas durante el Holo-
ceno (Harris 1971 b), la glaciacion (Weyl 1957,
Orvis y Horn 2005), los procesos paleonivales
(Bergoing 2007), la erosion masiva durante el
deshielo de los glaciares (Mora 1979, Protti
1996), las quemas periodicas de la cobertura
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vegetal (Williamson et al. 1986, Horn y Sandford
1992), que junto al relieve empinado y la elevada
precipitacion pluvial favorecen el desprendimien-
to y remocion de los suelos.

En el flanco Suroeste de la Cordillera
de Talamanca los materiales erosionados depo-
sitados en forma de abanicos aluviales, son el
producto de las etapas de degradacién de la
Cordillera de Talamanca durante los altimos
estadios orogénicos y épocas de deshielo inter-
glaciar (Mora 1979), que a su vez desarrollaron
suelos més evolucionados (ICAFE 2002, Gomez
y Chinchilla 2005). En la region de los Santos,
las pocas areas planas de sedimentacion aluvial
tienen suelos jovenes debido al acumulo de mate-
riales acarreados por los rios (Mora et al. 1985) y
son producto de erosion reciente.

Ademas de los Ultisoles descritos por
Chinchilla et al. (2011 b), la subcuenca del rio
Pirris tiene suelos formados de distintos mate-
riales parentales que clasifican como Andisoles
(derivados de cenizas volcanicas), Inceptisoles
(formados sobre rocas igneas e intrusivas y depo-
sitos recientes) y Entisoles (desarrollados a partir
de aluviones y en areas erosionadas con pendien-
tes muy fuertes).

La presencia de Andisoles en la Cordillera
de Talamanca fue mencionada por Harris (1971
a, b), Holdridge et al. (1971), Otarola y Alvarado
(1976), Lopez (1978), Blaser y Camacho (1991)
y van Uffelen (1993) y Sol6rzano (1997) y son
el producto de la andolizacion e hidromorfismo
dominantes (Kappelle y van Uffelen 2005), cau-
santes de la pérdida de silice, bases y de la forma-
cion de aldfana (Holdridge et al. 1971, Landaeta
1977, Landaeta et al. 1978). Algunos de estos sue-
los fueron clasificados como Oxic Dystrandepts,
Typic Dystrandepts y Typic Placandepts.

Otros autores (Holdridge et al. 1971, Alva-
rado et al. 1982, Sancho y Nufiez 1985, ICAFE-
CIA 2000, Gomez y Chinchilla 2005, Winowiecki
2008) mencionan la presencia en esta region de
Entisoles (Typic Troporthents, Typic Ustiflu-
vents, Andic Udifluvents) e Inceptisoles (Andic
Humitropepts y Andaquepts, Ustoxic Humitro-
pepts, Ustic Humitropepts, Typic Humitropepts,

Oxic Dystropepts, Ustic Dystropepts, Ustoxic
Dystropepts, Typic Ustropepts, Typic Eutropepts
y Fluventic Andic Dystrudepts). También se han
descrito algunos Histosoles o suelos organicos
(Otérola y Alvarado 1976, Blaser y Camacho
1991, van Uffelen 1993, Cubero 2002) en areas
restringidas y Espodosoles asociados a cenizas
volcanicas y vegetacion de paramo (Harris 1971
a, b, Widmer 1999).

El presente trabajo tiene como objetivo
general caracterizar morfoldgica, quimica y fisi-
camente los principales Andisoles, Inceptisoles
y Entisoles presentes en la subcuenca del rio
Pirris. Como objetivos especificos se plantearon
los siguientes: 1) Clasificar a nivel de subgrupo
los Andisoles, Inceptisoles y Entisoles situados
aguas arriba del sitio de presa de P.H. Pirris, 2)
Describir perfiles modales desde el punto de vista
morfoldgico, fisico y quimico.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos de cartografiado, analisis qui-
micos Y fisicos en el laboratorio estan descritos en
Chinchilla et al. (2011 a). EI muestreo de suelos se
realizo de acuerdo con el USDA-NRCS (2002).
La clasificacion de los suelos con el Soil Survey
Staff (2006). Se uso como Sistema de Informa-
cion Geografica el Arc-View, version 3.3. Para
el cartografiado de los suelos en superficies con
deposiciones volcénicas se utilizaron 8 perfiles de
los cuales 5 son descritos por el ICE (2006), 2 de
Sancho y Nufiez (1985) y 1 de Solérzano (1997).
En las superficies recientes aluviales, se conto con
7 perfiles: 2 del ICAFE-CIA (2000), 4 de Sancho
y Nufiez (1985) y 1 del ICE (2006). Las superficies
asociadas a intrusivos se tuvieron 2 perfiles: ICE
(2007) y Sancho y Nufiez (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelos derivados de cenizas volcanicas
de la Cordillera de Talamanca

1. Generalidades: La génesis de esta
unidad edafica esta influenciada principalmente

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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por el material parental (cenizas volcanicas), las
condiciones climaticas de la zona y el tiempo
relativamente corto desde que estas cenizas se
depositaron. La mayoria de los suelos son pro-
fundos y clasifican como Dystric Haplustands,
con pequefias areas de Humic y Aquic Haplus-
tands y en un caso Andic Dystrustepts (Figura
1). En el Cuadro 1 se muestra el simbolo, area,
clasificacion taxondmica de los suelos formados

a partir de cenizas volcanicas. En la génesis de
algunos de estos suelos hay un fuerte grado de
erosion sufrida, perdiéndose gran parte del hori-
zonte superficial de cenizas volcéanicas recientes.
Estos suelos presentan texturas moderadamente
gruesas, lo que favorece el lavado de bases y por
ende las condiciones districas en el horizonte
superficial, ademas previenen la formacién de
cantidades apreciables de al6fana.

Fig.1. Suelos derivados de cenizas volcanicas de la Cordillera de Talamanca. a. Perfil 34 La Cima: Aquic Haplustands. b.
Perfil 36, La Cima: Dystric Haplustands. c. Perfil 37 Quebradillas: Dystric Haplustands. d. Perfil 51 Trinidad: Andic

Dystrustepts e. Perfil 52 Canet: Dystric Haplustands.

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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Cuadro 1. Clasificacion de los suelos derivados de cenizas volcanicas en la Cordillera de Talamanca.

Area Taxonomia
Unidades cartograficas i
(Simbolo) ha % area Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
estudio
Consociacion
%:_;‘?:DT rinidad 2487 10 Andisoles Ustands Haplustands Dystric Haplustands
Andisoles Udands Placudands Typic Placudands
Asociacion
(T_lr_:?_'g:)d - Salsipuedes 1482 6 Andisoles Ustands Haplustands Dystric Haplustands
Inceptisoles Ustepts Dystrustepts Andic Dystrustepts
Asociacion
%;‘g)' La Cima 205 1 Andisoles Ustands Haplustands Humic Haplustands
Andisoles Udands Placudands Aquic Haplustands
Typic Placudands
Asociacion 2300 9 Andisoles Ustands Haplustands Dystric Haplustands
Cerro Vueltas
(Vue) Inceptisoles Ustepts Dystrustepts Andic Dystrustepts

2. Morfologia: Se determiné que los Dys-
tric y Humic Haplustands presentan una secuen-
cia de horizontes A/Bw/BC, A/AB/Bw1/2Bt1, A/
AB/2Btl, A/AB/Bw; los Aquic Haplustands A/
Bt1/Bg2/C y los Andic Dystrustepts A/Bw/BC/C
(Cuadro 2). El horizonte A puede ser delgado
(10 cm) o alcanzar grosores importantes (55 cm).
Son suelos oscuros en superficie debido a su
contenido de materia organica y a la abundancia
de minerales basicos de color oscuro; la materia
organica tiende a acumularse en el régimen de
temperatura isomésico de la unidad edafica. En
algunos casos, el horizonte Bw presenta una
coloracion rojiza y amarilla, lo que demuestra la
acumulacion de cantidades apreciables de éxidos
de hierro en diferentes estados de hidratacion; en
otros procesos, el hierro puede formar horizontes
placicos dando origen a inclusiones de Typic Pla-
cudands. Cuando la ceniza volcanica se ha erosio-
nado, los suelos de esta unidad pueden presentar
un horizonte Bt, que coincide con lo reportado

por Mata y Ramirez (1999) para algunas areas de
cenizas volcénicas de Costa Rica.

3. Distribucién del tamafio de particulas:
Los Haplustands tienen texturas moderadamente
gruesas (franco arenoso) y medianas (francas)
en superficie (Cuadro 3). En los horizontes B,
aumentan los contenidos de arcilla y las texturas
son moderadamente fina y fina (franco arcillo-
so, arcilloso y arcillo arenoso). El horizonte BC
puede ser moderadamente grueso a fino (franco
arenoso, franco arcilloso, arcillo arenoso) y el
horizonte C es de textura fina (arcillo arenosa).

4. Densidad aparente (Da): La Da medi-
da a 33 KPa de retencion de humedad en suelos
con propiedades andicas es por definicion menor
a 0,90 Mg.m=. Indiferente del horizonte, la Da
de los suelos bajo estudio oscil6 entre 0,6 y 1,3
Mg.m=3, lo que denota la poca influencia de la
ceniza volcénica o discontinuidad litolégica en
los horizontes sub-superficiales (Cuadro 3). Los
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Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas en la Cordillera de Talamanca.

Clasificacion . (cm)
taxondmica Horizonte Prof. Color Munsell
Ap 0-8 Negro * 10 YR 2/1
Humic A2 8-24 Negro 10 YR 21
Haplustands Bwl 24-51 Pardo grisdceo muy oscuro 10 YR 3/2
(perfil 11) Bw2 51-83 Pardo oscuro 10 YR 3/3
BC 83-115 Pardo grisaceo oscuro 75 YR 3,5/2
Dystric A 0-30 Pardo rojizo oscuro 5YR3/2,5
Haplustands AB 30-64 Pardo fuerte 10 YR 4/6
(perfil 14) Bwl 64-85 Pardo fuerte 7,5 YR 5/6
2 Btl 85-150 Pardo fuerte 75 YR 5/8
Dystric A 0-21 Pardo 75 YR 4/4
Haplustands AB 21-52 Pardo fuerte 75 YR 4/6
(perfil 15) Bwl 52-143 Pardo fuerte 75YR 5/7
Bw2 143-200 Pardo amarillento 10 YR 5/7
Ap 0-19 Negro 10YR11
Aquic A2 19-55 Negro 10 YR 2/1
Haplustands Btl 55-90 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6
(perfil 34) Bg2 90-108 Gris parduzco claro (50%) ** 10 YR 6/2 (50%)
C 108-140 Pardo amarillento oscuro *** 10 YR 4/8 (60%)
Dystric Ap 0-21 Pardo muy oscuro **** 10 YR 2/2
Haplustands Bw 21-80 Pardo amarillento oscuro 10 YR 3/4
(perfi 36) BC 80-120 Pardo amarillento 10 YR 5/6
Dystric Ap 0-13 Negro 10 YR 2/1
Haplustands AB 13-45 Pardo oscuro 10 YR 3/3
(perfi 37) Bt1 45-140 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/6
Andic Ap 0-24 Pardo oscuro 75 YR 3/3
Dystrustepts Bwl 24-75 Pardo 75 YR 4/4
(perfil 51) BC 75-108 Pardo intenso 7,5 YR 4/6
C 108-150 Pardo amarillento 10 YR 5/6
Dystric Ap 0-15 Pardo muy oscuro 75 YR 2,52
Haplustands AB 15-35 Pardo rojizo 5YR 4/4
(perfil 52) Bwl 35-97 Rojo amarillento 5 YR 4/6
2Bt 97-120 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/4

*10 YR 5/8 Pardo amarillento (5%).

**10 YR 4/4 Pardo amarillento oscuro; 5 YR 5/8 rojo amarillento (10%); 2,5 YR 4/6 Rojo (10%).
***5 YR 5/6 Rojo amarillento (20%); 5 YR 5/2 Gris rojizo (10%); 10 YR 1/1 Negro (10%).

**** 10 YR 4/1 Gris Oscuro (10%).
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas en la Cordillera de Talamanca.

Clasificacion Horizonte Prof. Textura (%) Clase Mg.m3 Mg.m3 %
(cm)
taxonémica Arena Limo Arcilla | Textural D. D.real  Porosidad
aparente
Ap 0-8 61 26 13 Fa nd nd nd
Humic A2 8-24 54 29 17 Fa nd nd nd
Haplustands Bwl 24-51 40 26 34 FA nd nd nd
(perfil 11) Bw2 51-83 34 27 39 FA nd nd nd
BC 83-115 40 26 34 FA nd nd nd
Dystric A 0-30 57 35 8 Fa nd 2,0 nd
Haplustands AB 30-64 56 24 20 Fa nd 2,1 nd
(perfil 14) Bwl 64-85 39 18 43 A nd 24 nd
2Btl 85-150 35 12 53 A nd 2,3 nd
Dystric A 0-21 57 28 15 Fa nd 2,0 nd
Haplustands AB 21-52 59 16 25 FAa nd 1,8 nd
(perfil 15) Bwl 52-143 41 22 37 FA nd 19 nd
Bw2 143-200 32 27 41 A nd 2,2 nd
Ap 0-35 63 28 9 Fa 0,9 2,4 64
Aquic A2 35-55 71 16 14 Fa 0,9 2,7 67
Haplustands Btl 55-90 33 28 39 FA 13 29 56
(perfil 34) Bg2 90-108 33 26 51 A 1,0 2,4 59
C 108-140 nd nd nd nd nd nd
Dystric Ap 0-21 57 32 11 Fa 0,8 2,5 68
Haplustands Bw 21-80 74 18 9 Fa 0,7 3,8 80
(perfil 36) BC 80-120 73 17 10 Fa 0,9 2,7 68
Dystric Ap 0-13 51 41 9 F 0,7 2,4 72
Haplustands AB 13-45 46 38 16 F 0,8 2,4 68
(perfil 37) Btl 45-140 23 28 49 A 11 2,7 58
Andic Ap 0-24 48 10 43 Aa 0,8 2,4 68
Dystrustepts Bwl 24-75 46 10 44 Aa 0,9 2,7 69
(perfil 51) BC 75-108 50 10 40 Aa 11 2,7 61
C 108-150 61 31 8 Fa 2,7
Dystric Ap 0-15 56 32 13 Fa 0,8 24 78
Haplustands AB 15-35 54 31 15 Fa 0,6 2,5 75
(perfil 52) Bwl 35-97 40 20 40 FA 0,8 2,8 72
2Bt 97-120 34 15 51 A 1,2 2,8 56

Fa=franco arenoso; FA=franco arcillo arenoso; A=arcilloso; Aa=arcillo arenoso; nd=no determinado.
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Dystric Haplustands tienen un promedio de Da
de 0,8 Mg.m= y el aumento con la profundidad
ocurre cuando se presentan horizontes Bg 6 Bt
enterrados. Cuando la cobertura vegetal es de
gramineas (potreros), los valores superficiales
de Da en el horizonte Ap (0,81 Mg.m3) son
mayores que los encontrados en el horizonte Bw
(0,74 Mg.m3), indicando el efecto de compac-
taciéon causado por el pisoteo del ganado (perfil
36, La Cima), con un aumento significativo en

0,5 0,7 0,9 11 13

Fig. 2

5. Densidad real o de particulas (Dp):
ComuUnmente se asume que la Dp de los suelos
es de 2,65 Mg.m=, valor que corresponde a la
densidad del cuarzo, mineral muy abundante en
suelos altamente meteorizados, sin considerar
que la Dp del humus de 1,37 Mg.m=, lo cual
es de relevancia en los horizontes superficiales
(Porta et al. 1994). En los suelos de la unidad
influenciada por cenizas volcanicas, no ocurre
una concentracion importante de cuarzo sino mas
bien de olivinos y feldespatos asociados a altos
contenidos de materia organica, por lo que los
valores de Dp oscilaron entre 1,8 y 2,8 Mg.m™
(Cuadro 3). En relacion con otros Andisoles de
Costa Rica, los valores se encuentran en el ambito
normal (Alvarado et al. 2001), especialmente de
los suelos derivados de cenizas volcanicas menos
desarrollados. Los valores mas bajos de Dp de
los suelos estudiados se presentan en las capas
superficiales como efecto de un mayor porcentaje
de materia orgénica.
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el horizonte BC (0,88 Mg.m) donde el conte-
nido de grava aumenta y disminuye la materia
organica; el efecto de compactacion por efecto
del pisoteo en suelos similares de Coto Brus no
fue detectado por la variable Da, pero si por la
resistencia a la penetracion (Murillo 1996). Se
encontro que entre el porcentaje de arcilla y la
Da de los Dystric Haplustands existe una relacion
exponencial positiva e igual pero negativa con el
contenido de carbon organico (Figura 2).

0,5 0,7 0,9 11 13

Relacion entre la densidad aparente y el contenido de arcilla (a) y carbon organico (b) en Dystric Haplustands.

6. Porosidad: En los Dystric Haplustands,
los porcentajes de porosidad total se encuentran
entre un 80% en el horizonte Bw en el perfil 36
La Cima y 56% en el horizonte 2 Btl del perfil
52 Bajo Canet; también se observa que la micro-
porosidad de los horizontes B de textura fina
contribuye con una cantidad de poros menor que
la macroporosidad de los horizontes A de textura
gruesa a media (Cuadro 3).

7. Reaccion del suelo (pH en H,0O, KCL
y NaF): El pH medido en agua en los Dystric
Haplustands y en los Andic Dystrustepts oscild
de 4,8 y 5,8, valores considerados como muy
fuertemente acidos (4,8) a medianamente &ci-
dos (5,8) (Cuadro 4); algo similar encontraron
Otarola y Alvarado (1977) para un Andisol en la
parte alta de esta unidad edéfica. En los perfiles
en los que se midié el pH en KClI, este siguio la
misma tendencia que el pH en agua, solo que
con valores aproximadamente menores en una
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unidad. El valor de pH en NaF oscil6 entre 8,2 y
11,2, donde disminuye con la profundidad en los
Dystric Haplustands y Andic Dystrustepts. En los
Humic Haplustands los valores de pH en agua son
ligeramente superiores (5,0-5,6), pero inferiores
en NaF (8,2-8,8) a los encontrados para la mayo-
ria de Andisoles de Costa Rica (Alvarado et al.
2001). Aparentemente, la formacion de complejos
organo-minerales, permite la inactivacion del Al
intercambiable en estos suelos, en los cuales por
la misma razén, la retencion de P es baja.

8. Capacidad de Intercambio de catio-
nes (CIC): Indiferentemente del horizonte, los
valores de CIC dependen del tipo y la cantidad
de arcilla y del contenido de materia organica.
En los suelos estudiados el promedio de la CIC
es de 30 cmol(+).kg?; los valores en el horizon-
te A oscilan entre 34 y 70 cmol(+).kg? y en los
horizontes B entre 21 y 50 cmol(+).kg! (Cua-
dro 4). La CIC mas baja se encontré a 100 cm
de profundidad, en el horizonte enterrado 2 Bt

Fig. 3.
cas en la Cordillera de Talamanca.

9. Cationes intercambiables: Los Dystric
Haplustands y Andic Dystrustepts son bajos en
bases (Cuadro 4). La suma de bases oscila entre
0,60y 5,32 cmol(+).kg™ y el porcentaje de satura-
cidn de bases entre 2 y 13%. El perfil 37 presenta
una discontinuidad cronolégica (horizonte 2Bt),
estrato en el que quedan atrapadas las bases lixi-
viadas de los horizontes superiores. Los Humic
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del perfil 52 (11 cmol(+).kg?). En los Dystric
Haplustands se determind que cuando el con-
tenido de carbdn organico es bajo, los valores
de CIC también son bajos y que conforme
aumenta su porcentaje en el suelo, la CIC expe-
rimenta también un aumento (Figura 3a). Los
datos sefialan que la CIC se afecta negativa-
mente con el tipo y cantidad de arcilla presente
(Figura 3b), lo que denota que los horizontes
B tienen mayor contenido de arcilla y que su
mineralogia es més cristalina'y con menos CIC
que la de los horizontes A, como resultado de
discontinuidades litologicas encontradas. Los
valores altos de CIC se asocian con arcillas
poco cristalinas generadas a partir de mantos
de cenizas volcanicas que cayeron en la parte
alta de la cuenca, lo que genera Andisoles e
Inceptisoles andicos erosionados en el hori-
zonte A. Los bajos valores de CIC correspon-
den con horizontes enterrados sobre los que se
depositaron mantos de cenizas volcanicas hace
cerca de 700 afios.

Efecto del contenido de carb6n organico (a) y de arcilla (b) sobre la CIC de los suelos derivados de cenizas volcani-

Haplustands y Aquic Haplustands son considera-
dos como inclusiones dentro de la unidad edéfica,
por presentar contenidos importantes de Ca, Mg
y K. La suma de bases en los Humic y Aquic
Haplustands oscila entre 20 y 36 cmol(+).kg?! y
el porcentaje de saturacién de bases de 28 a 62%,
lo cual se puede asociar a su mayor capacidad de
intercambio de cationes.
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10. Porcentaje de Hierro (Fe) y Alu-
minio (Al) en Oxalato Acido: Los porcentajes
de Fe y Al se usan como criterios taxonémicos
en la clasificacion de suelos derivados de ceni-
zas volcanicas. Los porcentajes de aluminio e
hierro extraidos en oxalato &cido en la relacién
[Al %)+ Fe (%) (Oxalato acido)]=2,0% indican
la presencia de suelos derivados de cenizas (Soil
Taxonomy 2006). Los perfiles 11, 34, 36, 37 y 52
tienen en 35 a 80 cm superficiales valores de esta
relaciéon mayores que 2%. El perfil 51 (Andic Dys-
trustepts) tiene fuertes propiedades andicas en sus
24 cm superiores donde la suma de Al (%)+% Fe
(%) es de 2,14%, pero en el horizonte subyacente
disminuye a 1,70%, por lo que se considera que es
un suelo donde los procesos erosivos han lavado
las capas superficiales de cenizas (Cuadro 4).

Fig. 4.

Suelos derivados de materiales aluviales
recientes

1. Generalidades: Estos suelos se desa-
rrollan sobre materiales que fueron depositados
recientemente cerca de Santa Maria y Copey de
Dota, principalmente en los fondos de valle y en
terrazas recientes de los rios Pirris, Pedregoso,
San Rafael y Quebrada Guzmén. A nivel de

Ubicacion de Andisoles en la subcuenca del rio Pirrfs.

11. Porcentaje de retencion de fosfo-
ro: La relacion entre la capacidad de fijacion
del P con el contenido de materia organica y
arcilla de estos suelos con propiedades andi-
cas ha sido descrita por Fassbender (1980) y
de acuerdo con el Soil Survey Staff (2006)
estos materiales tienen una retencion de fos-
fatos de 85% o mas. En casi todos los perfiles
(11, 34, 36, 37, 51 y 52) se encontrd valores
de retencion de P que oscilan entre 85y 98%,
con excepciéon del perfil 11 donde en los
primeros 50 cm de suelo esta variable oscil6
entre 54 a 68% (Cuadro 4).

La Figura 4 muestra la distribucion de los
suelos formados a partir de cenizas volcanicas.

orden, se clasifican como Entisoles con epipeddn
Umbrico 6 Inceptisoles con un horizonte cdmbico.
Los Entisoles son suelos con poca o no evidencia
de horizontes pedogenéticos (Buol et al. 1989).
El Cuadro 5 y Figura 5 presentan los suelos
recientes, el simbolo, el area y clasificacion
taxondmica, mostrandose que son suelos superfi-
ciales a moderadamente profundos y algunos de
ellos profundos. Los Typic “Andic” Ustifluvents
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Cuadro 5. Clasificacion de los suelos desarrollados sobre materiales recién depositados.

Unidades cartograficas Area Taxonomia
(Simbolo) ha % | Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
Asociacion
San Rafael-Santa Maria 302 12 Entisoles Fluvents Ustifluvents Typic “Andic” Ustifluvents
(SR-SM) Inceptisoles Ustepts Haplustepts Fluventic Dystrustepts
Asociacién Copey 191 0,8 Entisoles Fluvents Ustifluvents Typic “Andic” Ustifluvents
(Co) Inceptisoles Ustepts Dystrustepts Humic Dystrustepts
Tierras Miscelaneas 248 1,0 Entisoles Fluvents Ustifluvents Typic Ustifluvents
(Mis)
Consociacion Guzman 89 0,4 Inceptisoles Ustepts Haplustepts Fluventic Haplustepts
(Guz)
Consociacion Bajo San Juan 88 04 Inceptisoles Ustepts Haplustepts Fluventic Dystrustepts
(BSJ)
Fig. 5. Suelos desarrollados sobre materiales recién depositados. a. Perfil de suelo en Santa Maria de Dota: Typic

Ustifluvents. b. Perfil de suelo en Pedregoso: Typic Ustifluvents. c. Perfil 35 Copey de Dota: Typic “Andic”

Ustifluvents.

son superficiales, de color negro y pardo oscuro
sobre pardo a pardo amarillento y pueden tener
cenizas volcénicas en superficie, provenientes de
los procesos erosivos de la Cordillera de Tala-
manca; son de textura moderadamente gruesa
(franco arenosa) y mediana (franca) con una alta
concentracion de fragmentos angulosos en la
matriz. Los suelos clasificados como Fluventic
Dystrustepts y Fluventic Haplustepts son negros
y pardos, moderadamente profundos a profundos,
texturas moderadamente finas (franco arcillosa,
franco arcillo arenosa) con horizonte cambico
y decrecimiento irregular del carbén orgénico a
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través del perfil. EI suelo Humic Dystrustepts, es
profundo, pardo, con horizonte cdmbico y su tex-
tura es mediana (franca) a moderadamente fina y
fina (franco arcillosa y arcillosa).

2. Morfologia: Esta unidad de suelos
recientes incluye los Typic “Andic” Ustiflu-
vents como los suelos de menor desarrollo
edafico encontrados en la regidn; pueden tener
variaciones irregulares en profundidad del
contenido de carbon organico en el perfil y
presentan secuencias morfoldgicos tipo Ap/
Ab/C, AI/C/Ab/2C y AIC y un horizonte C
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que se subdivide en C1, C2, C3. Los Fluventic
Dystrustepts, Fluventic Haplustepts y Humic
Dystrustepts son suelos més desarrollados
genéticamente, igualmente pueden tener varia-
ciones irregulares de carbon orgénico en el
perfil y su morfologia es A/Bw/Ab/C, A/Bw/C
y A/AB/Bw/BC/C. En general, el horizonte A

en esta unidad edafica es delgado (13 cm) o
alcanza grosores importantes (58 cm), de color
negro a pardo debido al contenido de materia
orgéanica y a minerales basicos de color oscu-
ro. En algunos casos, su coloracion amarilla
y rojiza indica oxidos de hierro en diferentes

estados de hidratacion (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracteristicas morfolégicas de los suelos desarrollados sobre materiales depositados recientemente.

Clasificacion .
o Horizonte Prof. (cm)  Color munsell

taxonémica

Typic “Andic” Ustifluvents Ap 0-22 Negro 10 YR 2/1

(perfil 7) Ab 22-58 Negro 10 YR 1/1
C1 58-71 Pardo muy oscuro 10 YR 2/3
C2 71-114 Pardo amarillento 10 YR 5/4
C3 114-150 Variegado

Typic “Andic” Ustifluvents A 0-16 Pardo oscuro 75 YR 3/2

(perfil 33) c1 16-30 Pardo amarillento 10 YR 5/6
Ab 30-52 Pardo oscuro 75 YR 3/2
2C2 52-80 Pardo amarillento 10 YR 5/8

Typic “Andic” Ustifluvents A 0-13 Negro 10 YR1/1

(perfil 35) Cl 13-38 Negro 10 YR 21
c2 38-85 Pardo amarillento * 10 YR 5/4

Fluventic Dystrustepts A 0-20 Negro 5YR 2,5/1

(perfil 32) Bw 20-50 Pardo oscuro 75 YR 3/3
C1 50-94 Pardo rojizo oscuro 5YR3/3
Cc2 94-145 Pardo rojizo oscuro 5YR3/3

Andic “Fluventic” Dystrustepts Ap 0-23 Negro 10 YR 2/1

(perfil 3) Bw 23-51 Pardo oscuro 10 YR 3/3
Ab 51-67 Pardo muy oscuro 10 YR 2/2
C 67-150 Pardo 10 YR 4/3

Fluventic Haplustepts A 0-30 Pardo oscuro 75 YR 3/2

(perfil 31) AB 30-53 Pardo 75 YR 5/3
Bwl 53-107 Pardo 7,5 YR 4/4
BC 107-142 Pardo amarillento 10 YR 5/4
Cc 142-xx

Humic Dystrustepts A 0-33 Pardo amarillento oscuro 10 YR 3/4

(perfil 28) AB 33-65 Pardo amarillento oscuro 10 YR 4/4
Bwl 65-100 Pardo 10 YR 4/3
Bw2 100-135 Pardo 7,5 YR 4/4
C 135-205 Pardo oscuro (80%) ** 75 YR 3/2

*Pardo amarillento (10 YR 5/8 en 10%); **Negro (10 YR 2/1 en 20%).
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3. Distribucion del tamafio de particu-
las: ElI Cuadro 7 muestra que en los Entisoles,
las texturas son en gran medida moderadamen-
te gruesas (franco arenoso), con una cantidad
importante de arena que aumenta con la pro-
fundidad y contenidos de arcilla inferiores a
20%. Por su parte, en los Inceptisoles, la arcilla

aumenta significativamente y sus texturas son
moderadamente finas a finas (franco arcillosa,
franco arcillo arenosa y arcillosa) con porcentajes
que alcanzan en los horizontes Bw de 21 a 52%.
Los horizontes BC y C son de textura modera-
damente fina (franco arcilloso, franco arcillo
arenoso) y fina (arcillosa).

Cuadro 7. Caracteristicas fisicas de los suelos desarrollados sobre materiales depositados recientemente.

Clasificacion _ cm Textura, % Mg.m3 %
taxonémica Horiz. : - Clase
Prof. Arena Limo Arcilla |textural | D.apar. D.real | Poros.
Typic “Andic” Ustifluvents Ap 0-22 52 33 15 Fa 1,23 2,52 51
(perfil 7) Ab 22-58 43 37 21 F 1,06 2,40 56
C1 58-71 47 33 19 F 1,37 2,59 47
Cc2 71-114 65 24 11 Fa 1,44 2,65 46
C3 114-150 62 26 13 Fa 1,43 2,56 44
Typic “Andic” Ustifluvents A 0-16 62 26 12 Fa nd 2,35 nd
(perfil 33) C1 16-30 62 26 12 Fa nd 2,40 nd
Ab 30-52 64 26 10 Fa nd 2,30 nd
2C2 52-80 76 16 8 Fa nd 2,15 nd
Typic “Andic” Ustifluvents A 0-13 68 22 10 Fa 0,52 2,08 75
(perfil 35) C1 13-38 61 30 10 Fa nd 2,36 nd
c2 38-85 73 15 12 Fa nd 2,65 nd
Fluventic Dystrustepts A 0-20 34 32 34 FA nd 1,75 nd
(perfil 32) Bw 20-50 28 26 46 A nd 2,38 nd
C1l 50-94 38 22 40 FA nd 2,27 nd
Cc2 94-145 26 14 60 A nd 2,23 nd
Andic “Fluventic” Dystrustepts Ap 0-23 42 26 32 FA 1,15 2,19 47
(perfil 3) Bw 23-51 54 24 22 FAa 1,13 2,36 52
Ab 51-67 48 21 31 FAa 0,89 2,34 62
Cc 67-150 47 26 27 FAa 1,40 2,40 42
Fluventic Haplustepts A 0-30 47 36 17 FA nd 2,28 nd
(perfil 31) AB 30-53 41 26 33 FA nd 2,09 nd
Bwl 53-107 31 32 37 FA nd 2,48 nd
BC 107-142 49 22 29 FAa nd 2,06 nd
C 142-xx 35 30 35 FA nd 2,19 nd
Humic Dystrustepts A 0-33 44 39 17 F nd 1,74 nd
(perfil 28) AB 33-65 31 31 38 FA nd 1,85 nd
Bwl 65-100 25 26 49 A nd 2,00 nd
Bw2 100-135 19 29 52 A nd 2,10 nd
C 135-205 19 26 55 A nd 1,70 nd

Fa=franco arenosa; FAa=franco arcillo arenosa; FA=franco arcillosa; A=arcillosa; nd=no determinado.
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4. Densidad aparente (Da): Algunos
suelos en esta unidad tienen una Da (Mg.m)
que fluctta entre 0,52 y 1,44 (Cuadro 7). Los
valores méas bajos se alcanzan en los horizontes
superficiales y en los enterrados, lo que puede
asociarse a presencia de materiales derivados de
ceniza volcénica y a mayor contenido de materia
organica. Valores mas altos se hallaron en los
horizontes C (1,37 y 1,44), relacionados con la
composicion mineral del material del cual se
forman. En los perfiles 7 y 35 clasificados como

a

0,40 0,90 1,40 1,90

Fig. 6.

Typic “Andic” Ustifluvents, existe una relacion
logaritmica negativa (R2=0,9732) entre el % de
carbén organico y la densidad aparente (Figura
6). Cuando se analizan en conjunto los perfiles
7, 35 (Typic “Andic” Ustifluvents) con el perfil
3 (Andic Fluventic Dystrustepts) se mantiene la
relacion logaritmica negativa (R?=0,7856). No se
encontro relacion entre la Day el carbon organico
del perfil 3 (R2=0,1056) lo que puede deberse al
decrecimiento irregular del carbdn organico en
profundidad.

0,40 0,90 1,40 1,90

Relacién entre la Da y el contenido de carbén organico en (a) un Typic "Andic" Ustifluvents sin horizonte enterrado

y (b) un Typic Andic Ustifluvents y Andic "Fluventic" Dystrustepts con horizonte enterrado.

5. Densidad real o de particulas (Dp):
Los Entisoles e Inceptisoles en esta unidad son
de origen aluvial y los primeros presentan una
Dp (Mg.m-) promedio de 2,42, con un maximo
de 2,65 y minimo de 2,08. En los Inceptisoles,
el promedio de la Dp es de 2,13 Mg.m, con
un maximo de 2,48 y el minimo de 1,70. La Dp
varia ligeramente con la profundidad debido a
diferentes eventos de sedimentacion. Los valores
mas altos pueden estar relacionados con mate-
riales parentales ricos en piroxenos y feldespatos
y los méas bajos con la deposicion de materiales
con caracteristicas andicas de mayor porosidad,
a la materia organica y a la presencia de grupos
6rgano minerales formados entre los materiales
andicos y la materia organica (Cuadro 7).

6. Porosidad: En suelos desarrollados
sobre materiales recientemente depositados, la

porosidad oscila entre 42 a 62%. Un Typic
“Andic” Ustifluvents tiene una porosidad minima
de 44 y maxima de 55% debido al mayor conte-
nido de arena que se encuentra en este, mientras
que en el Fluventic Dystrustepts estos valores
estan en un rango mas amplio de 42 a 62% por las
texturas mas finas. La porosidad en profundidad
muestra ligeras variaciones debido a los dife-
rentes eventos de deposicion de materiales y la
presencia de horizontes A enterrados (Cuadro 7).

7. Reaccion del suelo (pH en H,0, KCL
y NaF): Aunque gran parte de los valores del pH
en agua se encuentran entre 5,0 y 5,6, la reaccion
del suelo estd en un rango de muy fuertemente
4cido (pH 4,8) a medianamente &cido (pH 6,0).
Esta variacion se presentd en un Entisol aluvial
de Santa Maria de Dota, con uso de café y pH
de 4,8 en los 20 cm superiores, mientras que
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un suelo de génesis similar de Copey de Dota,
sembrado con mora (Rubrus spp.), el pH de 6,0
del horizonte A parece obedecer a préacticas de
manejo. Los perfiles en los que se midié el pH en
KCI, tienen de 1,7 a 0,8 unidades menos al encon-
trado en agua. El valor de pH en NaF oscilé entre
8,4 y 10,9, considerando que los mayores a 10
indican estratos con propiedades andicas, donde
es factible en algunos suelos con un horizonte A
enterrado (Cuadro 8).

8. Capacidad de Intercambio de catio-
nes (CIC): La CIC obtenida por extraccion con
acetato de amonio (NH,OAc 1N, pH 7), muestra
valores variables atribuidos a contenidos diferen-
ciales de carbdn orgéanico entre los horizontes
superficiales y subsuelo, a la variabilidad lito-
légica de los sedimentos que sirven de material
parental y a la presencia de arcillas formadas por
la alteracién de cenizas volcanicas depositadas
y erosionas de la parte alta de la cuenca. Los
Entisoles estudiados tienen una CIC promedio
de 27 cmol(+).kg™%. En el perfil 33 la CIC es baja
(7,90 a 21 cmol(+).kg™h), pero en los perfiles 7y 35
clasificados como Typic “Andic” Ustifluvents la
CIC es mas alta y oscil6 de 27 a 74 cmol(+).kg™,
con valores de entre 36 y 74 cmol(+).kg? en el
horizonte Ay de 27 a 49 cmol(+).kg™? en los hori-
zontes C. Los Inceptisoles de esta unidad edafica
tienen una CIC promedio de 36 cmol(+).kg, con
un valor maximo de 70 cmol(+).kg™! y minimo de
16 cmol(+).kg™. En los Inceptisoles con CIC mas
baja, se tiene el perfil 32 (Fluventic Dystrustepts)
ubicado cerca de Santa Maria de Dota (16 a 27
cmol(+).kg™) y la CIC mas alta (53 a 70 cmol(+).
kg™) se encontré en el perfil 3 (Andic Fluventic
Dystrustepts) ubicado en Bajo San Juan.

9. Cationes intercambiables: Minerales
ricos en Ca, Mg y K, son desprendidos y trans-
portados desde las laderas ubicadas al Sur de
la cuenca media alta del Pirris y de algunos
sectores al noreste de la misma hasta depositarse
en los fondos de valle de Santa Maria y Copey.
La mayoria de los suelos en esta unidad edéafica
tienen buen contenido de bases. La deficiencia de
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Ca y Mg de los Entisoles ocurre Gnicamente en
algunos subsuelos, mientras que en la superficie
el Ca es medio a alto (5 a 21 cmol(+).kg?h) vy el
Mg medio a dptimo (1,15 a 3,57 cmol(+).kg™).
El K en superficie es medio a alto (0,30 a 1,45
cmol(+).kg™) y en el subsuelo medio a bajo (0,04
a 0,43 cmol(+).kg™?). Con excepcion de algunos
horizontes en los perfiles 33 y 35 con suma de
bases baja (0,92 a 3,36 cmol(+).kg™), los valores
de saturacion de bases en general se ubican entre
10 a 26 cmol(+).kg™. Porcentajes de saturacion de
bases bajos y menores a 10% se presentan en el
subsuelo de los perfiles 33 y 35, pero en general,
el rango de saturacion de bases para estos suelos
es de 30 a 45% (Cuadro 8). En los cationes cam-
biables, se obtuvo una relacion potencial positiva
entre el Ca y el Mg (R%=0,9291 y R2=0,7749)
(Figura 7); esta relacion probablemente indica
que ambos cationes provienen de la misma fuen-
te mineral. Los cationes intercambiables en los
Inceptisoles son en general 6ptimos a altos en Ca
(4,3 a 34 cmol(+).kg™), medios a dptimos a en Mg
(1,77 a 5,00 cmol(+).kg?1) y medios a altos en K
(0,20 a 0,90 cmol(+).kg™). En estos suelos la suma
de bases varia de 11 a 38 cmol(+).kgy se alcan-
zan porcentajes de saturacion de bases de hasta
90% en el perfil 31 (Fluventic Haplustepts). Suma
de bases y porcentaje de bases bajos ocurren en
el subsuelo de algunos Inceptisoles (Cuadro 8).

10. Porcentaje de Hierro (Fe) y Alumi-
nio (Al) en Oxalato Acido: Los porcentajes de
Fe y Al se usan como criterios taxondémicos para
suelos con influencia de cenizas volcénicas. Los
perfiles 3, 7 y 35, tienen valores de esta relacion
mayores que 1% en superficie, por lo que se con-
sidera que son suelos que han recibido aportes
superficiales de cenizas (Cuadro 8).

11. Porcentaje de retencién de fosforo:
Existen correlaciones entre la capacidad de fija-
cién del P con el contenido de materia organica
y arcilla de los suelos con propiedades andicas
(Fassbender 1980). Se encontré valores de reten-
cion de P que oscilan entre 81 y 84% en suelos
que presentan horizontes con capas andicas; en
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a

Fig. 7.
(b) Entisoles e Inceptisoles.

los otros suelos de la unidad, los valores eran aln
mas bajos (Cuadro 8).

Suelos desarrollados sobre materiales
intrusivos acidos

1. Generalidades: La delimitacion y
caracterizacion de esta unidad se bas6 en foto-
interpretacion y descripcion de 2 perfiles de
suelo. El material parental son rocas intrusivas
cidas de la Cordillera de Talamanca, con una
edad geoldgica estimada de 8 a 11 Ma (Kussmaul
1987) y una mineralogia primaria rica en cuar-
zo, plagioclasas sodicas y feldespatos potasicos
(Drummond et al. 1995). Rocas intrusivas como
la granodiorita, presenta contenidos importantes
de cuarzo, plagioclasas sédicas, menor cantidad
de feldespatos alcalinos y pequefias cantidades
de hornablenda y biotitas. Las monzodioritas
presentan plagioclasas, poco feldespato potasico
y menos de 5% de cuarzo. Las monzonitas tie-
nen igual cantidad de feldespatos y plagioclasas

Relacion entre el calcio y el magnesio en suelos de origen aluvial en Santa Maria y Copey de Dota (a) Entisoles y

con poco contenido de hornablenda y 6 piroxe-
nos (Le Maitre 2002). Las rocas resultantes del
metamorfismo de contacto tienen composicion
silicea con contenido importante de 6xidos de Fe
y Mn. En esta unidad los suelos son superficiales
a poco profundos, pardo amarillentos a amarillo
parduzcos (Cuadro 9). Son de baja fertilidad y
fuertemente &cidos, como lo indican los valores
de pH, Al intercambiable y saturacion de acidez
(Cuadro 10). Las texturas son moderadamente
finas (franco arcillo arenoso, franco arcilloso),
finas (arcilloso) y moderadamente gruesa (arena
franca), con fragmentos rocosos angulosos; pue-
den tener horizontes de alteracion hidrotermal en
el subsuelo, carbon mineral cerca de la superficie
(producto de incendios) y ceniza volcénica. Su
relieve varia de fuertemente ondulado a escar-
pado (30-75%) y su drenaje externo es rapido.
A nivel de orden, clasifican como Entisoles con
epipeddn Umbrico y 6crico 6 Inceptisoles, con un
horizonte cambico por lo general de un espesor
delgado. Los Inceptisoles clasifican a nivel de

Cuadro 9. Clasificacion de los suelos desarrollados sobre materiales intrusivos acidos.

Unidades cartograficas Area Taxonomia
(Simbolo) ha % Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo
Asociacion
Intrusivos Acidos 2190 12 Entisol Orthents Ustorthents Typic Ustorthents
(IN)
Inceptisol Ustepts Dystrustepts Andic Dystrustepts
Typic Dystrustepts
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Cuadro 10. Caracteristicas morfologicas de los suelos desarrollados sobre intrusivos acidos.

Color munsell

Clasificacion . cm
taxonémica Horizonte Prof.
Andic Dystrustepts Ap 0-20
(perfil 48) Bw 20-40
2BC 40-70
Cr 70-120
Typic Dystrustepts A 0-40
(perfil 16) Bw 40-115
Cc 115-210

Pardo amarillento oscuro 10 YR3/4
Pardo amarillento 10 YR 5/8
Amarillo parduzco (30%)* 10 YR 6/8
Pardo amarillento (45%) ** 10 YR 5/8
Rojo amarillento 5YR 4/6
Rojo amarillento 5YR5/8
Amarillo rojizo 5YR6/8

*Amarillo (10 YR 7/6 en30%); pardo muy palido (10 YR 8/1 en 20%); blanco (10 YR 8/1 en 15%); rojo (2,5 YR 4/8 en 5%).
**Rojo oscuro (2,5 YR 4/8 en 45%), pardo muy palido (10 YR 8/2 en 10%).

familia como Andic Dystrustepts, y como Typic
Dystrustepts (Cuadro 9). Su principal uso son
charrales y bosques intervenidos (helechos y
Quercus sp).

2. Morfologia: Los Andic Dystrustepts
y Typic Dystrustepts son mas desarrollados
genéticamente, su morfologia es A/Bw/C, A/
Bw/2BC/Cr (Cuadro 10). En general, el hori-
zonte A puede tener 25 cm de grosor, color
pardo amarillento, friable, adherente, plastico
a no plastico. El horizonte Bw tiene espesores
de 20 a 75 cm; pardo amarillento (10 YR 5/8);
con bloques de roca de hasta 20 cm; estructura
de bloques subangulares medianos y finos,
moderada, ligeramente firme, muy adherente
y muy pléstico. Suele presentar un horizonte
2 BC, 20 a 30 cm de grosor; color variegado:
amarillo parduzco (10 YR 6/8), amarillo (10
YR 7/6), blanco (10 YR 8/1), pardo muy palido

(10 YR 8/3), rojo (2,5 YR 4/8), con bloques
de roca alterada color amarillo rojizo (7,5
YR 6/8); estructura de bloques subangulares
medianos y finos, débil a masiva, ligeramen-
te firme y muy adherente y muy pléstico. El
horizonte Cr presenta guijarros alterados que
se cortan con un cuchillo y ocupan un 30 a
40% dentro de una matriz arcillosa; color
variegado: pardo amarillento (10 YR 5/8), rojo
oscuro (2,5 YR 4/8), pardo muy palido (10
YR 8/2); franco arcilloso, masivo, ligeramente
firme, adherente y plastico (Figura 8 a-b). Esta
unidad incluye los Typic Ustorthents que son
los suelos de menor desarrollo edéfico encon-
trados en la regién, su secuencia morfolégica
es tipo A/R (Figura 8 c).

En la Figura 9 se observa la distribucion en
la subcuenca, de los suelos asociados a litologias
intrusivas.
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Suelos desarrollados sobre materiales intrusivos acidos. a. Perfil de suelo en Los Quemados de Dota: Andic

Dystrustepts. b. Perfil de suelo en laderas al norte de Copey: Typic Dystrustepts. c. Cuerpo del intrusivo aflorando

a b c
Fig. 8.
al norte de Santa Maria y Copey de Dota: Typic Ustorthents.
Fig. 9. Ubicacion de suelos desarrollados a partir de materiales intrusivos.

3. Distribucion del tamafio de parti-
culas: Los Inceptisoles tienen por lo general,
una cantidad importante de fragmentos rocosos
angulosos, de algunos centimetros a metros de
didmetro, tanto en la superficie como en todo el
perfil de suelo. En el Cuadro 11 se observa que
las texturas del horizonte A son moderadamente
finas (franco arcillo arenosas y franco arcillosas)
con porcentajes de arena ligeramente superiores
que los de arcilla. Al aumentar la profundidad
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del suelo aumenta levemente los contenidos de
arcilla y las texturas son moderadamente finas
a finas (franco arcillo arenosa a arcillosa), en
los horizontes C puede aumentar nuevamente el
porcentaje de arena para tener textura moderada-
mente gruesa (arena franca).

4. Densidad aparente (Da): En el perfil
de suelos numero 48, la Da (Mg.m3) fluct(ia entre
0,93 y 1,25. El valor mas bajo se present6 en el



CHINCHILLA et al.: Andisoles, Inceptisoles y Entisoles 103
Cuadro 11. Caracteristicas fisicas de los suelos desarrollados sobre intrusivos acidos.
Clasificacion Horizonte (cm) Textura (%) Clase Mg.m3 Mg.m3 %
taxondmica Profund Arena Limo  Arcilla textural D.aparente D.real Porosidad
Andic Dystrustepts Ap 0-20 50,50 20,30 29,20 FAa 0,93 2,56 64,00
(perfil 48) Bw 20-40 47,70 24,30 28,00 FAa 1,00 2,77 64,00
2BC 40-70 22,30 26,00 51,70 A 1,25 2,70 54,00
Cr 70-120 39,00 29,80 30,40 FA nd nd nd
Typic Dystrustepts A 0-40 33,00 23,00 44,00 A nd 2,40 nd
(perfil 16) Bw 40-115 33,00 25,00 42,00 A nd 2,70 nd
C 115-210 37,00 17,00 46,00 A nd 2,50 nd

horizonte superficial, lo que puede asociarse a
mayor contenido de materia organica y a presen-
cia de materiales derivados de ceniza volcénica.
Valores mas altos se hallaron en el subsuelo (1,00
y 1,25), con un mayor contenido de arcilla y
menos materia organica (Cuadro 11).

5. Densidad real o de particulas (Dp): Se
considera que los Inceptisoles en esta unidad son
formados in situ y presentan una Dp (Mg.m3) pro-
medio de 2,61, con un maximo de 2,77 y minimo
de 2,40. Los valores mas altos estan relacionados
con minerales de cuarzo, feldespatos y plagio-
clasas y los mas bajos con la materia organica
(Cuadro 11).

6. Porosidad: En el perfil 48, se encontrd
que la porosidad oscila entre 64 a 54% con ligeras
variaciones en profundidad debido a los mayores
contenidos de arcilla (Cuadro 11).

7. Acidez del suelo (pH en H,0O, alumi-
nio intercambiable y % saturacion de acidez):
Las caracteristicas mineralogicas del material
parental y su meteorizacion imprimen a estos
suelos propiedades acidas. Con base en las calica-
tas 48 y 53 (Cuadro 12), ubicadas en esta unidad
edéfica los suelos son extremadamente &cidos,
con un pH en agua muy fuertemente acido (4,8-
4,9); aluminio intercambiable muy alto (9,13 a

12,15 cmol(#).1 Y y una saturacion de acidez muy
alta (67 a 93%).

8. Capacidad de Intercambio de
cationes (CIC): La CIC obtenida por extrac-
cion con acetato de amonio (NH,OAc 1N, pH
7), muestra valores que varian de mediana
a baja en el perfil (16 a 41 cmol(+).kg), los
valores mas altos se encuentran en cerca de
la superficie y se atribuyen a su mayor conte-
nido de carb6n orgénico como se observa en
el horizonte Ap de la calicata 48 y perfil 16
(Cuadro 12).

9. Cationes intercambiables: Los suelos
en esta unidad edafica tienen bajo contenido de
bases. La suma de bases es menor a 5 cmol(+).
kg? (0,7 a 4,6 cmol(+).kg™) y saturacion de bases
menor a 13%, por lo que los suelos se consideran
como de baja fertilidad. Los niveles de cationes
en superficie son muy bajos en Ca (2,00 a 0,40
cmol(+).kg?), medio bajo en Mg (1,04 a 04
cmol(+).kg™), y bajos en K (0,16 a 0,21 cmol(+).
kg?). El fésforo es bajo en el horizonte superfi-
cial (3 mg.IY). Esto se explica por presencia de
cuarzo, plagioclasas sddicas y feldespatos pota-
sicos principalmente como minerales primarios
de las rocas intrusivas acidas, de alto contenido
en silice y sobre las cuales se han desarrollado
estos suelos.

Agronomia Costarricense 35(1): 83-107. ISSN:0377-9424 / 2011
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10. Porcentaje de retencién de fosforo:
Se encontro valores de retencién de P que oscilan
entre 91 y 95% en suelos que presentan horizon-
tes con capas andicas (Cuadro 12).

CONCLUSIONES

El viento del noreste, que circula dentro
de la tropésfera en elevaciones de 1750 a 4000 m
durante diciembre a febrero, es el subfactor del
clima encargado de distribuir las cenizas sobre
la Cordillera de Talamanca, por lo que los mate-
riales originarios vendrian principalmente de la
Cordillera Volcéanica Central (macizos Irazd y
Turrialba).

Los suelos derivados de cenizas volcanicas
encontrados sobre la parte alta de la cuenca son
el producto de procesos de andolizacion e hidro-
morfismo, pérdida de silice y bases, asi como
de la formacion de al6fana, lo que da validez a
la deposicion de cenizas sobre la Cordillera de
Talamanca, reportadas por varios autores.

Los horizontes superficiales de las areas
cartografiadas como suelos derivados de cenizas
volcanicas realizadas a 2485 m de altura de la
Cordillera de Talamanca, sugieren que las ceni-
zas volcanicas que forman Andisoles y horizontes
superficiales de los subgrupos “Andic” para Ulti-
soles, Inceptisoles y Entisoles de la region, son de
una edad aproximada a 590+95 afios.

Los horizontes B arcillosos del area son
mas antiguos. Al incrementarse la profundidad
del perfil de suelo se pasa de 8620+140 afios (28-
42 cm profundidad) a 20 000+400 afios (183-187
cm de profundidad). La presencia de horizontes
argilicos subyaciendo cenizas meteorizadas en
la parte alta de la regién estudiada, abre la posi-
bilidad de una discontinuidad cronoldgica en el
perfil de suelo.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas
de la region estudiada son fragiles y vulnerables a
erosionarse y deslizarse. En general estos suelos
son acidos y con baja fertilidad, con excepcion
de una &rea cercana al poblado de Cafion y de
otra cerca del camino que comunica la Cima con
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Copey de Dota donde se encontrdé un adecuado
contenido de bases.

En general, los suelos desarrollados a
partir de terrazas subrecientes son de poco desa-
rrollo genético. Su principal factor formador es
el material parental sobre el que ha intervenido
el clima y el relieve, con procesos de remocién,
desborde y deposiciéon de materiales de las parte
altas a los fondos de valle en un tiempo geoldgico
reciente. La buena fertilidad de algunos suelos
de las terrazas subrecientes es natural y se debe
a la meteorizacion fisica que produce desprendi-
miento de particulas de litologias geoldgicas altas
en bases, de las laderas al sur de Santa Maria y
Copey de Dota, con su deposicién en los fondos
de valle.

Cerca de los materiales intrusivos de esta
parte de la Cordillera de Talamanca, se formé
una aureola de metamorfismo de contacto por
el proceso de alteracién hidrotermal de la roca
preexistente y sobre los que se han desarrollado
Inceptisoles. ElI material parental y el relieve
han sido fundamentales como factores forma-
dores de estos suelos. Sobre los intrusivos se
encuentran Entisoles con muy escaso desarrollo
genético (A/R). Los Inceptisoles se localizan
en general, en relieves fuertemente ondulados,
son pedregosos, poco profundos, &cidos y de
coloraciones amarillentas. La granulometria del
anillo alrededor de la roca intrusiva es fina (ICE
2002). Procesos de formacion de suelos que han
sucedido son la iluviacion, lixiviacion, lavado,
formacion de humus, descomposicion, sintesis,
erosion superficial.
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RESUMEN

El uso de la tierra en la subcuenca media-
alta del rio Pirris, esta diferenciado por la altitud
sobre el nivel del mar. Entre los 1075 y 1700
m de elevacion, la principal actividad agricola
es el cultivo del café, desarrollado sobre suelos
arcillosos del orden de los Ultisoles con impor-
tantes manifestaciones de erosion. Por encima
de los 1700 m y hasta los 3100 m dominan los
Andisoles, Inceptisoles y Entisoles, utilizados
con bosques, pastos, frutales de altura, algo de
hortalizas, floricultura, piscicultura, hoteles de
montafia, produccion de carbdn en trincheras y
donde existe menor pérdida de suelo. En general,
el &rea se caracteriza por las tierras montafiosas
con fuerte pendiente (30 a 60%) y unos pocos
relieves suaves que ocupan valles profundos con
terrazas recientes. Rasgos visibles permitieron
estimar que en suelos agropecuarios hay un 60%
de erosion moderada (laminar y en surcos) y un
18% de severa a muy severa, sin considerar una
erosion lineal que se presenta por caminos mal
disefiados, ausencia de cunetas, excavaciones
para infraestructura y deslizamientos activos
que provocan remociones de suelo en grandes
proporciones. En cuanto a profundidad efecti-
va, los suelos profundos significan el 44% del

1 Este trabajo forma parte de la tesis de maestria del
primer autor.
2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:

mchinchillaa@ice.go.cr

Aceptado: 22/03/11

ABSTRACT

Land capability for agricultural use
in the middle-upper Pirris River watershed,
Los Santos, Costa Rica. Land capability for
agricultural use in the middle-upper Pirris River
watershed is mainly determined by altitude belts.
Between 1075 and 1700 m asl, coffee production
is the main agricultural activity on clayey Ultisols
with important erosion manifestations. From
1700 to 3100 m natural forest, highland fruit trees,
flowers, fish ponds, pastures, some vegetables,
mountain cabins, and charcoal production are
the main activities on predominant Andisol,
Inceptisol, and Entisol soil orders. The area
consists of mountains of steep (30-60%) slopes,
and a few low-relief deep valleys with recent
alluvial terraces. Visible features on agricultural
lands allowed to estimate that 60% of this
land suffers moderate erosion (laminar and
reel); 18% of this land suffers severe erosion, to
very severe not considering linear erosion due
to poorly-designed secondary roads, no road
drainage, excavations for infrastructure, and
active landslides that cause large scale soil loses.
Forty four % of the soils are deep, while 38%
are moderately deep, and 17% are shallow to
superficial. Fertility characteristics observed on

* Instituto Costarricense de Electricidad. San José,
Costa Rica.
el Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
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area, mientras que un 38% son moderadamente
profundos y el 17% son poco profundos a super-
ficiales. Las calicatas localizadas en la parte
media alta de la subcuenca sefialan un 33% de
suelos con fertilidad baja y 52% de fertilidad
muy baja. Considerando los factores pendiente,
erosion actual visible, fertilidad y profundidad de
suelos, la capacidad de uso de las tierras agricolas
en el &rea estudiada, revela que 1% de las tierras
son clase I11; 2% clase V; 8% clase VIII; 26%
clase VIl y 63% de clases IV y VI.

INTRODUCCION

Los métodos de clasificacion de uso de la
tierra a nivel mundial se estiman entre 30 y 50,
aungue los méas usados son entre 12 y 15 (Sharma
1992). Entre los sistemas, unos son mas simples
que otros, en el sentido de que pueden utilizar
solo 2 variables diferenciadoras de las clases,
como propuso Plath (1967), al considerar la
temperatura y la precipitacion como parametros
diferenciadores, o Sheng (1971), al emplear solo
la pendiente y profundidad del suelo. Sin embar-
go, otros sistemas consideran un mayor ndmero
de variables tanto edaficas como climaticas y
de relieve (Beek 1978, Molina y Sharma 1993,
INAB 1999). El sistema mas utilizado internacio-
nalmente es el desarrollado por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (Klingebiel
y Montgomery 1961), en el cual las tierras se
agrupan de acuerdo con las limitaciones relativas
que determinan el rendimiento o la posibilidad
de cultivar una especie en forma intensiva. Una
variante de este sistema de clasificacion de tierras
se conoce como la metodologia oficial de Costa
Rica (MAG-MIRENEM 1995), sistema propues-
to para cultivos de secano, sin contemplar los
cultivos bajo riego ni aspectos relacionados con
tierras de vocacion urbanistica. Posteriormente se
incorporan Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) que apoyan la toma de decisiones con cap-
tura, almacenamiento, analisis y modelacion de
datos (Saborio 1992, Stoorvogel 1996) y modelos
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peats all over the region show that 33% the soils
are of low fertility and 52% of very low fertility.
Considering relief features, suffered erosion, soil
fertility, and soil depth, land use capability for
agricultural activities in the watershed are: 1%
Class 11, 2% Class V, 8% Class VIII, 26% Class
VII, and 63% Classes IV and VI.

computacionales que interpretan informacion
agroecologica mediante datos georeferenciados
para la evaluacion de tierras (Arroyo 1996, Ugal-
de 1996).

Para la toma de decisiones en cuanto al
manejo de la subcuenca del rio Pirris, el ICE tra-
baja en integrar con SIG, la capacidad de uso de
la tierra con otras bases de datos en suelos, geo-
logia, geomorfologia, hidrogeologia, red hidrica,
uso actual de la tierra, zonas de vida, climatolo-
gia, acuiferos, division politico administrativa,
informacion censal y red vial. Al considerar que
la subcuenca del rio Pirris forma parte del Plan
Nacional de Expansién Eléctrica que el ICE tiene
para suplir la demanda eléctrica requerida por el
pais y es una regién productora del café conocido
como grano de oro, de cultivos de altura y de
otras actividades econdmicas de Costa Rica, se
ha establecido el objetivo general de: “Identificar
la capacidad de uso las tierras en agricultura para
la parte media-alta de la cuenca, especificamente
aguas arriba del embalse y sitio de presa del P.H.
Pirris” y los objetivos especificos de: “Confeccio-
nar un mapa por capacidad de uso de las tierras”
e “Identificar y evaluar las principales limitantes
edaficas en el area aguas arriba de la presa del
P.H. Pirris”.

Variables en el area de estudio

1. Generalidades: La cuenca niimero 26
rio Parrita, al sur del Valle Central, conformada
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por las subcuencas de los rios Pirris y Grande de
Candelaria, es un escenario de actividad agrope-
cuaria desarrollada en paisajes montafiosos, que
amerita su estudio, ordenamiento y sostenibilidad
ambiental. El &rea del presente estudio se localiza
en la subcuenca de rio Pirris, entre las coordena-
das 9°36" y 9°43" latitud norte y 83°51" y 84°06
longitud oeste y es donde se ubica el Proyecto
Hidroeléctrico Pirris (P.H. Pirris) del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE). Aguas arri-
ba de la presa del proyecto, la subcuenca tiene un
area de 245 km?2, un ancho de 10 km y un largo de
30 km (IGN 1962, 1963, 1989, 1994), es conocida
como la zona de los Santos y cuenta con servicios
bésicos de agua potable, luz eléctrica, teléfono,
escuelas, colegios, sedes universitarias y centros de
atencion médica. Sus accesos son la carretera Inte-
ramericana Sur con direccion de noroeste a sureste
y en el interior existen carreteras asfaltadas, calles
de lastre transitables todo el afio y caminos priva-
dos muy deteriorados en areas de fuerte pendiente.
En ella se encuentran los cantones de Santa Maria
de Dota, San Marcos de Tarraz(i y San Pablo de
Ledn Cortés.

2. Ocupacion antropica y cambios de
uso del territorio: Muestras de carbon a 110
cm de profundidad y contenidos en sedimen-
tos del lacustre glacial, indican que las tierras
altas de Costa Rica (Cerro Chirrip6), han sido
objeto de incendios durante los pasados 4000
afios algunos por actividad humana, actividad
atmosférica como rayos o ambos (Horn 1989).
Los fragmentos de carbon se han datado con
radiocarbono (**C) en edades entre 1110 y
2430 afios, siendo ello indicio de incendios
en el paramo durante el Holoceno (Horn y
Sanford 1992). Similares dataciones de polen
y carbdn provenientes de la Cordillera de Tala-
manca en un bosque lluvioso montano de la
region Chiriqui, Panama evidencian presencia
humana hace 2860 afios (Behling 2000).

En el bosque montano bajo y premontano,
la deforestacion se inicia en el siglo XI1X como
resultado de la colonizacidén que introduce el
cultivo del café en 1850 (Kappelle y Juérez

1995). De acuerdo con Urefia (1992), los pri-
meros cambios en el uso del suelo en Santa
Maria ocurrieron a partir de 1864, aunque la
colonizacion se inicié algunos afios antes en
San Marcos, cuando se realizé la primera tala
de bosque primario. Alrededor de 1888 se
trajo la primera semilla de café a la region y
a los pocos afios después se recoge la primera
cosecha, en 1929 se instalo el primer beneficio
y en 1960 el actual beneficio de Coopedota. La
deforestacion reciente de las tierras con bos-
que montano alto en Costa Rica se inicia con la
construccion de la carretera interamericana sur
en 1941 y con la llegada de finqueros al area
(van Omme et al. 1997); el cambio inicial de
bosques a pastos, provoco la compactacion de
los suelos, lo que afectd seriamente su poten-
cial productivo y la calidad del agua (Kappelle
et al. 1995). Sin embargo, la degradacién de los
ecosistemas naturales del &rea ha disminuido
en las Gltimas 3 décadas (Kappelle y Juarez
1995) con la creacién de reservas forestales
y la introduccion del ecoturismo, actividades
que han estimulado a la poblacion local a la
conservacion del bosque (van Omme et al.
1997). De acuerdo con Pedroni (1991), el area
localizada a lo largo de la carretera interameri-
cana entre los poblados de EI Empalme y Villa
Mills, es de gran potencial para la produccion
de carbon con prop6sitos energéticos, pero con
una regulacion forestal y aprovechando exclu-
sivamente los residuos de los bosques del gene-
ro Quercus y el empleo de hornos de metal
portatiles para reducir el impacto ambiental
causado por el método tradicional de trinche-
ras. Al estudiar el efecto de la zona de vida y la
altitud sobre la mortalidad y adaptabilidad de
varias especies forestales en la zona de estudio,
Badilla et al. (2002), demuestran que el ciprés
(Cupressus lusitanica) y el pino patula (Pinus
patula) tienen baja mortalidad y son muy esta-
bles, mientras que el roble (Q. coopeyensis)
tiene una mejor probabilidad de subsistir en
los pisos més altos. Estas consideraciones son
importantes si se pretende mejorar el uso de la
tierra con sistemas agroforestales.
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3. Ictiofauna: Desde el 2006 hasta el pre-
sente (Barrantes y Solano 2007, 2009, 2010) se
encontrd que en la cuenca del rio Pirris, existen
peces desde Copey hasta la desembocadura del
rio Pirris en el Estero Boca Parrita. En Copey se
encuentra la trucha que es una especie introduci-
da. En la parte media de la cuenca se encuentran
principalmente olominas (familia Poecilidae) y
chupapiedras (familia Gobiidae). En la parte
baja de la cuenca (desde Casa de Maquinas hacia
abajo), la diversidad es relativamente alta, encon-
trandose aproximadamente, 24 especies de agua
dulce y 64 especies en total (incluyen especies
algunas estuarinas). La mayor diversidad y abun-
dancia se encuentra en los tributarios de la parte
baja de la cuenca (quebrada Surubres y rio Cande-
laria), albergan todas las especies de agua dulce
que se encuentran en el cauce principal.

4. Zonas de vida y uso de la tierra: Con
promedios de precipitacion de 1953 a 2048 mm

Fig. 1.
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anuales (ICE 2007) y diversas zonas de vida
(Chinchilla et al. 2011a), la region exhibe un
territorio dominado por el cultivo de café en la
parte media y por bosques, pastos, frutales de
altura, algo de desarrollo horticola, floricultura,
piscicultura, ecoturismo y produccion de carbén
en trincheras en la parte alta (Figura 1). Entre
los 3100 a los 1075 m, la subcuenca muestra 3
regiones con diferentes uso de la tierra: 1) de
los 3100 a 2500 m hay bosques, potreros con
arboles dispersos y produccién de carbon en
trincheras; 2) entre los 2500 y 1700 m, el uso
es mas variado y estd compuesto por potreros,
frutales de altura (manzana, aguacate, ciruela,
mora), pequefias superficies con hortalizas, flo-
res, algunas plantaciones de café y relictos de
bosque fragmentado y 3) de los 1700 a los 1075
m, el café es el cultivo mas frecuente que inicia
en los alrededores de Santa Maria de Dota y se
convierte en dominante para los cantones de
Tarrazi y Leon Cortés.

Uso de la tierra en la subcuenca media alta del rio Pirris.
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5. Geologia y suelos: De geologia hete-
rogénea (Mora et al. 1985, Arias 2000), la sub-
cuenca alcanza 3100 m en el limite superior y
1075 m en el sitio de presa del P.H Pirris (IGN
1962, 1963, 1989, 1994), una geomorfologia de
origen tectonico, erosivo y de sedimentacién
coluvio aluvial (Mora et al 1985), tiene formas
del terreno con predominio de laderas que
obedecen a la actividad tecténica que provoco
el levantamiento de la cordillera de Talaman-
ca, a la actividad volcanica y los movimientos
en masa ocurridos en la region. EI mosaico
edafico es complejo y variado (Chinchilla et
al. 2011a), en las partes mas altas y himedas
hay suelos negros y pardos, algunos desarro-
llados a partir de cenizas volcanicas, fragiles,
de baja fertilidad, acidos, que alternan con
suelos superficiales, amarillos y afloramientos
rocosos. En las partes medias predominan los
suelos arcillosos, meteorizados, de colores
rojizos, de baja fertilidad y acidos, que pueden
encontrarse junto con otros suelos menos evo-
lucionados y superficiales.

6. Tierras. Con los primeros trabajos en
clasificacion de suelos en Costa Rica a inicios
del siglo XX, se da paso a la planificacién
técnica del uso de la tierra (Alvarado 1996),
sin embargo, algunos autores (Vahrson 1991,
Vasquez 1996, Bertsch 2006) consideran que
en las dltimas 5 décadas, el uso del territo-
rio costarricense fue afectado por politicas
econémicas, que aunque permitieron el sur-
gimiento de diversas actividades agricolas,
también condujeron en numerosas ocasiones, a
un rompimiento de las fronteras agricolas sin
planificacion, lo que causa desequilibrios eco-
légicos, pérdida de buenas tierras agropecua-
rias, conflictos de uso de la tierra, transporte
de sedimentos que provocan inundaciones,
dafian infraestructuras (represas hidroeléctri-
cas, carreteras, sistemas de drenaje), arrastre
de plaguicidas y nutrimentos a sistemas de
drenajes y costeros, asi el asentamiento de
poblaciones en areas vulnerables a desliza-
mientos e inundaciones (ICE 2007).

La ubicacion de los suelos en paisajes
montafiosos sometidos a una alta precipitacion,
de texturas finas, drenajes internos lentos, cami-
nos mal disefiados, falta de cunetas, inadecuado
manejo de tierras y aguas y existencia de cultivos
en areas de fuerte pendiente, han favorecido la
erosion y la pérdida de nutrientes, afectando la
calidad ambiental y a la futura infraestructura
hidroeléctrica.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio de la subcuenca se utiliza-
ron hojas topograficas del Instituto Geografico
Nacional (Vueltas 1962, Tapanti 1963, Caraigres
1989, Dota 1994) y fotografias aéreas del Proyecto
Carta (2003), entre las coordenadas 9°36" y 943
latitud Ny 83°51" y 84°06" longitud O. Se realiz6
un levantamiento libre con barreno tipo holandés
hasta 120 cm de profundidad y se abrieron calica-
tas. En estas se efectlio el muestreo por horizonte
genético, se describi6 el color de suelo en himedo
(Munsell 2000), espesor, estructura, poros, raices
y se anotaron coordenadas, elevacion, gradiente,
material parental, fisiografia, zona de vida del
sitio (USDA-NRCS 2002). En el laboratorio, una
parte de las muestras se seco al aire y se tamiz6
en una criba de 2 mm. Se determind el pH en
H,0, la acidez intercambiable por extraccion con
cloruro de potasio, la materia organica con el
método de Walkley y Black (1938), la capacidad
de intercambio cationico con NH,OAc 1IN, pH
7, los cationes intercambiables (Ca, Mg, K, Na)
por extraccion con acetato de amonio y determi-
nacion espectrofotometria de absorcién atomica
(Henriquez et al. 1995). Ademas, la textura de
suelo se determino por el método de Bouyoucos
(Forsythe 1985), la densidad aparente mediante
muestra volumétrica (Forsythe 1985), la densi-
dad de particulas con el método del Picnémetro
(Blacke 1965 en Forsythe 1985), la retencion de
humedad con ollas de presion de Richards (1941)
y la conductividad hidréaulica con el método de
cilindro de metal (Henriquez y Cabalceta 1999).
Con lo anterior, se realizo la clasificacién por
capacidad de uso de la tierra (MAG-MIRENEM
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1995) y la fertilidad del suelo de acuerdo con
Bertsch (1998).

La clasificacion de tierras utilizo la meto-
dologia para determinar capacidad de uso de la
tierra (MAG-MIRENEM 1995) propuesta para
cultivos de secano. Este sistema utiliza 8 clases
y 4 subclases definidas por una letra mindscula
donde indican limitaciones especificas de suelo
(5); de erosién (e); de drenaje (d) y de clima (c). De
igual manera, contempla unidades de manejo con
nimeros ardbigos como subindice, los que son
una subdivision de las subclases y que indican los
factores especificos que limitan la utilizacion de
las tierras en actividades agropecuarias y foresta-
les. Las clases se identifican con nimeros roma-
nos, lo que aumenta las limitaciones o el riesgo de
erosion del terreno al pasar de la clase | a la clase
VIII. Las clases I, 11 y 111 permiten el desarrollo
de cualquier actividad e incluyen la produccion
de cultivos anuales cuya seleccion depende de
criterios socioeconémicos. El uso de las clases
IV, V y VI se restringe al desarrollo de cultivos
semipermanentes y permanentes, con posibilidad
de sembrar cultivos anuales en forma ocasio-
nal solamente en a clase IV. La clase VII tiene
limitaciones tan severas que solo se permite el
manejo del bosque natural primario o secundario
y en el caso de tierras denudadas debe procurarse
el restablecimiento de la vegetaciéon natural. La
clase VII1 la conforman terrenos que no permiten
ninguna actividad productiva agricola, pecuaria o
forestal, ya que es adecuada Unicamente para la
proteccidn del recurso natural (Figura 4).

RESUTADOS Y DISCUSION

Pisos altitudinales y uso de la tierra: En
las partes altas y medias de la cuenca, el uso de la
tierra es muy dinamico, debido a que varia con el
piso altitudinal. Entre los 3100 y 2500 m de alti-
tud, los ecosistemas naturales de bosques siempre
verdes son dominados por robledales: Quercus
copeyensi (roble blanco), Quercus costaricensis
(roble negro), Quercus seemannii (roble encino),
hay especies del genero Chusquea y ecosistemas
culturales de Pennisetum clandestinum (kikuyo)
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con arboles dispersos del genero Quercus, hoteles
de montafia y extraccion de carbén en sistema
de trincheras. De los 2500 y 1700 m se obser-
van mas los ecosistemas culturales con frutales
de altura: Persea americana (aguacate Hass),
Prunus persica (ciruelas), Malus sp (manzana),
Rubus sp (mora silvestre), Passiflora sp (grana-
dillas) y potreros de P. clandestinum (kikuyo);
otros cultivos comunes son: Solanum tuberosum
(papa), Daucus carota (zanahoria), Apium grave-
olens (apio), Allium schoenoprasum (cebollinos),
junto con la Rosa spp (rosa) y Oncorhynchus
mykiss (Trucha arco iris), plantaciones forestales
de Cupressus sp (ciprés) y Alnus acuminata
(jaual) y relictos de bosques con Quercus, Ocotea
spp (aguacatillo) y Ulmus mexicana (tirra), entre
otros. En la parte media de la subcuenca (1700 y
1100 m) dominan los cafetales (Coffea arabica);
cuando existe sombra en la plantacién de café,
es comun el uso de los géneros Musa (platano,
guineo, banano) y Erythrina (pord). En el peri-
metro y en el interior de las parcelas también
se hallan arboles frutales de Citrus (naranjas,
limones), Eriobotrya japonica (nisperos) Annona
cherimolia (anona), Psidium guajava (guayabo),
Spondias purpurea (jocote) y Persea americana
(aguacates); algunos arboles comunes son el
Cecropia obtusifolia (guarumo), Croton draco
(targud) y Ochroma pyramidale (balsa).

En comparacion con lo encontrado en
el presente trabajo, varios autores (Kappelle y
Juarez 1995, INBio 2001), identifican 3 pisos alti-
tudinales: Premontano (500 a 1200 m), Montano
Bajo (1200 a 2300 m) y Montano Alto (2300 a
3100 m). Los pisos mencionados por Kappelle
y Juarez (1995) casi coinciden en limites para
el piso alto y medio del presente estudio (3100-
2500 my 2500-1700 m, respectivamente), aunque
difieren en el limite inferior del piso bajo de la
cuenca media del rio Pirris (1700 y 1100 m) del
presente estudio.

Clasificacion de los Suelos: De acuerdo
con Chinchilla et al. (2011a), en el area hay 4
grandes unidades edéaficas: 1) en partes altas del
relieve, los poblados del Jardin, Quebradillas,
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Cafdn, La Cima, Trinidad presentan suelos
derivados de cenizas volcanicas, fragiles, muy
erodables, susceptibles a deslizarse, que perte-
necen al orden de los Andisoles e Inceptisoles
(Chinchilla et al. 2011 c). La textura de estos
suelos es moderadamente gruesa en superficie
a moderadamente fina y fina en el subsuelo, el
drenaje externo es rapido por pendiente y el dre-
naje interno varia de rapido a lento en superficie
y lento en el subsuelo, lo que favorece la esco-
rrentia superficial con pérdida del horizonte A;
2) en partes medias del relieve que incluyen en
mucho a los cantones de Tarrazi y Le6n Cortés,
dominan los suelos desarrollados sobre super-
ficies geoldgicas antiguas y terrazas antiguas,
clasificados en Chinchilla et al. (2011b) dentro
del orden de los Ultisoles. En general estos sue-
los son moderadamente profundos a profundos,
texturas finas y muy finas, 4cidos, fertilidad
baja, plasticos y adherentes, con muy escasa
retencién de agua y baja disponibilidad de agua
en épocas de sequia, ademas de conductividades
hidraulicas lentas en el subsuelo que favorecen
la perdida de los horizontes A; 3) en las partes
medias-altas del relieve, cerca de lugar conoci-
do como los Quemados y en las laderas al Norte
de Copey de Dota, existen suelos del orden de
los Inceptisoles y Entisoles (Chinchilla et al.
2011c). Los Inceptisoles son muy &cidos y de
muy baja fertilidad desarrollados sobre mate-
riales intrusivos acidos, sus texturas son mode-
radamente finas, ademas de ser poco profundos
a superficiales, con pedregosidad en superficie
y a traves del perfil y un drenaje externo rapido
por pendiente que favorece la erosion y; 4) en
las partes bajas del relieve, valles y terrazas alu-
viales de los poblados de Santa Maria y Copey
de Dota, se presentan los suelos derivados de
materiales aluviales recientes de los fondos de
valle, clasificados como Inceptisoles y Entisoles
(Chinchilla et al. 2011c). Son suelos de acidez
fuerte a ligera, texturas moderadamente grue-
sas a moderadamente finas, baja capacidad de
retencion de agua por lo que pueden presentar
una marcada necesidad de este en épocas de
déficit hidrico.

Los suelos mencionados, también han sido
descritos con anterioridad en la zona por varios
autores (Harris 1971b, Holdridge et al. 1971,
Landaeta et al. 1978, Otarola y Alvarado 1977,
Sancho y Nufiez 1985, Blazer y Camacho 1991,
van UFFELEN 1991, ICAFE -CIA 2000).

Fertilidad de los suelos: De acuerdo con
Chinchilla et al. (2011a), 52% de los suelos estu-
diados tienen suma de bases menor a 5 cmol(+).I"
y saturacion de acidez mayor a 50% que significa
fertilidad muy baja, el 33% son de fertilidad baja
con suma de bases menor a 5 cmol(+).I1y satura-
cion de acidez menor a 50% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clases de fertilidad en la subcuenca media alta

del rio Pirrfs.
Clases de fertilidad ha %
Alta 1091 4
Media 2598 11
Baja 8205 33
Muy Baja 12 640 52
Total 24 536 100

A nivel de cuenca se encontr6 que el pH en
agua tiene un valor promedio de 5,17 (fuertemen-
te &cido), con un valor maximo de 6,4 y minimo
4,1. El 76% de las muestras del horizonte A son
de pH menor a 5,5 y de este porcentaje, el 42% es
menor a pH 5,0. Los horizontes B y C tienen 68%
de pH menor a 5,5 y de este porcentaje, el 29% de
las muestras son menores a 5,0. La acidez inter-
cambiable promedio es 2,47 cmol(+).I"* (alto), con
un maximo de 27,7 cmol(#).I"t suelo y minimo de
0,15 cmol(+).I"t suelo. EI 67% de los horizontes A,
B y C tienen acidez intercambiable mayor que 1
cmol(+).I, considerada como muy alta. Solo un
11% de horizontes A y 14% de horizontes By C
tienen acidez inferior a 0,3 cmol(+).I"%. El porcen-
taje de saturacion de acidez promedio fue de 36%
(normal), su méaximo 95% y minimo 0,76%. El
47% de las muestras de los horizontes A tienen
un porcentaje de acidez intercambiable mayor a
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30% vy el 24% tienen una saturacién de acidez
menor a 10%.

El promedio de calcio extraible es 5,90
cmol(#).I" (medio), su maximo de 25 cmol(+).I*
y minimo de 0,1 cmol(+).I"X. El 67% de las mues-
tras del horizonte A son inferior a 4 cmol(+).I"%.
Similar situacion se observa en los horizontes B y
C. Los valores 6ptimos se presentaron en 16% de
las muestras de horizontes A 'y 11% de horizontes
B y C. El magnesio extraible promedio es 1,29
cmol (#).I"7 (medio), el maximo 4,92 cmol(+).I*t
y minimo 0,01 cmol(+).I"". Unicamente el 9% de
los horizontes A'y el 8% de los horizontes By C
tienen valores 6ptimos de magnesio. La deficien-
cia de Mg la presenta un 53% de las muestras de
los horizontes A 'y 71% de los horizontes By C.
El potasio extraible promedio es 0,33 cmol(+).I*
(medio), maximo 1,6 cmol(+).I't y minimo 0,07
cmol(+).I". En superficie, 42% de las muestras
tuvieron valores medios. El subsuelo es mas
deficiente y alcanza solo el 11% de las muestras.
El 86% de las muestras del horizonte A 'y el 93%
de los horizontes B y C tienen valores que varian
de medios a bajos. El 44% de las muestras del
horizonte A es menor a 0,2 cmol(+).I7, y el 82%
de los horizontes B y C. La CICE promedio fue
9,72 cmol(+).I"* (medio), con un maximo de 29
cmol(*).I" y minimo 0,44 cmol(+).I*. La CICE
dominante varia de media a baja. Valores medios
de CICE (5 a 10 cmol(+).IY) ocurren en 38% de
muestras superficiales y 39% del subsuelo. El
33% de horizontes Ay el 26% del subsuelo tienen
una CICE menor que 5 cmol(+).I™.

El fosforo promedio es 15 mg.It (normal),
con un maximo 101 mg.I"t y minimo 1 mg.I%. El
68% de las muestras superficiales son bajas (<12
mg.I"Y) y solamente el 14% presenta valores opti-
mos (20 a 50 mg.I"). El zinc promedio es de 3,10
mg.I" (normal), con un maximo de 21 mg.I* y
minimo 0,2 mg.I"X. EI 57% de los suelos son bajos
en superficie (<2 mg.I"). Solo un 27% presentaron
valores de entre 3 y 10 mg.I"* considerados como
Optimos. El cobre tiene un valor promedio normal
de 7,09 mg.I"t (normal), su valor maximo es 20,4
mg.I"y minimo 1 mg.IL. El 95% de las muestras
estan entre 1 y 20 mg.I"! considerados como
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optimos. El hierro promedio es 268,2 mg.I! (alto),
con un maximo de 975 mg.I* y minimo 47 mg.I-%.
Los valores mayores a 50 mg.I"* representan 98%
de los horizontes A analizados. Solo un 2% son
Optimos. ElI manganeso tiene un valor promedio
de 42,45 mg.I"* (alto) un maximo de 620 mg.I*y
minimo 1 mg.I"t. Un 52% de muestras superficia-
les son 6ptimos (10 a 50 mg.I™%). Valores menores
a5 mg.I'* ocurren en 30% de las muestras anali-
zadas. En la Figura 2 se muestran algunos valores
quimicos de los suelos estudiados.

Las baja fertilidad encontrada, se debe a
la presencia en el area de grandes unidades lito-
l6gicas sedimentarias y volcanicas del Plioceno
al Mioceno, a las terrazas de sedimentacion colu-
vial levantadas por la tectdnica de la Cordillera
de Talamanca y a los materiales erosionados de
intrusivos acidos presentes en el area (Mora et
al. 1985, Kussmaul 1987, Drummond et al. 1995,
Arias 2000). De igual forma, las cenizas datadas
en 590495 afios por Harris (1971) en las partes
altas del relieve y depositadas sobre horizontes
argilicos acidos del Pleistoceno, generaron los
Andisoles acidos, con baja fertilidad encontrados
en la regién estudiada; en este caso los suelos se
lavan con facilidad debido a su alta permeabili-
dad. Los suelos hallados en los fondos de valle de
Santa Maria y Copey de Dota son de buena ferti-
lidad, atribuida posiblemente al enriquecimiento
natural por minerales arrastrados desde las lade-
ras sur y noreste de esos poblados. Por su parte,
la presencia de intrusivos acidos del Plioceno, de
mineralogia primaria rica en cuarzo, plagiocla-
sas sddicas y feldespaticos potasicos (Kussmaul
1987, Drummond et al. 1995), se asocian con
suelos de muy alta acidez y bajo contenido de
bases. Algunos estudios de fertilidad en la region
de Los Santos, muestran problemas de fertilidad
en suelos cafetaleros, donde destaca la fuerte
acidez y el bajo contenido de bases (ICAFE-CIA
2000, Chaves et al. 2008, Chaves et al. 2009) y
concuerdan con lo encontrado en la parte media
de la subcuenca por el presente estudio. Lo ante-
rior sumado a la erosién en los cafetales, hace que
estas tierras no sean sostenibles ni a mediano ni
a largo plazo.
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Fig. 2.

Como la fertilidad de los suelos es baja o
muy baja en el 87% de los terrenos, se considera
que el potencial de la tierra para la produccion
o diversificacion de cultivos en la zona es muy
restringida. Desde el punto de vista de conser-
vacion de suelos, esta es una limitante severa, ya
que los habitantes de la regién no tienen muchas
posibilidades de diversificar su economia basada
en agricultura. Desde el punto de vista de erosion,
ademaés la cobertura del suelo es minima, lo que a
su vez elevaria la escorrentia y por ende las tasas
de erosion en las areas cultivadas.

Manejo y Erosion de los Suelos: Sin
cuantificar la pérdida de suelo y con dafios

Valores quimicos en la subcuenca media alta del rio Pirris.

visibles como pérdida del horizonte A, presencia
de surcos, acimulo de sedimentos en cambios de
pendiente, pedestales, raices expuestas, se estimo
que la erosion actual es moderada en 14 755 ha
(60%), severa a muy severa en 4297 ha (18%) y
ligera en 5485 ha (22%) (Cuadro 2).

En la parte media de la subcuenca se
observa un mayor impacto de la erosién lineal
por caminos mal disefiados, falta de superficies
de rodamientos, excavaciones para obras civiles,
incorrectos manejos de suelos y agua, asi como
por deslizamientos de diversa magnitud (Figura 3).

Dentro del area estudiada, algunos autores
(ICE 2006, Solano 2010) cuantificaron la pérdida
de suelo de tolerable a moderada. El ICE (2006)
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Cuadro 2. Clases de erosion en la subcuenca media alta del

rio Pirris.
Clase de erosion ha %
Ligera 5485 22
Moderada 14 755 60
Severa y muy severa 4297 18
Total 24 537 100
A B

Fig. 3.

Areas en produccién de sedimentos. A. La siembra a favor de pendiente favorece la escorrentia superficial y arrastre

de sedimentos hasta cauces naturales. B. Laderas sin cobertura vegetal aumentan la pérdida del horizonte A. C.
Deslizamientos de diferente magnitud en areas cafetaleras donde falta manejo de aguas. D. Construccién de caminos
e infraestructura en suelos arcillosos, con eliminacion de cobertura y escorrentia superficial.

estim6 en el afio 1996, una carga de sedimento
en suspension afluente al futuro embalse del
P.H. Pirris de 7,26 t.nal.afio y 10 afios después
de 8,80 t.ha.afio", mientras que en el afio 2009,
plantaciones de café con poca sombra y en pen-
diente de 30-60%, tuvieron una pérdida de suelo
de 10,9 t.hal.afo™ (Solano 2010) con tendencia
a la destruccion de los suelos y a una baja en los
rendimientos de las tierras. \Varios autores sugie-
ren que para reducir la escorrentia superficial, la
erosion y mejorar la retencién de nutrientes en
el suelo es necesario implementar el adecuado
manejo de los suelos (Bermudez 1980, Vahrson
y Palacios 1993, Hernandez et al. 1997, Sancho
y Cervantes 1997, Beer et al. 1998, Arellano
2000, Da Matta y Rodriguez 2007). Con el fin
de reducir las tasas de erosion en la parte media
de la cuenca, donde dominan las plantaciones
de café, se considera necesario implementar o
mejorar las préacticas de cultivo recomendadas
por el ICAFE (ICAFE 1998, Ramirez 2009).
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Pendientes: La regién tiene un predomi-
nio de tierras montafiosas de fuerte pendiente,
con areas de relieve suave que ocupan valles y
terrazas de pequefia extension. Las pendientes
onduladas, fuertemente onduladas y escarpadas
representan el 96% del &rea ubicada aguas arriba
del embalse en el P.H. Pirris (Cuadro 3). Nétese
que el 73% de las tierras tienen una pendiente
superior al 30%, de las cuales el 10% son adn

Cuadro 3. Clases de pendientes en la subcuenca media alta

del rio Pirris.
Clases de pendiente ha %
0-3% 248 1
3-8% 624 2
8-15% 277 1
15-30% 5602 23
30-60% 15 390 63
60-75% 2396 10
Total 24 537 100
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mas empinadas. Las fuertes pendientes en la
region requieren obligatoriamente que existan
practicas de buen uso de la tierra para minimizar
la erosion del suelo, por ejemplo la practica del
gabeteo. Es poco lo que se puede mejorar para
corregir pendientes superiores al 30%, excepto
la utilizacién de especies arbdreas que ayuden a
mejorar la cobertura del suelo o la construccién
de terrazas, que si bien es una labor costosa, es
una de las précticas mas recomendables para
evitar la erosion del suelo. Se debe utilizar el uso
de sombra, siembra en contorno, canales, barre-
ras vivas, asi como en el manejo de malezas, no
se deberia abusar del uso de herbicidas y por el
contrario alternar estos con chapias de forma que
el suelo no permanezca desnudo.

Textura de los Suelos: Los resultados de
textura de los horizontes superficiales indican
que el 69% son moderadamente finos a finos,
28% medianos y solamente el 3% de los suelos
tienen textura gruesa. En los horizontes subsu-
perficiales, son arcillosos en 96% de las muestras
analizadas y solo un 2% tienen texturas medianas
y 2% gruesas, segun se observa en el (Cuadro 4).
Como mencionan Henriquez y Cabalceta (1999)
las texturas arcillosas, tienen tasas de infiltracion
bajas y por ende favorecen la escorrentia y la
pérdida de suelos.

Cuadro 4. Clases de textura en la subcuenca media alta del
rio Pirris.

Textura ha %

Horizonte superficial

Gruesa 762 3
Media 6926 28
Moderadamente fina 12 636 52
Fina 4212 17
Total 24 537 100
Horizonte subsuperficial

Gruesa 482

Media 544 2
Moderadamente fina 10 815 44
Finas 12 695 52
Total 24 537 100

Profundidad Efectiva: Un 44% de los
suelos son profundos a muy profundos, el 38%
son moderadamente profundo y el 18% poco pro-
fundos y superficiales (Cuadro 5).

Cuadro 5. Clases de profundidad efectiva en la subcuenca
media alta del rio Pirris.

Profundidad efectiva ha %
Muy profundo 6590 27
Profundo 4043 17
Moderadamente profundo 9403 38
Poco profundo 2034 8

Superficial 2467 10
Total 24 537 100

Pedregosidad: El 62% de los suelos pre-
sentan de nula a ligera pedregosidad superficial
mientras que el 28% son moderadamente pedre-
gosos. Un 10% son pedregosos, muy pedregosos
o fuertemente pedregosos (Cuadro 6). La mayoria
de las areas pedregosas en la zona se ubican en
terrenos planos en los cuales se puede hacer
agricultura intensiva de mora y pastos, por lo que
estas tierras son muy apreciadas. Por el contrario,
los afloramientos rocosos en terrenos empina-
dos (principalmente sobre materiales Intrusivos)
son perjudiciales y no tienen otro valor mas que
paisajistico.

Cuadro 6. Clases de pedregosidad en la subcuenca media alta

del rio Pirris.

Pedregosidad ha %
Sin pedregosidad 4232 17
Ligera 11 098 45
Moderada 6952 28
Pedregoso 106 1

Muy pedregoso 1418

Fuertemente pedregoso 730 3

Total 24 537 100

Riesgo de Inundacién: EI 95% de la sub-
cuenca media alta no presenta riesgo de inunda-
cién y solamente el 5% muestra un riesgo de leve
a moderado (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Riesgo de inundacién en la subcuenca media alta

del rio Pirris.
Riesgo de inundacion ha %
Nulo 23702 97
Leve 586 2
Moderado 248 1
Total 24 537 100

Uso de la Tierra: El uso de la tierra
esta determinado por la elevacion sobre el nivel
del mar. Los ecosistemas culturales predominan
debajo de los 2500 m, con plantaciones de café
como el cultivo dominante hasta los 1700 m,
ademas de potreros, frutales de altura, hortali-
zas, flores y piscicultura que se observan hasta
los 2500 m aproximadamente. Por encima de
los 2500 y hasta los 3100 m, la parte alta de la
subcuenca muestra ecosistemas naturales de bos-
ques siempre verdes con Quercus y Chusqueas y
ecosistemas culturales compuestos por pastos y
arboles dispersos, hoteles de montafia y extrac-
cién en trincheras de carbén principalmente. El
uso actual de la tierra muestra una region con
prolongada actividad agropecuaria (Cuadro 8).

Cuadro 8. Usos de la tierra en la subcuenca media alta del

rio Pirris.
Uso de la tierra ha %
Bosque 7472 30
Café 8279 34
Charrales y Tacotales 1546 6
Cultivos de altura 85 0,4
Infraestructura 591 2
Forestales 805 3
Pastizales 5631 23
Paramo 110 0,4
Superficies con agua 8 0,1
Tierras yermas 10 0,1
Total 24 537 100

Capacidad de Uso: En el Cuadro 9y Figu-
ra 4, se presenta la informacion general sobre la
capacidad de uso de la tierra de la region, donde
se reconocieron 6 Clases de Uso: el 1% es de
clase 111 o sea de vocacidn agricola intensiva, el
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Cuadro 9. Capacidad de uso de la tierra de la cuenca media-
alta del rio Pirris.

Clases de uso ha %
11 88 1
v 4763 19
\Y 536 2
VI 10 741 44
VIl 6498 26
VIl 1910 8
Total 24 537 100

2% es de clase V con vocacion ganadera, el 32%
tienen capacidad para uso forestal o conservacion
(clases VII-VIII) y el restante 63% tiene vocacion
para cultivos permanentes clases 1V y VI. La
Figura 5 muestra el mapa de capacidad de uso de
las tierras, escala 1:50 000 con la delimitacion de
las clases de tierras encontradas. La pendiente,
erosion sufrida, profundidad efectiva y fertilidad
actual, fueron los parametros mas importantes al
evaluar la capacidad de uso de la tierra del area
estudiada. El presente trabajo estimé un 96% de
las tierras con relieves de ondulados a fuertemen-
te ondulados y escarpados; un 60% de erosion
moderada (laminar y en surcos); el 56% de los
suelos moderadamente profundos a superficiales
y un 88% de fertilidad baja a muy baja.

Los factores que determinan las unidades
de capacidad de uso varian de acuerdo con la
clase de capacidad de uso en cuestion. Para la
Clase 11l (terrazas bajas subrecientes en Bajo
San Juan y Copey de Dota), se permite cultivos
anuales y perennes con practicas de manejo y
conservacion de suelos y aguas; las principales
limitantes son e12 s234 y su uso requiere cober-
tura, incorporacion de materia orgénica, fertili-
zacion, enmiendas y manejo de aguas. La Clase
IV (pendientes entre 15-30% en algunos sectores
al norte de la cuenca, como los alrededores de
Cedral, Jardin, La Cima, Quebradillas, Vara
Blanca, San Pedro y partes centrales sobre depo-
sitos coluviales de las terrazas antiguas en San
Marcos y San Lorenzo de Tarrazu), permite cul-
tivos semipermanentes, permanentes y sistemas
agroforestales, con labranza minima, cobertura
de suelo, siembra en contorno, barreras vegetales,
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Fig. 4. Ejemplos de tierras de clase I11 (A), IV (B), V (C), VI (D), VII (E) y VIII (F) en la subcuenca media-alta del rio Pirris.

Fig. 5. Mapa de capacidad de uso de la tierra en la subcuenca media alta rio Pirris.
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canales de guardia, acequias de ladera, disefio de
caminos, construccion de cunetas, control de car-
cavas, disefio y cobertura vegetal de taludes. En
cafetales incluir estratos vegetales con el asocio
de café y otros cultivos como aguacate, citricos,
muséceas, pord. Los cultivos anuales se pueden
desarrollar ocasionalmente con practicas muy
intensivas de manejo y conservacion de suelos y
aguas. Existe areas de moderada fertilidad y ries-
gos de erosion que clasifican como IV e12. Con
un horizonte gris oscuro cerca de la superficie
como 1V €12 d1. De baja fertilidad son 1V €12 s4,
y si tienen pedregosidad 1V €12 s34; cuando son
de poca a moderada profundidad se clasificaron
como |V el2 s1234.

Clase V: En Copey y Santa Maria de Dota
se ubican terrazas subrecientes de los rios Pirris
y Pedregoso, con un relieve casi plano a ligera-
mente ondulado. Las limitantes en estas tierras
son la presencia de grava de tamafio diverso en
el subsuelo y en algunos casos pedregosidad
superficial. Suelos de las terrazas fluviales del rio
Pedregoso, al norte de Copey, con pedregosidad
superficial abundante limitan la preparacién de
la tierra y clasifican como V s13; cuando existe
algun riesgo de inundacion se clasificaron como
V s13 d1. Tierras que no presentan pedregosidad
superficial clasifican como V s1. Son aptos para
pastos y actualmente algunos suelos se usan
con cultivos semi permanentes y permanentes,
observandose buenos resultados. En su utiliza-
cién, requieren préacticas intensivas de manejo
y conservacién de suelos y aguas, enmiendas,
fertilizacién, abonos verdes, apartos, ubicacion
de bebederos, pastos de corta, semiestabulacion y
sistemas de riego.

Clase VI. Dominan en laderas erosio-
nadas. Suelos profundos con fuertes riesgos de
erosion, arcillosos, de baja fertilidad, acidos se
clasificaron en Clase VI el2 s24. Suelos simi-
lares pero con &reas pedregosas como Clase VI
€12 s234. Los suelos moderadamente profundos,
texturas finas, en &reas con pedregosidad, baja
fertilidad, acidos, se clasificaron en Clase VI €12
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s1234. Esta clase se observa en la parte media
de la cuenca, en los alrededores de Higueronal,
La Bandera, Guadalupe, La Pastora, Vara Blan-
ca, San Carlos, Mata de Cafia, Zapotal, Llano
Bonito, San Isidro, Carrizales, San Pablo y en la
parte alta, incluye areas aledafias a Cedral, Que-
bradillas, Cafén, La Cima, Trinidad y también
se observa en el camino que conduce al Cerro
Vueltas.

El manejo de los suelos de esta clase debe
poner énfasis en cobertura de suelo y caminos
con superficie de rodamiento y cunetas, sin
descartar la posibilidad de forestar con especies
nativas o exoticas con potencial de acuerdo con
el piso ecoldgico que corresponda (Badilla et al.
2002). Las principales limitaciones de uso en el
area para esta clase son el relieve fuertemente
ondulado, erosion sufrida, texturas finas a muy
finas, baja fertilidad y contenidos altos de alu-
minio intercambiable. Los problemas de acidez
deben ser estudiados mediante investigacion y
experimentacion a nivel de finca. Los riesgos de
erosion son muy fuertes por el drenaje externo
rapido y el interno lento, siendo condiciones que
benefician la escorrentia superficial, la remocion
del horizonte A, con arrastre de sedimentos, pér-
dida de materia orgénica y de nutrientes. Su uso
se limita a cultivos permanentes (incluye foresta-
les) pero con practicas intensivas de conservacion
de suelos y aguas. Los cultivos anuales deben
descartarse. Entre las practicas recomendadas se
tiene: estudio de suelos y planificacién agro con-
servacionista de fincas, manejo de aguas (canal
guardia, acequias de ladera), labranza minima,
sistemas agroforestales (especies forestales tole-
rantes a la acidez), siembra en contorno, barreras
vivas, barreras muertas, cobertura muerta (mul-
ching), cultivos de cobertura, enmiendas, abonos
verdes, fertilizacion, control y rehabilitacion de
deslizamientos, sistemas de riego, disefio de
caminos y taludes, drenajes de caminos, protec-
cién de taludes, incorporacién de materia orga-
nica. El cultivo del café en asocio con cultivos
como el aguacate, citricos, musaceas y poro son
recomendados para promover la proteccion del
suelo con varios estratos vegetales al impacto de
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las lluvias, mejorar la infiltracién y la fijacién de
nitrégeno atmosférico, debe ademas realizarse
incorporarse materia organica y se recomienda
eliminar el uso de herbicidas en esta clase y uti-
lizar el control mecénico de las hierbas (machete,
guadana).

Clase VII: ocupan superficies con relieve
de muy fuertemente ondulado a escarpado con
pendientes cercanas a 60%, riesgos de erosion
fuertes. En general son suelos de moderada a poca
profundidad y drenaje excesivo por pendiente se
clasificaron en Clase V11 e12 S13 y con muy baja
fertilidad y muy &cidos clasifican como Clase VI
€12 s134. Suelos similares sin pedregosidad cla-
sifican como VII €12 s14. Son tierras que tienen
severas limitaciones por lo que solo permiten el
manejo forestal en caso de cobertura boscosa con
especies tolerantes a la acidez del suelo, en aque-
llos casos en que el uso sea diferente al bosque se
procurard la restauracion forestal por medio de
la regeneracion natural. Se les observa en laderas
al sur de Higueronal, La Bandera, Copey. Tam-
bién suelos desarrollados por la meteorizacion
de rocas intrusivas que se observan en el flanco
norte de Copey y Santa Maria de Dota. En el can-
ton de Tarrazu, se presentan en algunas laderas
norte (Cerro Trinidad) y en areas vecinas al sitio
de presa y Santa Rosa de Le6n Cortés. En el caso
de que se decida continuar con la produccion de
carbon cerca del cerro Vueltas, se recomienda
cambiar la tecnologia de produccién de acuerdo
con lo recomendado por Pedroni (1991).

Clase VIII: En esta clase existen suelos
de relieves quebrados y planos. Los suelos que
se ubican en relieves escarpados son de pendien-
tes entre 60 y 75%, son poco profundos, con la
roca afloran cerca de la superficie, pedregosos
o de fragmentos rocosos a poca profundidad. En
general presentan mala estructuracion y alta fra-
gilidad de suelo que los enmarca con tierras con
elevado riesgo de erosion. Suelos poco profundos
y pedregosos en los Intrusivos clasifican como
VII1 e12 S13. Con limitaciones de zonas de vida
y neblina como VIII €12 c13. En relieve plano,

micro relieve irregular, con leve a severo riesgo
de inundacion se clasifican como VIII d2. El
uso de este tipo de tierras es Unicamente para la
proteccion del recurso natural, por lo que las acti-
vidades como la creacion de reservas forestales
y la introduccion del ecoturismo que mencionan
(Kappelle y Juarez 1995, van Omme et al. 1997),
son imprescindibles, si se desea revertir el pro-
ceso degradativo en estos ecosistemas. Algunas
actividades de tipo agricola asociadas al ecotu-
rismo (por ejemplo, pesca de trucha, cultivo de
hongos comestibles, etc.) pueden ayudar a mejo-
rar la economia familiar de los pobladores de la
zona, pero no se vislumbran como una alternativa
a escala de desarrollo econémico social de la
region a corto o largo plazo.

Impacto del Proyecto Hidroeléctrico del
rio Pirris: Dentro del marco natural discutido
(pisos altitudinales, diferencias en tipos de suelos
y unidades geologicas, usos de la tierra, capacidad
de uso de la tierra, etc.), se introduce en la region
de los Santos el P.H. Pirris. Con esta obra, el
ICE realiza un programa de educacion ambien-
tal en escuelas de la region sobre reforestacion,
manejo de desechos (25 000 kg de materiales
reciclados), biodiversidad y amenazas naturales.
Ha construido aceras (34 000 m); barandas (2356
m); senderos peatonales (7385 m) reductores de
velocidad (25 unidades); mejora de caminos en
117 750 m. (Parrita 25 650, Aserri 20 700, Ledn
Cortés 31 550, Tarraz( 39 850 m); construccion
de puentes (6 viales y 1 peatonal); reforzamiento
de puentes; estabilizacion de taludes (26 muros
de gavion); manejo de aguas de escorrentia (29
000 m en cunetas); mejoramiento de superficies
de rodamiento (12 750 m en asfalto, 4500 m
en tratamiento superficial TS-3 y en concreto
tipo RCC 22 000 m); obras de mantenimiento
(superficie de rodamiento, cunetas, alcantarillas,
bacheo) y sefialamiento de vias (59 700 m). Otras
acciones son la construccion y mejoramiento de
escuelas, colegios, iglesias, acueductos, salones
comunales, areas deportivas, telesecundaria y
mejoramiento de caminos a través de instituciones
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estatales como el Consejo Nacional de Viabilidad
(CONAVI) (Figura 6), entre otros.

El ICE ha estudiado las amenazas (natura-
les y antrdpicas) en toda la subcuenca del rio Pirris
y formo la Unidad de Manejo de de la Cuenca del
rio Pirris (UMCUPI) para implementar un Plan

Fig. 6.

de Manejo. En relacién con la contratacion de
mano de obra, la fase constructiva del proyecto
ha ocupado el 5% del total de la mano de obra del
Canton de Tarrazd, el 2 del cantén de Dota y el
5% de Leon Cortés para un total de 1398 empleos
ocasionales en la regién de los Santos.

Ejemplos de antes y después del inicio de la construccién del P.H. Pirris en el mejoramiento del camino a San Carlos

de Tarrazu por el CONAVI. (Fotografia cortesia Ing. Luis Meléndez).

Las acciones mencionadas, tienden a dis-
minuir los efectos negativos que este tipo de
intervencion humana causa sobre el ambiente y
al que se oponen los grupos ambientalistas en
todo el mundo. Aln es temprano para evaluar el
impacto de la represa sobre los peces en el rio
Pirris, los cambios en patrones migratorios de los
habitantes de la zona, los cambios en el costo de
la vida en la region, entre otros. En relacion con
los impactos que puedan ocurrir sobre la ictiofau-
na, a causa de la operacién del proyecto podrian
asociarse principalmente al acarreo de altas con-
centraciones de sedimentos durante la ejecucion
de desembalses. Sin embargo, se espera que en
aras del desarrollo sostenible, las previsiones
tomadas hasta el momento sean todas positivas.

CONCLUSIONES

Los suelos son un componente importante
de la subcuenca que se deben proteger para lograr
la sostenibilidad ambiental en la misma.

En la zona de los Santos se ha generado un
deterioro ambiental, asociado principalmente a
practicas de uso de la tierra, ausencia de técnicas
para controlar erosion, perdida de la cobertura
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vegetal deforestacion y caracteristicas de las tie-
rras. En el uso de las tierras agricolas de la parte
media alta de la subcuenca, la pendiente, pro-
fundidad efectiva del suelo, erosion y fertilidad
fueron pardmetros determinantes.

Las pendientes fuertemente onduladas son
una de las limitantes de uso mas preponderante
de la subcuenca. Sumado a lo anterior, los suelos
son en un 55% moderadamente profundos, poco
profundos y superficiales.

La fertilidad de los suelos es baja a muy
baja en el 85% de las muestras estudiadas. Esto
indica la necesidad de emplear fertilizantes con
un balance adecuado de nutrientes y la necesidad
de incentivar el uso de enmiendas calcéreas para
corregir problemas de acidez existentes conforme
con los andlisis del laboratorio de suelos.

En el area de estudio se presentan altas
precipitaciones con alta intensidad de la lluvia,
que sumado a las fuertes pendientes se favorecen
las escorrentias superficiales, la falta de cobertu-
ra vegetal de suelo, texturas arcillosas, caminos
mal disefiados, inadecuados manejos de agua en
caminos y en fincas, son algunos disparadores
para el transporte de sedimentos y de elementos
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quimicos presentes en el suelo hasta los cauces
naturales existentes dentro de la Cuenca.

El grado de erosion moderada a severa y
muy severa ha alcanzado un 78% de las tierras
de la subcuenca de un &rea estudiada de 24
536,61 ha.

La Capacidad de Uso de la Tierra mostro
que Unicamente el 1% de las tierras son de voca-
cion agricola intensiva clases Il1; el 63% tiene
vocacion para cultivos permanentes clases 1V y
VI; el 26% de las tierras son de vocacion forestal,
y solo el 2% es de vocacién ganadera.

A pesar de su susceptibilidad a la erosion,
la compactacion, la fertilidad baja, la deficiencia
de humedad aprovechable durante época seca, el
relieve quebrado y la profundidad radicular, algu-
nos sectores de las partes altas tienen tierras que
permiten la agricultura y la ganaderia, siempre y
cuando se realicen las practicas de conservacion
de suelos adecuadas.

Los relieves existentes y la alta precipita-
cién (1954 a 2233 mm anuales), sumados a tex-
turas finas y muy finas, drenaje interno de suelo
lento, han favorecido la escorrentia superficial, el
arrastre de sedimentos y nutrientes que se pierden
desde las fincas e implican pérdidas econémicas
para los productores de la region.

Algunos otros factores que contribuyen
con la pérdida de suelo son los movimientos
teldricos, las quemas, los caminos de finca mal
disefiados, ausencia de superficie de rodamiento,
inadecuados manejos de agua. A lo anterior se
debe afadir la infraestructura que durante sus
construcciones eliminan la cobertura vegetal.

Se estima que la mayor erosion de sue-
los ocurre en la parte media de la subcuenca,
donde el café es predominante, por lo que su
cultivo requiere de las practicas de manejo en
plantaciones cafetaleras recomendadas por el
Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE 1998,
Ramirez 2009).

RECOMENDACIONES

Al considerar que el café es el principal
cultivo en la regién media de la subcuenca, donde

se estima ocurre la mayor erosién, se presentan
caracteristicas de baja fertilidad y fuerte acidez,
resulta de especial importancia el manejo que
los caficultores realicen de sus plantaciones. De
acuerdo con el ICAFE (1998) y Ramirez (2009)
las practicas mas recomendables son: incentivar
el uso de enmiendas calcareas que ayuden a
corregir la acidez del suelo y el empleo de ferti-
lizantes con un balance adecuado de nutrientes.
Por otra parte, las fuertes pendientes requieren
obligatoriamente que existan practicas de buen
uso de la tierra, que minimicen la erosion del
suelo en las fincas cafetaleras, tales como: uso
de sombra, cobertura viva, cobertura con resi-
duos vegetales o “mulch”, siembra en contorno,
barreras vivas, canales, construccion de cajas
colectoras de aguas de escorrentia, control de
deslizamientos. Para el manejo de malezas, no
se debe abusar del uso de herbicidas y por el
contrario alternar estos con chapias de forma que
el suelo no permanezca desnudo. Finalmente, en
los suelos que lo permitan por su consistencia, la
construccion de terrazas, que si bien es una labor
costosa, es una de las practicas mas recomenda-
bles para evitar la erosion del suelo y lograr un
mejor aprovechamiento de los fertilizantes.

Al considerar que la degradacién de los
suelos afecta la calidad ambiental, el rendimien-
to de los suelos y el arrastre de sedimentos en
la subcuenca, los actores que intervienen en la
misma deben enfocar la problemaética dentro y
fuera de las fincas, mediante alianzas estraté-
gicas entre las municipalidades cooperativas e
instituciones estatales e iniciar con un proyecto
de “Control de la erosion en la zona cafetera de la
region de los Santos”, considerada como el &rea
de mayor impacto en cuanto al aporte de sedi-
mentos dentro de la subcuenca.

Se debe promover la investigacién sobre
la contribucion de la biomasa y la materia orga-
nica del suelo de los cafetales, en el secuestro de
carbono. Si se reconociera la fijacion de carbono
a productores de café, podria incentivarse la
conservacion y control de la erosion de los suelos
cafetaleros.

Agronomia Costarricense 35(1): 109-130. ISSN:0377-9424 / 2011



126 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Al buscar favorecer la calidad ambiental,
disminuir la erosion y la pérdida de nutrientes,
se debe considerar una subvencion que lleve a los
agricultores a dejar de sembrar en areas de fuerte
pendiente, y eliminar el café de tierras clase VIII.
Como opciodn para las tierras de fuerte pendiente
ocupadas actualmente con cafetales, es incentivar
las lineas de produccién de café organico y se
apoye la insercidn de estas tierras cultivadas a los
mercados externos. Se sugiere detener la expan-
sion cafetalera en tierras clase superior a la VI.
La Clase VI, con severas limitaciones para el uso
agropecuario se propone explotarlos Unicamente
con manejo forestal y con regeneracién natural.
Las tierras Clase VIII, debe ser para preservar
la flora y la fauna, areas de recarga acuifera y
belleza escénica.

En las zonas de mayor pendiente, se debe
conservar la vegetacion original, o si esta ha sido
talada hay que emprender acciones de reforesta-
cion. Algunos ejemplos de especies forestales son
enumeradas por Badilla et al. (2002).

Eliminar areas de café ubicadas en cla-
ses VII y VIII, con alto grado de erosién, todo
a cambio de un subsidio de parte del ICE que
recompense por la disminucidn de los rendimien-
tos de café, lo que asegura que se reduciran las
pérdidas por erosion (y por ende de solvatacion
de la represa).

En los caminos existentes dentro y fuera
de las fincas cafetaleras se necesitan superficies
de rodamiento, construccién y mantenimiento de
cunetas para evacuar las aguas de escorrentia,
con amarre vegetativo y control de deslizamien-
tos de los taludes. Mantener una “cerca viva” o
franja natural de arboles y arbustos a lo largo de
los caminos y carreteras. Que el ICE promueva
un programa regional dentro de la subcuenca,
para el mantenimiento de taludes y caminos veci-
nales, que son de los problemas de mayor impacto
en cuanto a erosion de suelo se refiere. La obra
de ingenieria eléctrica disminuirad la llegada de
sedimentos a su embalse en el tanto se logre
conservar el suelo en su sitio, aunque no debe
descartarse que siempre habra erosion de suelos
por razones naturales.
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Se deben proteger las riberas de rios en la
regién con una franja de al menos 5 m de ancho
a cada lado de los riachuelos pequefios y de 10 m
a lo largo del rio y realizar el control de cércavas,
deslizamientos y evitar que el terreno en la region
este descubierto de vegetacion.

En general, a nivel de subcuenca, las tierras
agricolas con pendientes mayores que 15% (Clase
IV) deben tener précticas agro conservacionis-
tas y mecénicas con sistemas de explotacion
que combinen plantaciones forestales, agricultura
permanente, establecimiento de varios estratos
vegetativos en las parcelas, cobertura vegetal del
suelo, manejo y conservacién de aguas. Debe
promoverse que en estas tierras exista la siembra
en contorno, se elimine el uso de herbicidas y
realizar la corta de hierbas manualmente, favore-
ciendo la cobertura muerta (mulching) con incor-
poracién de materia orgéanica al suelo.

Para las tierras onduladas de la Clase V,
se recomienda su explotacion sistematica a través
de apartos para el pastoreo controlado, pastos
mejorados, pastos de corta, semi estabulacion,
con el fin de prevenir el desperdicio cualitativo
del pastizal. También se pueden utilizar cultivos
semipermanentes (mora) y permanentes (café)
dado que el lecho de grava puede ocurrir a 50 cm
de profundidad.

En las tierras en relieve fuertemente
ondulado con pendientes mayores que 30%,
clasificadas en Clase VI, es posible la siembra
de cultivo perenne (frutal y café) y produccién
forestal e implementar practicas intensivas de
manejo y conservacion de suelos y aguas. Si el
uso es de cafetales, debe promoverse el café bajo
sombra con leguminosas (pord), guineo, platano,
banano, aguacate y otros que integren un estrato
superior con las matas de café e intercepten las
lluvias antes de su impacto directo con el suelo,
se suministre nutrientes mediante la fijacion de
nitrégeno, aumenten la incorporacion de materia
organica, contribuyan con la infiltracion de agua
a través del perfil de suelo, aumente la biodi-
versidad, el equilibrio ecolégico para atenuar
incidencias de plagas y enfermedades, esto con
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el fin de recuperar el equilibrio natural, al diver-
sificar el sistema.

Los promedios de las caracteristicas qui-
micas de los suelos de la subcuenca muestran
suelos &cidos de acuerdo con lo siguiente: pH
bajo, aluminio intercambiable alto, porcentaje de
saturacion de bases bajo, deficientes en calcio,
magnesio, potasio, fosforo, zinc, lo que se tra-
duce en fertilidad actual a baja (Bertsch 1998).
Consecuentemente la fertilizacion sostenida y
el encalado periddico en funcion de los analisis
de un laboratorio de suelos, deben constituirse
en préacticas corrientes de manejo aplicadas en
forma controlada y adaptadas al tipo de uso de la
tierra, incluyendo los pastizales. EI manejo de la
acidez debe investigarse mediante ensayos a nivel
de finca. Promover la utilizacion de fertilizantes
elaborados en las fincas tipo compost, bocashi,
lombricompost, uso de microorganismos efecti-
Vos, etc., con ensayos en la finca para el célculo
de la dosis que se debe aplicar por planta.
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RELACIONES HIDRICAS Y TEMPERATURAS ALTAS EN FRIJOL DEL TIPO
“FLOR DE MAYO™!

Edwin Javier Barrios-Gomez”, Candido L6pez-Castafieda®”, Josué Kohashi-Shibata™

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., potencial hidrico, osmético y de turgencia, ajuste osmotico, calor,
temperatura del frijol Flor de Mayo, riego, secano.
Keywords: Phaseolus vulgaris L., water, osmotic and turgor potentials, osmotic adjustment, heat, canopy
temperature, irrigation, rainfed.
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RESUMEN

Se estudid el efecto del déficit hidrico
del suelo y temperatura alta del aire en las
relaciones hidricas y temperatura del dosel
del cultivo (Tc), rendimiento de semilla (RS)
y sus componentes en 8 variedades de frijol
del tipo “Flor de Mayo” (FM) y una variedad
criolla. Se realizaron 3 experimentos de campo;
Montecillo en riego (MR) con la aplicacion de
agua de la siembra a la madurez, Montecillo en
secano (MS) con la lluvia como fuente Unica de
humedad y Celaya en secano (CS) con lluvia y
2 riegos suplementarios en floracion. Se utilizo
una dosis de fertilizacion de 80 kg.ha* de nitro-
geno y 40 kg.ha! de fosforo. En MR el potencial
hidrico foliar (y=-0,33 Mpa), osmético (;t=-1,26
Mpa) y de turgencia y (P=0,93 Mpa) fue mas
alto que en CS (y=-0,77, m=-1,36 y P=0,59 Mpa)
y MS (y=-1,22, n=-1,57 y P=0,35 Mpa); MS,
con mayor deficiencia hidrica del suelo, tuvo
mayor reduccién en ¢ y m, y mayor grado de
ajuste osmotico (AO=0,70 Mpa). EI AO estuvo
positiva y significativamente asociado con RSy
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autor para obtener el grado de Doctor en Ciencias.

2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
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ABSTRACT

Water relationships and high
temperatures in “Flor de Mayo” type beans.
Soil water deficit and high air temperature effects
on plant water relations and canopy temperature
(CT), and seed yield (SY) and its components
in 8 “Flor de Mayo” (FM) bean varieties and a
landrace were studied. Three experiments were
carried on under field conditions; Montecillo
irrigation (MI) with watering from sowing
to maturity, Montecillo rain-fed (MRF) with
rainfall as the only source of water and Celaya
rain-fed (CRF) with rainfall + 2 supplementary
waterings at flowering. Rates of 80 kg.ha'
Nitrogen and 40 kg.ha™* Phosphorous were used.
Leaf water (y=-0.33 Mpa), osmotic (rt=-1.26
Mpa) and turgor (P=0.93 Mpa) potentials at
MI were higher than at CRF (y=-0.77, m=-1.36
y P=0.59 Mpa) and MRF (y=-1.22, n=-1.57 y
P=0.35 Mpa); MRF with a greater soil water
deficit, showed greater reduction in vy and st and
higher capacity for osmotic adjustment (OA). OA
was positive and significantly related to seed

o Posgrado en Recursos Naturales-Botéanica, Colegio
de Postgraduados, km 36,5 Carretera México-
Texcoco, Montecillo, Municipio de Texcoco, Estado
de México, México. C.P. 56230.
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biomasa aérea final (BMAF) en los 2 ambientes
de secano. La Tc en MR (26,7°C) fue més baja
que en CS (30,8°C) y MS (36,6°C); el estrés por
calor se agudiz6 con el descenso en el contenido
hidrico de las plantas en el ambiente méas seco
(MS); Tc se relacion6 negativa y significativa-
mente con 1 y t en MS. La alta Tc también tuvo
efecto significativo en la produccion de BMAF
y RSy sus componentes; la alta Tc redujo el RS,
BMAF, niimero de vainas normales.m?2 (VN.m?2)
y peso de 100 semillas (P100S) en 12,5, 10,7, 10,2
y 3,4% por cada °C (1 °C) de aumento en la Tc,
respectivamente.

INTRODUCCION

La disponibilidad de humedad en el suelo
es uno de los principales factores limitantes del
crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos, en los sistemas agricolas de secano en
extensas areas del mundo. También las tempe-
raturas altas o calor durante la estacién de cre-
cimiento, reducen severamente el rendimiento
de grano y pueden acentuar el efecto del estrés
hidrico en las etapas fenoldgicas mas sensitivas
del cultivo. El potencial hidrico (y) y la capaci-
dad de ajuste osmotico (AO) son caracteristicas
fisioldgicas que pueden utilizarse eficazmente,
para mejorar la tolerancia a sequia en frijol y
otros cultivos (Nayyar et al. 2005). EIl estatus
hidrico de las plantas cultivadas generalmente
se define en términos de su contenido de agua
(y) o sus componentes, potencial osmético () y
potencial de turgencia (P) (Turner 1986). Estos
pardmetros hidricos guardan estrecha relacion
con la tasa de transpiracion y los procesos de
flujo del agua en el sistema vascular de la planta.
Los procesos fisiolégicos del crecimiento estan
mas relacionados con el comportamiento de los
potenciales t y P, particularmente cuando las
plantas estan sujetas a variaciones en el conteni-
do de humedad del suelo. La acumulacion activa
de solutos dentro de la planta y la disminucion
del  en el citoplasma de las células, ocurren
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yield (SY) and final aerial biomass (FABM) in
the 2 rain-fed environments. Canopy temperature
(CT) at MI (26.7°C) was lower than at CRF
(30.8°C) and MRF (36.6°C); the heat stress effect
increased with the drop in plant water content in
the driest environment (MRF); CT was negative
and significantly associated with 1 and it at MRF.
The high CT also had a significant effect in the
FABM and SY, and its components; high CT
reduced SY, FABM, number of normal pods.m-2
(NP.m?) and weight of 100 seeds (W100S) by
12.5,10.7, 10.2 y 3.4% for each °C (1°C) increase
in CT, respectively.

cuando el déficit hidrico del suelo disminuye el
flujo de agua al interior de las raices y atrae agua
al interior de la célula para mantener la turgen-
cia, proceso fisiolégico conocido como ajuste
osmotico (Nayyar y Walia 2004).

El aumento en la tension hidrica al dismi-
nuir el 7t ayuda a mantener la fuerza de tension
para extraer mas agua del suelo, estimular el
crecimiento de la raiz (Morgan y Condon 1986)
y facilitar la removilizacion de reservas acu-
muladas en la planta antes de la floracion, a la
semilla durante el periodo de llenado del grano
(Subbarao et al. 2000). Diversos estudios han
mostrado la capacidad del frijol, para desarrollar
ajuste osmatico en condiciones de estrés hidrico
en ambientes controlados (Stoyanov 2005) y de
campo (Martinez et al. 2007).

Las temperaturas altas del aire también
afectan los diferentes procesos de crecimiento
y desarrollo de las plantas; p.e., las temperatu-
ras altas pueden reducir la tasa de fotosintesis a
través de cambios en la membrana, organizacion
estructural y propiedades fisico-quimicas de los
tilacoides (Berry and Bjorkman 1980). Las tem-
peraturas altas (>30°C en el dia 0 >20°C en la
noche) en la etapa de antesis y establecimiento
del nimero de semillas, disminuyen la produc-
cion de frijol cuando la humedad relativa es baja,
ya que las temperaturas altas nocturnas, tienen
efectos mas adversos que las temperaturas altas
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en el dia (Singh 2005). Las temperaturas altas
reducen la viabilidad del polen, el crecimiento del
tubo polinico y la fertilizacion del ovario (Hall
2004); aceleran la tasa de desarrollo de la planta'y
acortan el periodo de crecimiento de los 6rganos
reproductores (Gan et al. 2004), causan excesivo
aborto de flores y vainas jovenes (Leport et al.
2006), aceleran el llenado del grano (Boote et al.
2005), reducen el namero de semillas por vaina,
el tamafio de semilla y el rendimiento (Leport et
al. 2006).

Es comun que el estrés causado por las
deficiencias hidricas y calor se presente con
frecuencia en forma simultanea en las etapas
fenolégicas mas sensitivas de la planta para la
formacion del rendimiento; p.e., inicio de la flora-
cion, inicio de crecimiento de las vainas y llenado
de grano en las areas de secano; estos estreses
abidticos disminuyen el rendimiento y calidad
de la produccion (Rainey y Griffiths 2005). El
mejoramiento genético del rendimiento de frijol
en estas condiciones se podria lograr al selec-
cionar genotipos con mecanismos fisiologicos
de adaptacion a sequia y calor que contribuyan
a mantener la turgencia del aparato fotosintético
y la actividad metabdlica relacionada con la fija-
cion del CO,, lo que contribuira a mantener la
tasa de crecimiento de raices y Organos aéreos,
y se reflejard en mayor produccion de biomasa y
rendimiento de semilla.

El objetivo del presente trabajo de inves-
tigacién fue estudiar la respuesta de un grupo
de variedades de frijol tipo “Flor de Mayo” a la
sequia y calor en condiciones de campo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de los experimentos

Se llevaron a cabo 3 experimentos en el
ciclo primavera-verano (PV) del 2007; uno en
el Campo Agricola Experimental del Bajio del
Instituto Nacional de Investigaciones Foresta-
les Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Celaya,
Guanajuato, México (20° 34" N, 100° 50’ O y
1765 msnm) y los otros 2 en el Campo Agricola
Experimental del Colegio de Postgraduados en
Montecillo, Estado de México, México (19° 21’
N, 98° 55" O y 2250 msnm).

Material genético

Se incluyeron 8 variedades de frijol tipo
“Flor de Mayo” (FM) que se utilizan en la siem-
bra comercial bajo riego y secano con buena
precipitacion en la region templada sub-himeda
(Acosta-Gallegos et al. 2000, Rosales et al.
2004) y la variedad criolla Michoacan 128 de
habito indeterminado procedente del Estado de
Michoacan, México (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variedades de frijol tipo “Flor de Mayo” utilizadas en los 3 experimentos de campo. 2007.

Variedad .Aﬁo de Hék_)itq de Dl'as_a}
liberacion crecimiento floracion
“Flor de Mayo” M38 1994 11 50-57
“Flor de Mayo” Corregidora 2000 11 56
“Flor de Mayo” Sol 1996 11 45-51
“Flor de Mayo” RMC 1981 11 44-55
“Flor de Mayo” Bajio 1989 11 45-47
“Flor de Mayo” Noura 2006 11 4750
“Flor de Mayo” Anita 2002 11 44%y 62€
“Flor de Mayo” 2000 2001 11 45-50
Michoacéan 128 (Criollo)® 1974* 11 47-53

§E)zLas variedades de tipo Flor de Mayo fueron proporcionadas por el Programa de Frijol, INIFAP, Celaya, Guanajuato.
=Material criollo proveniente de Michoacén, proporcionado por el Dr. Salvador Miranda Colin, Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México; *Ciclo de primavera-verano; €Ciclo de otofio-invierno. *=Afio de colecta.
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Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques completos
al azar con 4 repeticiones para los 3 experimen-
tos; la unidad experimental consistio de 2 surcos
de 4 m de longitud y 0,80 m de ancho. Se aplico
una dosis de fertilizacion de 40-40-00 de NPK
en la primera escarda a los 30 dias después de
la siembra (dds) y 40-00-00 en la segunda a los
40 dds. En Celaya en secano, se aplico un riego
antes de la siembra y ésta se realizo el 3 de abril
de 2007 en hileras en el fondo del surco a 4 cm
de profundidad; 15 dds se hizo un aclareo para
ajustar la poblacion a una densidad de 150 000
plantas.ha; 20 dds se aplico un riego por gra-
vedad para favorecer el establecimiento de las
plantulas y 2 riegos suplementarios durante la
floracién (55 y 65 dds), debido a la ausencia de
lluvias. En Montecillo, los experimentos se sem-
braron el 12 de abril de 2007; en riego se aplico
agua de acuerdo con las necesidades del cultivo
durante el ciclo hasta la madurez y en secano, la
aplicacion de agua se hizo solamente hasta los 24
dds (21 dias antes de la floracion) y posteriormen-
te el desarrollo de las plantas se dejé a merced de
la precipitacion pluvial.

Variables

Temperatura del dosel del cultivo (Tc, °C);
se midi6 diariamente a las 12:00 h entre los 50
y 70 dds, al utilizar un termometro infrarrojo
(modelo Raytek Spectrum Technologies, Inc.)
a una distancia de 0,4 m del dosel del cultivo y
en angulo de 45° prevalecieron condiciones de
alta radiacion solar (1800 pmol.m2.s?) y calma
(velocidad del viento <5 km.h) durante las medi-
ciones en cada unidad experimental.

Temperatura del aire (Ta, °C); se midio
simultdneamente con la Tc, al colocar un ter-
moémetro de maxima y minima de columna de
mercurio (marca Brennan, England) junto a las
plantas, para estimar la temperatura del aire que
rodeaba al dosel del cultivo, que evita la inciden-
cia directa de la radiacion solar sobre la superfi-
cie del termdmetro.

Agronomia Costarricense 35(1): 131-145. ISSN:0377-9424 / 2011

Potencial hidrico foliar (y, Mpa); se midié
cada 4 dias a las 12:00 h entre los 50 y 70 dds en
el foliolo central de 4 hojas trifoliadas comple-
tamente expandidas y expuestas a la radiacion
solar; los foliolos se colectaron y depositaron
en bolsas de pléastico con una porcién de estopa
himeda en su interior y se llevaron a la bomba
de presion, colocada bajo sombra en la cercania
del experimento para determinar el v; el tiempo
transcurrido entre la colecta de los foliolos y la
medicion del v fue de aproximadamente 2 min
para cada unidad experimental.

Potencial osmotico (;t, Mpa), se determind
en una porcion de los foliolos utilizados para
medir el 1; esta muestra de tejido foliar se colocé
en viales de plastico de 1,5 ml, mismos que se
depositaron en un termo con nitrégeno liquido
(-195,8°C) para matar el tejido, romper la pared
celular y facilitar la extraccién de la savia; las
mediciones del m se hicieron en las muestras de
savia con un osmoémetro marca Wescor, modelo
5100C en el laboratorio.

Potencial de turgencia (P, Mpa), se calculd
como la diferencia entre el y y m (P=y-m) para
cada muestra analizada (Begg y Turner 1976).

Ajuste osmético (AO, Mpa); se calculd
como la diferencia entre el st determinado en
riego (;g) y el t determinado en los ambientes de
secano (itg) (AO=m-7tg) para cada cultivar (Babu
et al. 1999).

En la madurez fisioldgica se cosechd la
parte aérea de las plantas en 1,0 m lineal (0,8 m?)
de cada unidad experimental, para determinar el
rendimiento de semilla (RS, g.m) y sus compo-
nentes [vainas normales.m? (VN.m?), nimero
de semillas normales.m? (SN m?) y peso de
100 semillas (P100S, g)] y la biomasa aérea final
(BMAF, g.m?),

Analisis estadistico

Se calcul6 el analisis varianza para todas
las variables medidas con el programa SAS ver-
sion 9.1 para Windows (SAS 2007) en forma indi-
vidual para cada ambiente de humedad del suelo
y en forma combinada de los 3 ambientes. La
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comparacion de medias se realizé, al calcular la
diferencia significativa de Tukey (DSH, p=<0,05).

Datos meteoroldgicos

Los datos de precipitacién y temperatura
maxima y minima se obtuvieron de la estacién
meteoroldgica del Campo Agricola Experimen-
tal del Bajio (INIFAP) en Celaya, Guanajuato,
Mexico (Figura 1a) y la Estacion Agrometeorold-
gica del Colegio de Postgraduados en Montecillo,
Estado de México, México (Figura 1b), respectiva-
mente; ambas localizadas a una distancia menor a

200 m de los sitios en los que se establecieron los
experimentos. La temperatura maxima promedio
durante la estacion de crecimiento fue menor en
Celaya (28,1°C) que en Montecillo (31,7°C), y
la minima fue menor en Montecillo (9,2°C) que
en Celaya (11,9°C) (Figura 1a). Sin embargo, en
ambos sitios la temperatura minima estuvo por
arriba de la temperatura base para frijol (8°C)
(Barrios-Goémez y Lépez-Castafieda 2009). La
precipitacion registrada entre la siembra y la
cosecha fue 232 mm en Celaya, Guanajuato y 237
mm en Montecillo, Estado de México.

Fig.1. Temperatura maxima y minima promedio semanal, y precipitaciéon semanal acumulada durante los experimentos

de frijol en Celaya (a) y Montecillo (b). 2007.

Contenido de humedad del suelo

En Celaya se registrd una severa deficien-
cia de lluvia durante las etapas de desarrollo
vegetativo e inicio de la floracion (entre los 35y
49 dds; etapas de desarrollo R3-R4; CIAT 1982)
(Figura 2a), que se reflejé en una marcada dismi-
nucidn en el contenido de humedad del suelo en la
profundidad de 0 a 20 cm (Figura 2a), razén por
la que se aplicaron riegos suplementarios a los 54
y 65 dds; posteriormente se presentaron lluvias
abundantes (232 mm) hasta la madurez, lo que
permitid tener altos rendimientos de semilla. Por
el contrario, en Montecillo la distribucién de la
precipitacion (237 mm) durante el ciclo biologico
de las plantas fue muy irregular e insuficiente
para satisfacer las necesidades hidricas de las

plantas (Figura 2d); ésta distribucion irregular
de la lluvia se reflejé en un bajo contenido de
humedad del suelo en secano con niveles de
humedad inferiores al PMP para los estratos de
0-20 (Figura 2d) y 20-40 cm (Figura 2¢). Se ha
estimado que aproximadamente el 50% de la
densidad radical y acumulacién de materia seca
en las raices de variedades comerciales de fri-
jol, se localizan en la profundidad de 0 a 30 cm
(Halterlein 1983) y solo las raices de variedades
de frijol tolerantes a sequia pueden penetrar hasta
50 cm (White e Izquierdo 1991). No se detecta-
ron porcentajes de humedad del suelo por abajo
del PMP en las profundidades de 20-40 (Figura
2b) y 40-60 cm (Figura 2c) en Celaya en secano
y en la profundidad de 40-60 cm (Figura 2f) en
Montecillo en secano.
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Fig. 2. Contenido de humedad del suelo en 0-20, 20-40 y 40-60 cm de profundidad en Celaya en secano (a, by ¢) y
Montecillo en secano (d, e y f) durante los experimentos de frijol, respectivamente. 2007. (Las lineas horizontales
representan el valor de porcentaje de marchitamiento permanente (PMP) y capacidad de campo (CC) del suelo en
las diferentes profundidades; IF=Fecha promedio del inicio de la floracién; MF=Fecha promedio de la madurez
fisioldgica; RA=Riego suplementario).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Relaciones hidricas

Las deficiencias hidricas del suelo regis-
tradas en la profundidad de 0 a 20 cm fueron
mas severas en Montecillo en secano (MS)
que en Celaya en secano (CS) y Montecillo
en riego (MR); éstas deficiencias hidricas se
reflejaron en fuertes variaciones en el status

Fig. 3.

hidrico de las plantas en los 3 ambientes.
El potencial hidrico foliar (y), osmotico ()
y de turgencia (P) presentaron diferencias
(p=<0,01) entre los 3 ambientes de humedad
edéafica en promedio de todas las variedades y
mediciones realizadas; en Montecillo en riego
P=-0,33, n=-1,26 y P=0,93 Mpa; en Celaya
en secano =-0,77, n=-1,36 y P=0,59 Mpa, y
en Montecillo en secano y=-1,22, n=-1,57 y
P=0,35 Mpa (Figura 3).

Potencial hidrico (a), potencial osmatico (b) y potencial de turgencia (c ), para frijol “Flor de mayo" y Michoacéan

128, en Celaya en secano, Montecillo en riego y Montecillo en secano. 2007. (Las barras verticales indican la dife-
rencia minima significativa de Tukey (p=<0,05) en cada fecha de medicion).
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El y en Montecillo en secano disminuyd
conforme se redujo el contenido de agua en el
suelo en las profundidades de 0-20 y 20-40 cm,
al registrar un valor de -1,55 Mpa en la ultima
medicién a los 68 dds, lo que se reflejo en sinto-
mas severos de marchitez en las hojas entre las
12:00 y las 15:00 h (Figura 3); estos sintomas de
estrés hidrico en las plantas indicaron la dismi-
nucion en el ¢ durante el periodo de deficiencias
hidricas del suelo; la diferencia en vy entre la
primera medicion (58 dds) y la dltima medicién
(68 dds) fue -0,72 Mpa (Figura 3). Un ambiente
con deficiencia de agua en el suelo méas severa,
puede causar disminuciones mas acentuadas en
el v; Morgan (1995) observo una diferencia en
y de -1,5 Mpa entre los 50 y los 110 dds en trigo
en condiciones de sequia en campo. En Celaya en
secano el 4 registro su valor mas bajo (-1,02 Mpa)
a los 53 dds (Figura 3); posteriormente, mantuvo
valores cercanos (-0,77 Mpa) a los observados
en Montecillo en riego en promedio de todos
los genotipos y mediciones, debido a que se le
proporcionaron 2 riegos de auxilio (55 y 65 dds)
por la falta de lluvia. Martinez et al. (2007) obser-
varon que las plantas de frijol en sequia tuvieron
un y de -1,4 Mpa y las plantas en riego un v de
-0,9 Mpa en promedio de todos los cultivares en
condiciones de campo; la diferencia entre el
observado en el presente estudio en riego (-0,33
Mpa) y el reportado por Martinez et al. (2007)
(-0,9 Mpa), pudo deberse a que las plantas en éste
altimo, estuvieron sometidas a mayores tempera-
turas del aire, que causaron altas tasas de transpi-
racion y una mayor disminucion en el .

El & fue méas alto en Montecillo en riego
(1,25 Mpa) y Celaya en secano (-1,28 Mpa) que
en Montecillo en secano (-1,57 Mpa) y presenté
diferencias (p<0,01) entre los 3 ambientes de
humedad del suelo a los 53, 62, 65 y 68 dds (Figu-
ra 3). Las plantas en Montecillo en secano alcan-
zaron sus 5t mas bajos (-1,9 Mpa, 62 y 65 dds)
en plena floracién (etapas de desarrollo R4-R5;
CIAT 1982), cuando las deficiencias de humedad
en el suelo fueron mas drasticas y las plantas
presentaron sintomas mas severos de marchitez
en las hojas, en comparacion con las plantas en
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Celaya en secano y Montecillo en riego. Martinez
el at. (2007) determinaron que el s del frijol en
condiciones de campo disminuy6 en mayor grado
en sequia (-1,7 Mpa) que en riego (-1,5 Mpa); estos
valores de 7t fueron mas bajos que los observados
en el presente estudio, debido posiblemente a un
mayor grado de estrés por alta temperatura.

El P en Montecillo en secano y Celaya en
secano fue mas bajo que en Montecillo en riego a
los 53, 56, 59 y 62 dds; después del segundo riego
de auxilio (65 dds), el P en Celaya en secano fue
similar al P en Montecillo en riego, mientras que
el P en Montecillo en secano continud en descen-
so, debido a las fuertes deficiencias de humedad
del suelo hasta alcanzar un valor cercano a cero
(0,15 Mpa) a los 68 dds. EI mantenimiento de la
turgencia puede lograrse a través de una mayor
acumulacion de solutos (més bajo 7 en el citoplas-
ma de la célula) o por cambios en la elasticidad de
la pared celular (Silva-Robledo et al. 2006). Par-
sons y Howe (1984) observaron que el frijol tepari
(Phaseolus acutifolius) en condiciones de estrés
hidrico, disminuyd sus potenciales y y &t en mayor
grado que el frijol comin (Phaseolus vulgaris), y
esto le permitié mantener un mayor potencial de
turgencia con un bajo contenido relativo de agua,
debido a alguno de estos 3 factores; mayor elasti-
cidad de sus tejidos, mayor acumulacion activa de
solutos o mayor concentracion de solutos.

Ajuste osmotico

El m disminuy6 considerablemente mas
en las plantas en Celaya en secano (-1,38 Mpa)
y Montecillo en secano (-1,83 Mpa) que en
Montecillo en riego (-1,13 Mpa) (Cuadro 2). La
disminucion en el st fue mas acentuada en el
ambiente de secano con mayores deficiencias
hidricas del suelo, lo que se reflejo también en
un mayor grado de AO; en Montecillo en secano,
ambiente con mayores deficiencias hidricas del
suelo durante la floracion, el AO fue 0,70 Mpa,
mientras que en Celaya en secano con deficien-
cias hidricas del suelo menos severas, el AO fue
0,25 Mpa en promedio de todos los genotipos
(Cuadro 2). La disminucion en el it de la planta
se ha identificado como una de las estrategias
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Cuadro 2. Potencial osmético y ajuste osmético para frijol tipo “Flor de Mayo” en Celaya en secano en Montecillo en riego, y

Montecillo en secano. 2007.

Variedad 7 (Mpa)' AO (Mpa)

MR CS MS CS MS
FM Noura -1,09 -1,47 -1,84 0,38 0,75
FM Anita -1,06 -1,36 -1,94 0,30 0,88
FM M38 -1,04 -1,35 -1,92 0,31 0,88
FM Sol -1,09 -1,48 -1,80 0,39 0,71
FM Bajio -1,13 -1,32 -1,72 0,19 0,59
FM Corregidora -0,98 -1,51 -1,83 0,53 0,85
FM 2000 -1,27 -1,34 -1,86 0,07 0,59
FM RMC -1,28 -1,38 -1,89 0,10 0,61
Michoacan 128 -1,23 -1,25 -1,71 0,02 0,48
Media general -1,13 -1,38 -1,83 0,25 0,70
DSH (p=<0,05) 0,09 -0,07 -0,12 0,08 0,11

mas importantes para mantener la turgencia de
la planta en sequia; en leguminosas se observo
que cuando las plantas de frijol, garbanzo, haba
y chicharo se sometieron a un déficit humedad
equivalente a un potencial hidrico del suelo de
-0,64 Mpa, el y foliar disminuyé a -0,34, -1,32,
-1,67 y -1,83 Mpa y el rendimiento se redujo en
17,6, 14,5, 36,4 y 23,9%, respectivamente; la
menor reduccion en el rendimiento de garban-
zo y frijol se debid a que en éstas especies, la
turgencia se mantuvo alrededor de 1,0 Mpa a
consecuencia de un aumento en la concentracion
de solutos que resulté de la perdida de agua y
la inhibicion del crecimiento; en garbanzo fue
importante ademas el tipo de solutos acumulados
que en su mayoria fueron de origen organico; por
ejemplo, azlcares y aminodcidos que contribuye-
ron con un 50 y 20% del total de la concentracion
de solutos organicos, y Calcio, el Gnico elemento
inorgénico que contribuyé con 19% (Amede y
Schubert 2003). Al considerar que el AO es una
respuesta inducida y su grado de expresion es
afectado por la duracién y la intensidad de la
sequia es posible observar una respuesta dife-
rencial entre genotipos en diferentes ambientes;
por ejemplo, se ha determinado que tasas rapidas
de deshidratacion mostraron menores niveles de
AO en sorgo (Jones y Rawson 1979). También en
sorgo, se observd que la expresion del AO fue

mas baja en invernadero que en campo, debido
a que en ambientes controlados no puede man-
tenerse una demanda evaporativa uniforme y un
rapido desarrollo del déficit hidrico puede impe-
dir la sintesis y translocacién de solutos osmati-
cos, de tal forma que la tasa de aumento del AO
es incapaz de balancear la tasa de disminucion
del v (Bashayake et al. 1996).

La variacion en AO entre genotipos
estuvo relacionada positiva y significativamen-
te con la variacion en rendimiento de semi-
lla (RS) (RS=261(A0)+104, r=0,77, p=<0,01,
Figura 4a) y biomasa final aérea (BMFA)
(BMAF=455(A0)+251, r=0,74, p=<0,01, Figura
4b) en promedio de los 2 ambientes de secano
(Celaya en secano y Montecillo en secano). Los
genotipos con mayor capacidad de AO (FM
Noura, FM M38 y FM Anita) produjeron mayor
rendimiento de semilla y biomasa aérea final.
Morgan et al. (1991) determinaron en garbanzo
(Cicer arietinum L.) que el AO en condiciones
controladas estuvo asociado con la osmoregula-
cion en campo en Nueva Gales del Sur, Australia,
en varios experimentos y que los incrementos
en rendimiento debido al aumento en el AQ,
variaron desde cero en ambientes con bajo défi-
cit hidrico a 20% en ambientes con alto déficit
hidrico. El mantenimiento del status hidrico de la
planta de frijol es importante para la produccion
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Fig. 4.

Relacion del ajuste osmatico con el rendimiento de semilla (a) y la biomasa aérea final (b) para frijol tipo "Flor de

Mayo" y Michoacén 128, en promedio de Celaya en secano y Montecillo en secano. 2007.

de vainas y rendimiento de semilla, al mantener
la actividad fotosintética y la extension de los
organos y tejidos en condiciones de sequia y
calor (Kumar et al. 2006). La variedad criolla
(Michoacan 128) se caracteriz0 por presentar un
P mas bajo que los cultivares tipo “Flor de Mayo”,
durante el periodo de deficiencia de agua en el
suelo en los 2 ambientes de secano, debido a su
menor capacidad de ajuste osmotico.

Temperatura del aire y del dosel del cultivo

En Montecillo en riego las plantas tuvie-
ron menor temperatura del dosel del cultivo
(Tc, 26,7°C) que en Celaya en secano (30,8°C)
y Montecillo en secano (36,6°C) (Figura 5a), y

Fig. 5.

esta se relacion6 positiva y significativamente
con la temperatura del aire (Ta, °C) en los 3
ambientes de humedad del suelo; Montecillo en
riego, Ta=0,91(TC)+7,1, r=0,81, p<0,01; Celaya en
secano, T,=0,82(T)+6,2, r=0,91, p<0,01), y Mon-
tecillo en secano (T,=1,03(T)-5.7, r=0,84, p<0,01)
(Figura 4a), y en promedio de los 3 ambientes
(T,=1,16(T-4.8, r=0,96, p=<0,01, Figura 5b). La
Tc aument6 a medida que Ta se incrementd
durante el periodo de medicion entre las etapas
R5 (50 dds) y R6 (70 dds) (CIAT 1982), sobre
todo en los ambientes de Celaya en secano y
Montecillo en secano, donde las plantas sufrieron
niveles mas altos de estrés hidrico (Figura 5a).
En Montecillo en secano, ambiente con mayor

Relacion entre la temperatura del dosel del cultivo y la temperatura del aire determinada entre las etapas R5 (50

dds) y R6 (70 dds), para frijol tipo "Flor de Mayo" y Michoacan 128 en Celaya en secano, Montecillo en riego y
Montecillo en secano (a) y en promedio (b) de los 3 ambientes de humedad del suelo. 2007.
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deficiencia de humedad en el suelo, las plantas
estuvieron sujetas a mayor nivel de estrés hidrico
y esto disminuy6 considerablemente la tasa de
transpiracién (Balota et al. 2007), debido una
fuerte reduccion de la conductancia estomatica
en respuesta al cierre estomatico inducido por
la sequia (Reynolds et al. 2001), reflejandose
en una mayor temperatura del dosel del cultivo.
Michoacan 128 tuvo mayor Tc que los cultivares
de tipo “Flor de Mayo”, debido a que desarroll6
un mayor nivel de estrés hidrico al disminuir en
mayor medida sus 1y y P, sobre todo en Monteci-
llo en secano (Reynolds et al. 2001).

Temperatura del cultivo, relaciones hidricas y
rendimiento, y sus componentes

El incremento en la Ta, particularmente
en la temperatura minima, observado en Celaya
y Montecillo después de la floracidn, se reflejo
en un aumento de la Tc en los 3 ambientes de
humedad del suelo, al causar estrés por calor;
éstas condiciones de estrés se agudizaron con el
descenso en el contenido hidrico de las plantas en
el ambiente méas seco (Montecillo en secano); la
Tc se relaciond negativa y significativa con el y
y el w en Montecillo en secano (y =-0,17(Tc)+4,1,

Fig. 6.

r=0,88, p=<0,01 (Figura 6a) y m=-0,15(Tc)+3,1,
r=0,76, p=<0,01) (Figura 6b); el ¢ y el 7 no estu-
vieron relacionados significativamente con la Tc
en Montecillo en riego y Celaya en secano. Los
cultivares con 1 mas altos mantuvieron el dosel
del cultivo més fresco y presumiblemente, la
apertura de los estomas y la tasa transpiratoria
a pesar del déficit hidrico del suelo; resultados
similares han sido observados en trigo en donde
1y mas altos contribuyeron a mantener una menor
temperatura del dosel del cultivo (Ehrler et al.
1978). La disminucién en el st al aumentar la
concentracion de solutos, contribuyé a mantener
la turgencia (P) y aquellos genotipos que tuvieron
mayor capacidad de ajuste osmético, mantuvieron
mayor grado de turgencia a pesar de las condicio-
nes de sequia en el suelo y las altas temperaturas
del aire. Gaur et al. (2008) observaron que mayor
densidad, profundidad y biomasa de las raices en
garbanzo también contribuyeron a disminuir la
temperatura del cultivo y mantener la transpira-
cion en condiciones de sequia. Michoacan 128
tuvo menor capacidad de ajuste osmdtico que los
cultivares de tipo “Flor de Mayo”, y esto se reflejo
en menor nivel de turgencia y mas altos niveles de
estrés por alta temperatura.

Relacion de la temperatura del dosel del cultivo con el potencial hidrico (a) y potencial osmético (b), para frijol tipo

"Flor de Mayo" y Michoacan 128 en Montecillo en riego, Celaya en secano y Montecillo en secano. 2007.
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La alta Tc redujo significativamente
la produccién de biomasa aérea final y ren-
dimiento de semilla y sus componentes; la Tc
se asocié negativa y significativamente con el
rendimiento de semilla [Montecillo en riego
(RS=-274(Tc)+1123, r=0,93, p=<0,01), Celaya
en secano (RS=-33,2(Tc)+1280, r=0,85 p=<0,01)
y Montecillo en secano (RS=-24,6(Tc)+937,
r=0,86, p<0,01) (Figura 7a)], biomasa aérea final
[Montecillo en riego (BMAF=-51,4(Tc)+2131,
r=0,92, p=<0,01), Celaya en secano (BMAF=-
77,8(Tc)+2919, r=0,92, p<0,01) y Montecillo en
secano (BMAF=-55,7(Tc)+2099, r=0,91, p=<0,01)
(Figura 7b)]; nimero de vainas normales.m=
[Montecillo en riego (VN.m2=-14,2(Tc)+695,
r=0,63, p<0,05), Celaya en secano (VN.m?=-
28(Te)+1083, r=0,78, p=<0,01) y Montecillo en
secano (VN m2=-357(Tc)+1351, r=0,85, p<0,01)
(Figura 7c¢)] y peso de 100 semillas [Mon-
tecillo en riego (P100S=-1,4(Tc)+68,4, r=0,72,
p=<0,01), Celaya en secano (P100S=-1,4(Tc)+66,7,

28 30 32 34

Temperatura del dosel del cultivo (°C)

28 30 32
Temperatura del dosel del cultivo (°C)

Fig. 7.

r=0,71, p<0,01) y Montecillo en secano (P100S=-
1,3(Te)+67,2, r=0,77, p<0,01) (Figura 7d)]. Se
observd que los cultivares con mayor rendimien-
to de semilla también produjeron alta BMAF,
VN.m2y P100S en los 3 ambientes de humedad
del suelo (Figuras 7a a 7d). No obstante, al exami-
nar la relacion entre la Tc y RS, BMAF, VN m?
y P100S en los 3 ambientes, se determind que la
alta temperatura tuvo un efecto mas severo en
el RS y la BMAF en Celaya en secano que en
Montecillo en riego y secano, mientras que en
Montecillo en secano el nimero VN.m2 fue mas
afectado por la alta temperatura que en Monte-
cillo en riego y Celaya en secano. La Tc present6
un efecto similar el P100S en los 3 ambientes de
humedad del suelo (Figuras 6a a 6d). También
se determind que la alta temperatura redujo
el RS, BMAF, VN.m? y P100S en 12,5, 10,7,
10,2 y 3,4% por cada °C (*°C) de aumento en la
temperatura del dosel del cultivo en promedio
de todas las variedades; FM Noura, FM Anita

28 30 32 34
Temperatura del dosel del cultivo (°C)

28 30 32 34
Temperatura del dosel del cultivo (°C)

Relacion de la temperatura del dosel del cultivo con el rendimiento de semilla (a), biomasa aérea final (b), nimero

de vainas.m (c ) y peso de 100 semillas (d), para frijol tipo "Flor de Mayo" y Michoacéan 128. 2007.
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y FM M38 fueron los cultivares que tuvieron
menor reduccion en el rendimiento de semilla
y sus componentes por efecto del calor en los 3
ambientes (Cuadro 3). Otros trabajos de investi-
gacion con altas temperaturas (dia/noche; 24/21;
27/24; 30/27 y 33/30°C), durante el desarrollo
reproductivo también disminuyeron severamente
el nimero de semillas, nimero de vainas norma-
les, peso promedio de la semilla y semilla/vaina
en 83, 63, 47 y 73%, respectivamente (Rainey y
Griffiths 2005). Michoacan 128 tuvo mayores
reducciones en RS, BMAF, VN.m2 y P100S que
los cultivares de tipo “Flor de Mayo”, por efecto
de las temperaturas altas.

Los resultados obtenidos en el presente
estudio mostraron una amplia la variabilidad
en la respuesta del frijol al estrés, causado por
las deficiencias hidricas del suelo y las tempe-
raturas altas del aire, factores desfavorables que

generalmente coinciden con las etapas fenoldgi-
cas mas sensibles de las plantas en los ambientes
de secano. Esto también mostré la existencia de
variabilidad genética en la capacidad de las plan-
tas para ajustarse osmoéticamente en respuesta
a la sequia y la forma en que este mecanismo
fisiolégico, puede contribuir a mantener la tur-
gencia para que las plantas continlen transpiran-
do y con cimulos de materia seca, para producir
rendimiento en condiciones de sequia y altas
temperaturas del aire. Con base en los resultados
obtenidos, puede inferirse que la obtencion de
nuevos cultivares de frijol con tolerancia a sequia
y calor, puede lograrse al seleccionar genotipos
con alta capacidad de ajuste osmético, alta capa-
cidad de acumulacion de biomasa y alta produc-
cion de semilla y sus componentes en ambientes
con estrés hidrico y altas temperaturas.

Cuadro 3. Porcentaje de rendimiento de semilla (RS), biomasa aérea final (BMAF), niimero de vainas normales.m? (VN.m?) y
peso de 100 semillas (P100S), calculado para cada genotipo de frijol tipo “Flor de Mayo” al dividirlo por el promedio
de Montecillo en riego, Celaya en secano y Montecillo en secano. 2007.

Variedad RS BF NV P100S
(%)
FM Noura 136,4 133,8 1249 109,1
FM Anita 130,4 126,5 126,1 110,3
FM M38 126,1 119,7 1374 107,0
FM Sol 100,6 100,1 93,3 92,7
FM Bajio 92,1 91,8 931 100,1
FM Corregidora 87,6 90,0 80,4 105,0
FM 2000 91,1 94,0 80,9 102,1
FM RMC 75,8 78,3 77,0 101,1
Michoacéan 128 59,8 65,8 87,1 72,7
Media general 234,0 485,2 239,7 26,0
(g-m?) (gm?) Vainas.m? (9

CONCLUSIONES

La deficiencia hidrica del suelo durante la
floracion (entre las etapas R4 y R6) disminuyé
el potencial hidrico, osmoético y de turgencia en

mayor grado en Montecillo en secano que en
Celaya en secano y Montecillo en riego. La mayor
disminucion del potencial osmético en Monteci-
llo en secano, se reflejé en mayor capacidad de
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ajuste osmatico; las variedades con mayor capa-
cidad de ajuste osmotico produjeron mayor rendi-
miento de semilla, biomasa aérea final, nimero
de vainas normales.m? y peso de 100 semillas.
La temperatura del aire se relacion6 estrechamen-
te con la temperatura del dosel del cultivo y esta
aumentd, al disminuir el contenido de agua del
suelo y el potencial hidrico foliar de las plantas
durante la floracion, al imponerse condiciones de
déficit hidrico més severas en el suelo. La tem-
peratura del cultivo se relaciond negativamente
con el potencial hidrico y osmético, sobre todo
en el ambiente mas seco (Montecillo en secano);
los genotipos que mantuvieron mas alto grado de
turgencia conservaron la temperatura de su follaje
mas baja. La alta temperatura de la planta redujo
el rendimiento de semilla, la biomasa aérea final,
el nimero de vainas normales.m? y el peso de
100 semillas en 12,5, 10,7, 10,2 y 3,4% por cada
°C (1°C) de aumento en la temperatura del dosel
del cultivo en promedio de los 3 ambientes de
humedad del suelo.
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RESUMEN

Con el prop6sito de evaluar el impacto de
adicionar cal a plantaciones de jadl (Alnus acu-
minata (H.B.K.)) O. Kuntze) en Andisoles de la
cuenca alta del rio Virilla, Costa Rica, se realizo el
presente trabajo en 2 localidades: 1) Finca Hospi-
cio: Ubicada en la localidad de Vista de Mar, can-
ton de Goicoechea, a una altitud de 1542 msmn;
el suelo se clasific6 como Typic Udivitrands y
la plantacion se establecié en el 2002. 2) Finca
Dorval: Ubicada en la localidad de Las Nubes,
canton de Vasquez de Coronado, a una altitud de
1925 msnm; el suelo se clasifico como Thaptic
Udivitrands y la plantacion se estableci6 en 1997.
Los tratamientos aplicados fueron O (testigo), 750,
1500 y 2250 kg.ha' de carbonato de calcio y
magnesio (Dolomita), 1500 kg.ha™ de carbonato
de calcio (Calcita) y 1500 kg.ha™ de sulfato de
calcio (Yeso). Se midieron el didmetro a la altura
del pecho (DAP) a 1,3 m, la altura total de los
arboles (m) y se estimd el volumen (V) mediante
la formula: V(ms):2,71828_10'0557+|n(d)*2'0369+0*9277
184In(h) propuesta por Segura et al. (2005), en la
cual d es el DAP en cm y h es la altura total en
m. Al comparar las mediciones del diametro a
la altura del pecho, incremento medio anual en
diametro (IMA-DAP), altura total, incremento

1 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
gilberto.cabalceta@ucr.ac.cr
* Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.

Aceptado: 25/01/11

ABSTRACT

Effect of liming alder plantations (Alnus
acuminate) in Andisols of the Virilla River
upper watershed, Costa Rica. This experiment
was conducted to evaluate the response of alder
trees (Alnus acuminata (H.B.K) O. Kuntze)
to liming in Andisols of 2 sites of the Virilla
River upper watershed, Costa Rica. The first
experiment was set up in 2002 at the Hospicio
farm, Vista de Mar, Goicoechea County, at 1542
masl; on a soil classified as Typic Udivitrands.
A second experiment was carried out in 1997 at
Dorval farm, Las Nubes, Vasquez de Coronado
County, at 1925 masl, on a soil classified as
Thaptic Udivitrands. Liming treatments were: 0
(check), 750, 1500 y 2250 kg.ha* of calcium and
magnesium carbonate (Dolomite), 1500 kg.ha™* of
calcium carbonate (Calcita) and 1500 kg.ha! of
calcium sulfate (Gypsum). Dasometric variables
measured were diameter at breast height (DBH)
at 1.3 m, total height of trees, and volume was
estimated using the formula: V(m®)=2.71828 -
10.0557 + In(d)*2.0369 + 0.927718*In(h) as proposed by
Segura et al. (2005), where d represents DBH
(cm) and h is total height (m). None of the liming
treatments significantly affected DBH annual
increment, total height, average height annual

o Compafiia Nacional de Fuerza y Luz. San José,
Costa Rica.
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medio anual en altura (IMA-ALT), volumen total
e incremento en volumen total, por dosis y fuen-
tes de cal aplicada, se observé que ningln tra-
tamiento causo diferencias estadisticas, en estas
variables en ninguna de las 2 fincas comparadas
ni entre épocas de medicidn. La adicién de fuen-
tes y niveles de cal no afectd significativamente
las variables diametro, altura y volumen. La falta
de respuesta a las diferentes enmiendas compara-
das demuestra que el suelo proporcion6 suficiente
Ca, Mg y S para asegurar el crecimiento éptimo
del jadl. Tampoco se encontré que los suelos mos-
traran problemas de acidez de magnitud tal que
afectaran negativamente el crecimiento del jaul.

INTRODUCCION

La silvicultura de plantaciones de altura es
una actividad reciente en Costa Rica. Surge como
opcion para satisfacer necesidades de bienes y
servicios que durante muchos afios brindaron los
bosques nativos, pero que por falta de prevision
en su manejo, se agotan como fuente de recursos
en un futuro cercano (Rojas 2001).

La mayoria de las plantaciones foresta-
les se encuentran en regiones tropicales bajas,
debido principalmente a que el mayor nimero de
especies seleccionadas para este fin provienen de
este tipo de regiones y son de crecimiento rapido.
Las plantaciones de altura, normalmente son de
coniferas (Pinus y Cupressus), con la posibilidad
de explotar en este piso altitudinal otras especies
como Alnus y Cedrela.

En el manejo de cuencas, las plantaciones
forestales de altura tienen un papel importante,
ya que ayudan a mejorar el paisaje y a disminuir
la cantidad de sedimentos que se acumulan en
los cauces de agua, represas y otras obras de
ingenieria (Segura et al. 2005). Con este pro-
posito se inicid un proyecto de proteccién de la
cuenca del rio Virilla, en la Direccion Ambiental
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increment, total volume and total volume annual
increment in any of the 2 farms. Nor liming
affected any tree growth variable by season (dry
vs. wet season). No significant differences were
found among dasometric variables due to the
addition of different liming sources. The lack
of response to the soil amendments compared
demonstrates that the soil available Ca, Mg
and S was enough to provide these nutrients in
quantities that allow alder optimum growth. None
of the soils studies showed acidy problems large
enough to adversely affect alder tree growth.

de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz S. A.
(CNFL). A partir de 1990 se planted como objeti-
vo sembrar en la cuenca alta hasta 1000 ha de jaul
(Alnus acuminata), especie que por sus carac-
teristicas de rapido crecimiento, hoja pequefia
(poco propicia a provocar erosion) y capacidad de
fijar nitrégeno, es adecuada para planes de recu-
peracion en las zonas altas de Costa Rica. Esta
especie se puede usar ademas en combinacion
con pastos para corta y pastoreo (CATIE 1984,
Budowski y Russo 1997).

El jadl, es una de las especies principales
para la reforestacion de areas comprendidas entre
los 1500 y 2600 m de elevacion. Debido a su sis-
tema radical lateral, extendido y al crecimiento
acelerado de los arboles, se comporta muy bien
en suelos de ladera, donde se utiliza para con-
trolar la erosion, restaurar y repoblar areas muy
deterioradas y sostener los cortes de caminos
(Tarrant y Trappe 1971, CATIE 1984, Cervantes
y Rodriguez 1992, Budowski y Russo 1997).
Las especies de Alnus generalmente crecen en
ambientes considerados como de baja fertilidad
y de estrés, tales como condiciones climaticas
extremas o areas disturbadas periédicamente
(orillas de lagos y rios, terrenos sometidos a
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deslizamientos frecuentes, etc.), los cuales a
menudo tienen pH bajo, baja capacidad tampén y
deficiencias de N y P (Grime 1992).

Esta especie presenta un buen desarrollo
en suelos bien drenados, limo arcillosos, de ori-
gen aluvial o volcanico, aunque también crece
en suelos pobres y pedregosos; su desarrollo se
ve severamente disminuido en lugares con aguas
estancadas o superficiales (Mufioz 1998). Segln
Sanchez (1985) y Mufioz (1998), el jaul crece bien
en un rango amplio de caracteristicas edéaficas,
que incluye las siguientes: pH (agua) 4,7-6,4,
capacidad de intercambio de cationes 0,4-18,7
cmol(+).I"Y, materia orgéanica 0,6-28,1%, Mg inter-
cambiable 0,1-6,5 cmol(+).I1, Na intercambiable
0,2-8,8 cmol(+).I'Y, N 0,01-1,5% y relacion C/N
1,4-38,9.

Las zonas de crecimiento de jaul en Costa
Rica, se ubican en suelos derivados de cenizas
volcénicas (Andisoles), tales como los de la
cuenca del rio Virilla, parte alta del cantén de
Coronado, en la Cordillera Volcanica Central. En
Costa Rica, estos suelos se han clasificado prin-
cipalmente en 2 grandes grupos, Udivitrands y
Hapludands. Los Hapludands contienen el mayor
contenido de bases y los Udivitrands cantidades
medias. Los contenidos de P, S, B y arena dis-
minuyen, mientras que la fraccion fina y mate-
ria organica aumentan desde Udivitrands hasta
Hapludands, esto se debe a la mineralogia de las
cenizas y al grado de meteorizacion de estos sue-
los (Canessa et al. 1986).

La mayoria de los suelos donde la CNFL
establecio estas plantaciones son recientes y de
origen volcanico, con altos niveles de Fe, Mn
y Al total. Cuando estan disponibles, dichos
elementos pueden producir dafios en las raices
y por ende reducir una absorcién adecuada de
elementos esenciales para el crecimiento de los
cultivos (Sanchez y Salinas 1983). Ademas, es
caracteristico de este tipo de suelos la deficiencia
de elementos como P, B, Ca 'y Mg, en particular
después de varios afios de uso en agricultura
(Alvarado et al. 2001).

El jadl es un arbol capaz de fijar N atmosfé-
rico en asociacion simbidtica con el actinomiceto

Frankia; en adicién, su sistema radical puede
estar infectado por hongos endomicorrizicos que
forman una asociacién simbidtica tripartita entre
A. acuminata, Frankia y la micorriza vesiculo
arbuscular (Rondén y Herndndez 1987).

Estudios realizados en plantaciones de
diferente edad de Alnus nepalensis y Alnus rubra
(Franklin et al. 1968, Sharma et al. 1985, Sharma
1993), demuestran que la liberacion de parte N
fijado por estas especies, puede causar un aumen-
to de Ny P en el suelo, mientras que el contenido
de Ca intercambiable y el pH disminuyeron en el
tiempo y hasta una profundidad de 40 cm. Este
efecto se debe a la acumulacion y humificacion
de residuos, la acumulacion de nitratos, el lavado
de nutrimentos por efecto de i6n acompafiante
y de la absorcién de cationes por los arboles.
Para compensar este problema, seria necesario
realizar encalados del suelo cada cierto tiempo,
para mantener la sostenibilidad de estos sistemas
de produccion. Sin embargo, los autores no tra-
bajaron en Andisoles, suelos reconocidos por su
alta capacidad tampon, por lo que los procesos de
acidificacién mencionados, probablemente no son
tan importantes en el presente trabajo.

Una nutricion inadecuada o toxicidad
puede conllevar a un crecimiento pobre y a un
aumento en la susceptibilidad del arbol hacia el
ataque de alguna plaga (p.e. Scolytodes alni) o
enfermedad, provocando asi rendimientos bajos
(Espinoza 2002) y que correlacioné de manera
positiva con el contenido de Fe en el suelo. Para
reducir los niveles de Fe disponible, algunos
especialistas recomiendan la aplicacion de cal
en las plantaciones como recomendacion del
Ing. Agr. Edgar Vargas (g.d.D.g), quien atribuiyé
el mal a una toxicidad de Fe y Mn (Castillo A.
1999. Comunicacion personal). Sin embargo, la
respuesta al encalado en cultivos agricolas sem-
brados en Andisoles de Costa Rica, a sido posi-
tiva (Hardy y Bazé&n 1963, Fassbender y Molina
1969, Morelli et al. 1971, Bertsch 1982, Chaves y
Alvarado 1994, Henriquez y Bertsch 1997, Moli-
na 1998), atribuible a mejoras en la disponibilidad
de Cay Mg, reducciones en la cantidad de acidez
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intercambiable e incrementos en la produccion de
los cultivos.

Una de las mejores técnicas para contra-
rrestar la toxicidad de Fe, Mn y Al es la utiliza-
cion de enmiendas (cales) (Espinosa y Molina
1999, Sanchez y Salinas 1983, Alvarado et al.
2001, Espinoza 2002, Zapata 2003), ya que forma
precipitados que los hacen no disponibles y los
mantiene en un nivel no toxico para las plantas
por periodos prolongados. Las enmiendas pue-
den ademas suplir la falta de elementos base, ya
que poseen cantidades considerables de Ca y S
(carbonato de calcio y sulfato de calcio) y de Ca
y Mg (Dolomita) (Espinosa y Molina 1999). En
regiones no tropicales, se han realizado estudios
sobre fertilidad y nutricion en el género Alnus
spp. (Sharman y Ambasht 1987, Zou et al. 1995,
Sharman et al. 2002), pero no se ha encontrado
informacioén del efecto de enmiendas sobre el
crecimiento de A. acuminata.

La necesidad de cal en plantaciones fores-
tales de regiones tropicales es importante, cuando
los suelos son &cidos y las especies empleadas
no son tolerantes a la acidez; sin embargo, para
el caso de los Andisoles, la respuesta a la apli-
cacion de cal no estd aun bien dilucidada. Para
determinar la necesidad de cal se deben conocer 4
factores: 1) la tolerancia de la planta a la acidez, 2)
el contenido de acidez del suelo, 3) la calidad del
producto encalante a utilizar y 4) los aspectos de
manejo del producto involucrados en la aplicacién
del mismo (al voleo, en banda, incorporado, etc.).

Algunos autores han desarrollado modelos
matematicos que permiten calcular la necesidad
de cal a utilizar para neutralizar la acidez del
suelo, al considerar los factores mencionados
(Cochrane et al. 1980, Espinosa y Molina 1999,
Soil Management C.R.S.P. 2002), en ambos
casos se asume que la neutralizacion de la acidez
del suelo puede explicarse con modelos lineales,
siendo la principal diferencia que en el primer
caso se entiende que este mecanismo tiene la
misma intensidad, independientemente del grado
de acidez del suelo, mientras que en el segun-
do, se utiliza la combinaciéon de 2 ecuaciones
lineales con diferente pendiente asume que la
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neutralizacién de la acidez del suelo es mas dificil
a niveles bajos de saturacion de Al. Para realizar
el célculo de la necesidad de cal al aplicar las
ecuaciones anteriormente mencionadas, es nece-
sario conocer el grado de saturacién de aluminio
que tolera la especie a cultivar, por lo que se han
desarrollado cuadros con estos valores (Bertsch
1995).

Para el caso de las especies forestales de
importancia, no se conocen valores de tolerancia
a la acidez del suelo. Sin embargo, se sabe que
Vochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis
toleran valores elevados de saturacion de Al
(Pérez et al. 1993); en este caso, al igual que
sucede con otras especies como Hieronymia
alchorneoides, Terminalia amazonia y Calophy-
llum brasiliense, la respuesta al encalado puede
ser hasta negativa (Calvo et al. 1995).

Cuando las especies a considerar crecen
naturalmente en suelos derivados de materiales
calcareos o en suelos aluviales fértiles, tales
como Tectona grandis, Gmelina arborea, Cordia
alliodora y Bombacopsis quinata, la situacion es
diferente ya que estas especies si responden al
encalado y se ven favorecidas por contenidos ele-
vados de bases cambiables en el suelo (Delgadillo
et al. 1991, Vallejos 1996, Montero 1999).

El presente trabajo tiene como objetivo
evaluar el efecto de adicion de fuente y dosis
de cal sobre las variables de crecimiento de jadl
en plantaciones establecidas en Andisoles de la
Cuenca Alta del rio Virilla, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Variables ambientales

El estudio se realiz6 en 2 plantaciones.
Finca Hospicio (4 afios de edad): se ubica en la
localidad de Vista de Mar, canton de Goicoechea,
a una altitud de 1542 msmn (Segura et al. 2005).
Tiene una extension de 1,5 ha. El terreno posee
una parte alta plana, una intermedia con pen-
diente del 30% y una parte baja también plana,
el suelo se clasifica como Typic Udivitrands. La
plantacidn se establecid en el 2002. Finca Dorval
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(9 afos de edad): se ubica en la localidad de Las
Nubes, cantén de Vasquez de Coronado, a una
altitud de 1925 msnm (Segura et al. 2005). Tiene
una extension de 11 ha. El terreno es ondulado
con una pendiente promedio del 25%, el suelo
se clasifico como Thaptic Udivitrands. La plan-
tacion se establecié en 1997. Las caracteristicas
quimicas y fisicas de los suelos pueden verse
en el Cuadro 1. El muestreo de suelo se realizé
con barreno, para 5 submuestras por parcela al
azar entre los 0 y 20 cm de profundidad. Las
submuestras se colocaron en un recipiente en el
cual se uniformizaron y cuartearon para tomar
una muestra compuesta de medio kg. Se tomo
muestras al inicio del experimento (antes de la
aplicacion de los tratamientos) y a los 6 y a los

20 meses después del primer muestreo. A las
muestras recolectadas se le efectud andlisis de
laboratorio en el CIA/UCR. Las muestras se les
analizé por pH en agua, acidez intercambiable,
Cay Mg en KCI 1IN; P, K, Zn, Cu, Mn y Fe en
Olsen Modificado (Diaz-Romeu y Hunter 1978).
La materia organica se determin6 por el método
de Walkley y Black (1938). A todas las muestras
se les realiz6 la disolucion selectiva de aluminio,
hierro y manganeso en oxalato acido de amonio
de acuerdo con el procedimiento descrito por
Blakemore et al. (1987). Sobresale el hecho de
que los suelos son ligeramente acidos (pH),
bajos en bases, P y S, con una reaccién al NaF
que indica que los suelos contienen materiales
amorfos.

Cuadro 1. Caracteristicas de fertilidad de los suelos en las fincas Dorval y Hospicio al inicio del experimento.

FINCA DORVAL

FINCA HOSPICIO

Variable Unidades Minimo Méximo Promedio Minimo Méximo Promedio
pH H,0 5,2 5,6 54 55 57 5,6
Ca 1,71 3,41 2,44 2,17 4,90 3,62
Mg 0,71 1,31 0,96 0,47 1,04 0,78
K cmol(#).I7 0,13 0,22 0,17 0,15 0,41 0,24
ACIDEZ 0,11 0,22 0,15 0,11 0,16 0,13
CICE 2,85 5,01 3,71 2,96 6,18 477
P 7 15 9 4 7 5
Cu 13 21 17 12 17 15
Fe 172 424 284 88 149 105
Mn mg.I? 2 3 1 3 2
Zn 1 3 2 4 3
1 1 1 1 1
S 6 11 8 6 10 8
Al 0,26 1,02 0,49 0,95 1,86 1,46
Fe % Amorfos 0,50 0,86 0,69 0,79 1,33 1,01
Mn 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02
NaF pH 10,0 10,9 10,4 10,5 11,0 10,8
M. O. % 4,8 13,1 6,3 57 12,9 7.2

1 Las unidades estan expresadas en m/vol (cmol(+).I", %=g.100mI, mg.I"%).

2 Procedimiento: pH en agua, en relacion suelo:solucién 1:2,5; acidez, Ca'y Mg en KCI 1M, 1:10; P, K, Zn, Fe, Mn 'y Cu en
Olsen Modificado (NaHCO3 0,5M, EDTA disddica 0,01M, Superfloc 127, pH 8,5), 1:10. Acidez por titulacion (CIA-SC09-
01-02-P04)*, P por Espectrofotometria UVV (CIA-SC09-01-02-P06)* vy el resto por Espectrofotometria de AA (CIA-
SC09-01-02-P05) (tomado de www.eca.or.cr ,Laboratorio de suelos y foliares, Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica).
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Ambas fincas se ubican dentro de la zona
de vida Bosque Muy Humedo Montano Bajo
(bmh-MB) (Holdridge 1978). La precipitacion
promedio anual es de 2500 mm, con una tem-
peratura promedio anual que oscila entre 12 y
22,5°C (Segura et al. 2005). La humedad relativa
de la zona es alta y la neblina es frecuente, con
vientos leves (Montoya 1999, Arce 1999). En
ambos sitios los arboles se encuentran plantados
a una distancia de 3,5 x 3,5 m, para una densidad
inicial de 816 arboles.ha™.

Disefio experimental de los tratamientos

En cada finca se establecid un disefio de
blogues completos al azar de 6 tratamientos con 3
repeticiones (36 parcelas experimentales en total,
18 por finca). Cada parcela Gtil estuvo constituida
por 36 arboles, lo que represent6 un area de 441
mZ2. En algunos casos se utilizo una parcela de 4 x
10 arboles (490 m?), esto debido a las condiciones
del terreno. En las parcelas de 6 x 6 se evalud una
parcela (til de 4 x 4 arboles (196 m?), mientras
que para las parcelas de 4 x 10 se evalué una par-
cela (til de 2 x 8 arboles (196 m2). Los bloques se
conformaron con base en la posicion en el terreno
(partes alta, pendiente y baja).

Los 6 tratamientos aplicados fueron 0
(testigo), 750, 1500 y 2250 kg.ha de carbonato
de calcio y magnesio (Dolomita), 1500 kg.ha!
de carbonato de calcio (Calcita) y 1500 kg.ha?
de Sulfato de calcio (Yeso). Las cales se apli-
caron al voleo sobre la totalidad del area de la
parcela, incluyendo los bordes. Los niveles de cal
dolomita se propusieron con el fin de permitir
calcular la necesidad del producto a aplicar para
disminuir la acidez hasta valores tolerables de
la especie cuando los suelos son deficientes en
calcio y/o magnesio, sin que existan problemas
de acidez, caso comun en Andisoles de Costa
Rica (Cuadro 1). El problema puede resolverse
a través de fertilizacion de estos 2 elementos y
en este caso se acostumbra utilizar cantidades
de producto mucho menores que las empleadas
cuando se trata de encalado para reducir la acidez
(1500 kg.ha'* de carbonato de calcio, de sulfato de
calcio y de dolomita).
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Cada parcela se identifico en el campo
con una placa metalica colocada cerca del arbol
N°. 1, con la informacion del tipo de tratamiento
aplicado y nimero de bloque. Los arboles de la
parcela util se numeraron con pintura especial y
se marcé con una linea continua el lugar donde
debia medirse el diametro a la altura del pecho
(DAP). Los tratamientos se aplicaron una sola vez
al inicio de la evaluacion.

Variables de crecimiento de los arboles

Se midieron el didmetro a la altura del
pecho (1,3 m), con una cinta diamétrica en cm,
y la altura total de los arboles medidos en m con
vara telescdpica para arboles menores de 20 m de
altura e hipsémetro laser para arboles mayores de
20 m; ademas se estimo el volumen (V) mediante
la formula: V (m3):2,71828‘10-0557”“(d)*2'°369+0v927
718*In( propuesta por Segura et al. (2005), en la
cual d es el DAP en cm y h es la altura total en
m. Los valores de volumen que se reportan repre-
sentan el valor promedio por tratamiento. Todas
las mediciones se realizaron antes de aplicar los
tratamientos, a los 6 y 20 meses después de la
aplicacion de los productos. No se realizd6 medi-
ciones a los 12 meses debido a que a los 6 meses
no hubo respuesta la aplicacién de las cales.

Analisis de los tratamientos

Para cada variable y finca evaluada se
realizo un analisis gréafico de los resultados para
observar diferencias o tendencias segun los tra-
tamientos, y se realiz6 un andlisis de varianza
(ANDEVA) y comparacion de medias de Tukey,
esto para cada variable. Asi, se tratd de determi-
nar el tratamiento mas adecuado para cada finca

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de los tratamientos con cal sobre el

diametro a altura de pecho (DAP)

Al comparar las mediciones del DAP
segun las dosis y fuentes de cal aplicada, se obser-
vO: 1) que ningln tratamiento causé diferencias
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estadisticas, en esta variable en ninguna de las
2 fincas comparadas y 2) tampoco entre épocas
de medicion (Figura 1). Sin embargo, en la finca
Dorval el mayor DAP se observé con la adicién

B B

s s

o o

< <

[a)] [a)]
Fig. 1.

de 750 y 1500 kg.ha? de dolomita, mientras que
en la finca Hospicio ocurrid con el tratamiento de
1500 kg.ha* de yeso.

Efecto de los tratamientos sobre el diametro de A. acuminata a la altura del pecho (DAP) y su variacién durante el

tiempo de evaluacion en las fincas Dorval (A) y Hospicio (B).

Lo encontrado, implica que a pesar de los
bajos niveles de Ca, Mg y S, y la baja saturacion
de acidez, la adicion de cales no afectd el didame-
tro de los arboles, probablemente debido a que
la especie soporta bajos niveles de los elementos
mencionados en el suelo, por los métodos de ané-
lisis utilizados. La poca o nula respuesta de varias
especies al encalado en Andisoles es comdn en la
literatura (Fassbender y Molina 1969, Chaves y
Alvarado 1994), aunque ocurre cuando los suelos
son deficientes en Mg (Alfaro 1998, Molina 1998).

Las diferencias que se notan entre las
fincas Hospicio (4 afios) y Dorval (7 afios), se

deben a su diferencia de edad. Los incrementos
en DAP con la época de medicién en cada una
de las fincas, también son un reflejo del creci-
miento normal de los arboles y los incrementos
son similares a los encontrados por otros auto-
res para la especie (Segura et al. 2005). Con
el analisis de varianza se verifica que no hubo
diferencias en el DAP debido a la aplicacion de
los tratamientos (Cuadro 2), tanto para la finca
Dorval (p=0,8965), como la finca Hospicio
(p=0,3037).
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Cuadro 2. Analisis de varianza para la variable diametro a la altura del pecho de A. acuminata en funcién de los tratamientos

en las fincas Dorval y Hospicio.

Tratamiento (kg.ha™)

Finca

Testigo 750 Dol.™ 1500 Dol. 2250 Dol. 1500 Yeso 1500 Calcita
Dorval (cm) 20,03 A 21,13 A 21,13 A 20,03 A 19,97 A 20,73 A
Hospicio (cm) 10,47 A 10,47 A 11,53 A 10,30 A 12,00 A 9,87 A

*Letras diferentes implican diferencias estadisticas del 95% entre tratamientos, segin prueba de Tukey.

**Dol.: dolomita.

Efecto de la adicién de cal sobre el
incremento del DAP

El incremento medio anual en didmetro
(IMA-DAP) corresponde a la diferencia en dia-
metro entre la lectura al inicio del trabajo y la
Gltima, efectuada 20 meses después. De acuer-
do con las curvas de crecimiento de la especie

Fig. 2.

(Segura et al. 2005), los mayores incrementos
ocurren a edades tempranas, por lo que el hecho
de que en la finca Hospicio el incremento sea
mayor que en la finca Dorval se considera hormal
(Figura 2). Sin embargo, el andlisis de varianza
corrobora que las diferencias entre los tratamien-
tos en la fincas Dorval (p=0,2646) y Hospicio
(p=0,9634) no son significativos.

Efecto de los tratamientos sobre el incremento medio anual del diametro a la altura del pecho (IMA-DAP) de A.

acuminata en las fincas Dorval (A) y Hospicio (B) a los 20 meses de aplicada la cal.

Durante el periodo de evaluacion, el DAP
en la finca Dorval crecié en promedio 2,28 c¢m,
mientras que en finca Hospicio aument6 3,25
cm. Si los valores se estiman como IMA-DAP, la
finca Dorval tiene un valor de 1,37 cm, mientras
que en la finca Hospicio es de 1,95 cm. Segura et
al. (2005) encontraron que, para fincas entre 3,6 y
4,5 afios de edad de la misma region, el IMA-DAP
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varia entre 3,40y 3,17 cm y para fincas entre 4,5 y
7,5 afios varia entre 3,17 y 2,76 cm, por lo que los
incrementos encontrados en el presente trabajo se
consideran inferiores a los de los autores mencio-
nados. Al menos en el caso de la finca Hospicio,
el bajo incremento diamétrico se puede explicar
como causa de un efecto negativo fuerte del viento
sobre el crecimiento de los arboles.
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Efecto del encalado sobre la altura total

La altura total de los arboles no vari6
significativamente con la adicion de fuentes y
niveles de cal (Figura 3). Al igual que con el DAP,
la diferenciacion entre los tiempos de medicion
se debe al crecimiento normal de los arboles sin
que se observe que en algin caso sea por efecto
de tratamiento. En la finca Hospicio, debido a su

Fig. 3.

mayor velocidad de crecimiento se presentan las
mayores alturas entre tiempos de medicion que en
la finca Dorval.

El analisis de varianza realizado a la altura
total de los arboles de jaul corrobora que, para
finca Dorval (p=0,2684) o para la finca Hospicio
(p=0,8486), no se encontrd diferencias estadisti-
cas entre tratamientos (Cuadro 3).

Efecto de los tratamientos de encalado sobre la altura total de los &rboles de A. acuminata y su variacion durante el

tiempo de evaluacion del ensayo en la finca Dorval (A) y en la finca Hospicio (B).

Cuadro 3. Analisis de varianza de la altura total de los arboles de A. acuminata en funcién de los tratamientos en las fincas

Dorval y Hospicio.

Tratamiento (kg.ha™)

Finca

Testigo 750 Dol.”™ 1500 Dol. 2250 Dol. 1500 Yeso 1500 Calcita
Dorval (m) 21A 22 A 21A 21A 21 A 22 A
Hospicio (m) 11A 1A 12A 11A 1A 10A

*Letras diferentes implican diferencias estadisticas del 95% entre tratamientos, segun prueba de Tukey.

**Dol.: dolomita.
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Efecto de la adicién de cal sobre el
incremento de la altura total

En la finca Dorval los mayores incremen-
tos en altura se observaron en el tratamiento de
750 kg.hal de dolomita, mientras el tratamiento

Fig. 4.

de 1500 kg.ha* de yeso fue ligeramente superior
al resto de los tratamientos en la finca Hospicio
(Figura 4). En ninguna de las 2 fincas se encon-
traron diferencias significativas entre los trata-
mientos aplicados (Dorval p=0,8431 y Hospicio
p=0,9943).

Efecto de los tratamientos sobre el incremento de la altura total de los arboles de A. acuminata en la finca Dorval

(A) y en la finca Hospicio (B) después de 20 meses de la aplicacion de las cales.

El incremento en altura observado en
ambas fincas durante la evaluacién del ensayo fue
similar (Dorval=3,37 m; Hospicio=3,57 m), por lo
que el incremento medio anual (IMA-ALT) para
finca Dorval (2,02 m) es practicamente igual al
del Hospicio (2,14 m). Segura et al. (2005) men-
ciona que, para el caso de plantaciones entre 3,6
y 4,5 afios, el IMA-ALT se encuentra entre 3,33
y 3,15 m, y para el caso de fincas entre los 4,5y
7,5 afios entre 3,15y 2,72 m. Segun los criterios
de Camacho y Murillo (1986), las plantaciones de
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Dorval corresponden a sitios de crecimiento alto
y las de Hospicio a crecimiento medio.

Efecto de la adicion de enmiendas sobre
el volumen total

Aunque se dieron variaciones normales
marcadas en volumen entre los periodos de eva-
luacion, no se observaron diferencias debidas a
los tratamientos aplicados en ninguna de las 2
fincas (Figura 5).
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Fig. 5.

Efecto de los tratamientos de encalado sobre el volumen total de los arboles de A. acuminata y su variacion durante

el tiempo de evaluacion del ensayo en la finca Dorval (A) y en la finca Hospicio (B).

Es muy notoria la diferencia entre los
volimenes de ambas fincas, ya que Dorval tiene 7
afios y Hospicio 4 (Cuadro 4). Estos datos corro-
boran lo mencionado por Camacho y Murillo
(1986), al emplear como criterio el IMA-ALT.

El andlisis de varianza realizado a la varia-
ble volumen, tampoco refleja diferencias estadis-
ticas entre tratamientos tanto para finca Dorval
(p=0,8721), como para finca Hospicio (p=0,6495)
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Anélisis de varianza de la variable volumen total (m?) de los arboles en funcion de los tratamientos en 2 fincas de

A. acuminata.
Tratamiento (kg.ha™)
Finca
Testigo 750 Dol.™ 1500 Dol. 2250 Dol. 1500 Yeso 1500 Calcita
Dorval (m3) 0,34 A 0,39 A 0,37 A 0,33 A 0,33 A 0,37 A
Hospicio (M) 0,06 A 0,06 A 0,07 A 0,06 A 0,07 A 0,05 A

*Letras diferentes implican diferencias estadisticas del 95% entre tratamientos, segun prueba de Tukey.

**Dol.: dolomita.

El volumen total promedio en finca Dorval
(7 afos) se calculd en 0,36 m3, mientras que para
finca Hospicio (4 afios) el volumen total promedio
fue de 0,06 m2. Segura et al. (2005) reporta que
para una finca de 4 afios encontr6 un volumen
de 0,13 m3, mientras que para una de 7 afos el
volimen promedio fue de 0,35 m2.

Efecto de los tratamientos de encalado sobre
el incremento del volumen

El incremento de volumen del periodo eva-
luado (Figura 6) no mostré diferencias debido a
los tratamientos en la finca Dorval (p=0,6366) ni
en la finca Hospicio (p=0,4441). Las diferencias
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observadas se dan por efecto de las edades
de las fincas Dorval (a 7 afios promedio 0,05
m3) y Hospicio (a los 4 afios promedio 0,03
m3). Sin embargo, el hecho de que en la finca
mas joven los incrementos sean menores que

Fig. 6.

en la finca de mayor edad implica que hay
factores de sitio que afectan negativamente el
incremento en volumen (probablemente exceso
de viento y/o el efecto de las taltuzas sobre el
crecimiento radical).

Efecto de los tratamientos de encalado sobre el incremento del volimen total de los arboles (IMA-ALI) de A. acu-

minata en la finca Dorval (A) y en la finca Hospicio (B) después de 20 meses de la aplicacion de las cales.

Al comparar los valores del incremento
corriente anual (ICA) de volumen del presente
estudio con los mencionados por Segura et al.
(2005), se encontrd que para Dorval (7 afios) el
ICA es de 0,05 m®y en el estudio anteriormente
mencionado, los valores de ICA para volimen en
plantaciones entre 4,5y 7,5 oscilan entre 0,05 y
0,08 m3. Para finca Hospicio (4 afios) el ICA se cal-
culd en 0,03 m3y, seglin el estudio de Segura et al.
(2005), los valores de ICA para sitios entre los 3,6
y 4,5 afios, estan entre 0,049 y 0,048 m2. Se obser-
va entonces que el ICA para Dorval esta dentro de
los rango observados por los autores mencionados
anteriormente, mientras que para finca Hospicio el
ICA esta muy por debajo de los rangos reportados.

CONCLUSIONES

La adicion de fuentes y niveles de cal no
afectd significativamente ninguna de las varia-
bles dasométricas estimadas (diametro, altura,
volumen).

En este sentido, lo mismo da adicionar
calcita, que dolomita 0 yeso, pues se obtienen
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resultados similares, lo que demuestra que los
suelos en las fincas bajo estudio tenian suficiente
Ca, Mgy S disponible para el crecimiento del jaul.

Tampoco se encontrd que los suelos mos-
traran problemas de acidez de magnitud tal que
afectaran negativamente el crecimiento del jaul,
lo que explica la no respuesta a la adicion de
las enmiendas comparadas e impide determinar
niveles criticos de acidez del suelo o de tolerancia
a la acidez para esta especie.

El efecto nulo de la adicion de enmiendas
se dio tanto en plantaciones de 4 (Hospicio) como
de 7 (Dorval) afios.

Las diferencias observadas entre las fincas
comparadas se deben a su edad y permiten deter-
minar que en el caso de Hospicio el crecimiento
es medio, mientras que en Dorval es alto.

RECOMENDACIONES

Los resultados permiten recomendar que
se suspendan las aplicaciones de cal en las
plantaciones de jaul, dado que la aplicacion no
causa efectos positivos sobre las variables de
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crecimiento y por el contrario elevan los costos
de mantenimiento de las mismas.
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CAMBIO EN LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE 12 HIBRIDOS
COMERCIALES DE ZANAHORIA DURANTE EL ALMACENAMIENTO!
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio para determinar el
comportamiento poscosecha durante su almace-
namiento en raices de 12 hibridos comerciales
de zanahoria y su respectiva casa productora;
Bangor F1, Nandrin F1, Napoli F1 y Norwich F1
de Bejo; Big Sur y Sirkana de Nunhems; Bolero
F1 y Concerto F1 (VAC 03 F1) de Vilmorin;
XCR3688 y S-505 de Sakata; Esperanza y Dulce
de Seminis, cultivados en Cot de Oreamuno,
Cartago. Se aplic6 un tratamiento poscosecha
estandar a todas las raices de los diferentes
hibridos provenientes del campo, que consistid
en lavar mecanicamente mediante cepillado con
agua y extracto de semillas de citricos (Kilol
L DF-100), seleccionar las raices comerciales
y pasarlas por un hidroenfriador a una tempe-
ratura de 2°C durante 15 min; luego, empacar
las raices en bolsas plasticas comerciales, para
ser llevadas al laboratorio poscosecha, donde se
almacenaron en una camara fria a 2°C durante
8 semanas (56 dias). Se establecieron 2 grupos
de raices pertenecientes a cada hibrido; en el
primer grupo se evalu6 semanalmente en dife-
rentes raices las variables color externo, firmeza,
relacion xilema/floema y contenido de sdlidos
solubles totales (°brix); en el segundo grupo se

1 Este trabajo forma parte de la tesis de grado del
primer autor. Programa de Hortalizas, Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno.
Universidad de Costa Rica.

2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
fernando.richmond.17@gmail.com

Aceptado: 12/11/10

ABSTRACT

Change in the quality characteristics
of 12 commercial hybrids of carrots during
storage. A study was conducted to determine
the postharvest behavior during root storage
of 12 commercial carrot hybrids: Bangor F1,
Nandrin F1, Napoli F1 and Norwich F1 (from
Bejo), Big Sur and Sirkana (from Nunhems),
Bolero F1, Concerto F1 (VAC-03 F1) (from
Vilmorin); XCR3688 and S-505 (from Sakata),
Esperanza and Dulce (from Seminis), all grown
in Cot, Oreamuno, Cartago. A standard post-
harvest treatment was applied to all roots, which
consisted of washing mechanically by brushing
with water and citrus seed extract (Kilol L
DF-100), selecting the commercial roots and
passing them through an hydro cooler at 2°C for 15
min, then packing the roots in commercial plastic
bags, and finally taking them to the postharvest,
laboratory, where they were stored in a cold room
at 2°C for 8 weeks (56 days). Two groups of roots
belonging to each hybrid were established; in the
first group the following external variables were
assessed weekly on different roots: external color,
firmness, xylem/phloem ratio and total soluble
solids (°brix). In the second group the following
external variables were also evaluated weekly:

* Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno. Universidad de Costa Rica. Alajuela, Costa
Rica.

o Laboratorio de Tecnologia Poscosecha, Centro de

Investigaciones Agronémicas. Universidad de Costa
Rica. San José, Costa Rica.
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evalu6 semanalmente en las mismas raices las
variables color externo, pérdida de peso (cambio
en la masa de la raiz) e incidencia de factores de
deterioro poscosecha. Se encontraron 3 tipos de
dafios en las raices evaluadas: dafio fisioldgico,
agentes patogénicos y sin agente causal conocido.
El comportamiento de los materiales evaluados
fue el siguiente: no hubo diferencia entre hibri-
dos para la pérdida de peso; el color externo
solo difiri6 en Big Sur, con respecto a los demas
hibridos; XCR3688 y Bolero F1 mostraron una
mayor firmeza; Bolero F1 present6 el mayor valor
para grados brix. Los hibridos con el mejor com-
portamiento poscosecha fueron Dulce, S-505,
XCR3688 y Big Sur.

INTRODUCCION

El sector agricola exportador costarricense
ha encontrado nuevos mercados para la zanaho-
ria, por lo que se ha incrementado el area de pro-
duccién significativamente en los Gltimos afios
(SEPSA 2009). El producto de exportacion tiene
que cumplir con normas de calidad mas estrictas
que las del mercado local, que pueden alcanzar-
se con nuevos materiales genéticos. El estudio
poscosecha de estos materiales por consiguiente
adquiere gran importancia porque permitiria
conocer la fisiologia del producto, los agentes
patogénicos que lo afectan y las condiciones
Optimas de temperatura, para su almacenamiento
entre otros. Con un manejo adecuado de estos
factores se puede mantener la calidad y aumentar
la vida en anaquel del producto.

Las raices de zanahoria pueden perder
calidad durante el almacenamiento por factores
como cambio de color, producido por deshidra-
tacion, oxidacion de carotenoides o formacion de
lignina, lo que provoca un cambio de color naran-
ja intenso a naranja pélido (Uquiche y Cisneros
2002); pérdida de firmeza por la despolimeriza-
cion y desesterificacion de las sustancias pécticas
(Reina y Bonilla 1997, Seljasen et al. 2003), y
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external color, weight loss (change in root mass)
and incidence of postharvest deterioration factors,
but on the same roots every week. Three types of
root damage were found: physiological damage,
pathogens and unknown causal agent. There was
no difference among hybrids for weight loss;
only Big Sur showed a different external color
with respect to the other hybrids; XCR3688 and
Bolero F1 showed greater firmness, and Bolero
F1 had the highest brix value. Hybrids with the
best postharvest behavior were Dulce, S-505,
XCR3688 and Big Sur.

pérdida de peso por deshidratacion, que podria
afectar severamente la calidad si alcanza el 8%
(Bevan et al. 1997).

Entre las fisiopatias poscosecha mas
comunes se encuentran las magulladuras, bro-
tacion, raices blancas, amargor, dafio por con-
gelamiento y blanqueamiento (Edifarm 2003).
Los problemas mas importantes detectados en
la zanahoria producida en Cartago son heridas,
que evolucionan en oscurecimiento de la raiz,
corchosidad amarillenta, pérdida de rigidez,
brotacion de follaje y aspecto cenizo de las rai-
ces (Marin 2006).

Para el procesamiento industrial, las zana-
horias deben cumplir con ciertos estandares de
calidad. Entre ellos estan el contenido de solidos
solubles (varia de 7 a 14 grados brix; valores
superiores a 8 son deseables (Gabriel et al. 2005,
Rodriguez 2005); el pH (4,2 o menos, es lo
optimo), el porcentaje de humedad o contenido
adecuado de materia seca, una relacion xilema-
floema baja para lograr una mayor concentracion
de azlcares (Basset 1973, Krarup y Mosnaim
1980, Hosfiel et al. 1982), color, forma, uniformi-
dad de raices y rendimiento total.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento durante el almacenamiento de las
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raices de 12 hibridos comerciales de zanahoria e
identificar los principales problemas poscosecha.

MATERIALES Y METODOS

Las zanahorias fueron cultivadas del 15
de junio al 16 de octubre de 2007 en Cot de
Oreamuno, Cartago, Costa Rica, coordenadas
geograficas 9° 54’ 4,8” N, 83° 53’ 10,7” O, a una
altitud de 1921 msnm; el suelo se clasifico como
Andisol (Mata 1991). Los hibridos comerciales y
su casa productora fueron: Bangor F1, Nandrin
F1, Napoli F1 y Norwich F1 (Bejo); Big Sur y
Sirkana (Nunhems); Bolero F1 y Concerto F1
(Vilmorin); XCR3688 y S-505 (Sakata); Esperan-
za 'y Dulce (Seminis).

A la cosecha, se realiz6 una preclasifica-
cion de las raices comerciales en el campo (pri-
mera y segunda calidad), las cuales se colocaron
en sacos y se transportaron a la planta empacado-
ra de la Corporacién Horticola Nacional, situada
en La Chinchilla de Oreamuno. Alli se lavaron
mecénicamente con cepillos y agua con Kilol a
una concentracion de 0,05 ml.I"%; se reclasificaron
manualmente en producto comercial de exporta-
cion y rechazo.

Las raices exportables fueron sometidas a
un tratamiento de hidroenfriamiento a 2°C por
15 min, el hidroenfriador fue ensamblado en
Costa Rica con partes provenientes de diferentes
proveedores. Finalmente, las raices se empacaron
en bolsas plasticas transparentes de polietileno de
0,55 kg de capacidad, 17 cm de ancho por 34 cm
de largo; con 12 perforaciones (6 en cada cara,
separadas 10,5 cm entre si con un diametro de 6
mm), y selladas con cinta adhesiva.

De cada hibrido fueron empacadas 44 bol-
sas las cuales fueron transportadas a las instala-
ciones del Laboratorio de Tecnologia Poscosecha,
Centro de Investigaciones Agrondmicas de la
Universidad de Costa Rica, ubicado en San Pedro
de Montes de Oca, San José, para ser almacena-
das en camaras frias a 2°C durante 8 semanas (56
dias). La evaluacion poscosecha se llevé a cabo
durante octubre a diciembre de 2007.

Diametro interno

Diametro externo—Diametro interno

Cada repeticién, constituida por 11 bol-
sas con 4 raices por bolsa, fue dividida en 2
grupos, un grupo de 8 bolsas fue utilizado para
evaluar las “variables de caracter destructivo”.
Cada semana se escogio al azar una bolsa por
hibrido y se evalu6: color de céscara, firmeza,
relaciéon xilema/floema y contenido de solidos
solubles totales (brix). ElI segundo grupo de
3 bolsas por hibrido fue usado para las eva-
luaciones no destructivas cada semana: color
externo, porcentaje de pérdida de peso (cambio
en la masa de la raiz) e incidencia de factores
de deterioro poscosecha, después de cada eva-
luacion todas las bolsas se cerraron con una
liga. Ambos grupos fueron evaluados fuera de
la camara fria.

Se midié la coloracién externa de la raiz
con un colorimetro marca Minolta CR-200 con
la escala CIE, en donde la coordenada L* es una
medida de la luminosidad o brillantez, a* varia
desde los valores negativos para el color verde,
hasta los positivos para el color rojo y b* va desde
los valores negativos para el azul hasta los posi-
tivos para el amarillo; donde a* y b* se refieren
a coordenadas de cromaticidad. Las mediciones
se hicieron sobre la céscara en el ecuador de las
raices e interpretado con los valores de °Hue y
Chroma. La nomenclatura de color promedio
durante las 8 semanas de almacenamiento se
determiné mediante el uso de un programa dis-
ponible en: http://www.colorpro.com/info/tools/
convert.htm#TOP.

La firmeza, expresada en newtons (N),
se determind mediante 2 lecturas realizadas a la
mitad de la distancia entre el &pice y la base de
la raiz, en lados opuestos para obtener un valor
promedio. Se utiliz6 un penetrémetro marca Cha-
tillon, con punta cénica, 6 mm de didmetro en la
base y 6 mm de altura.

Para determinar la relacion xilema/floe-
ma, las zanahorias fueron cortadas transversal-
mente en la mitad de la raiz, con una regla se
tomaron 2 lecturas del didmetro interno (xilema)
y externo (floema). La relacion xilema/floema se

determind mediante la siguiente ecuacion:

Xilema

Floema
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El contenido de sdlidos solubles totales
0 grados Brix se determiné semanalmente con
4 zanahorias enteras por hibrido por repeticién.
Las raices se colocaron en un procesador de
frutas Black and Decker, luego el jugo se filtro
a través de una gasa y se tomaron 2 analitos de
este jugo para medir los sélidos solubles median-
te un refractometro digital marca Atago modelo
PR-100.

Para el cambio en masa de la raiz se pesa-
ron las raices todas las semanas y se utilizo la
siguiente férmula:

Peso inicial-Peso final x 100
Peso inicial

La incidencia de los factores de deterioro
fue determinada en forma visual, con la informa-
cion se calcul6 el porcentaje de raices deteriora-
das por repeticion.

Se utiliz6 un disefio de bloques completos
al azar (cada bloque estuvo constituido por cajas
apiladas verticalmente en donde se colocé cada
hibrido) con un arreglo de parcelas divididas,

en la cual la parcela grande fue el hibrido y la
parcela pequefia la época de evaluacién, con
4 repeticiones. El analisis estadistico se hizo
con el software Infostat, se utilizé la prueba de
Tukey (p<0,05) para detectar diferencias entre
las medias de las variables destructivas. Para las
variables no destructivas se calcularon grados de
libertad conservadores, y se obtuvo la compara-
cién de medias para la prueba Tukey (p<0,05) con
el software M-Stat. La comparacién de medias
para la incidencia de factores de deterioro posco-
secha se hizo con el software Infostat y se utiliz6
la prueba de Duncan (p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los componentes de color, Cuadro 1,
analizados en las zanahorias como “variables de
cardcter destructivo”, mostraron una tendencia
a aumentar los valores de L* (luminosidad o
brillantez del exterior de la raiz) y una merma
para las componentes a* y b* (disminucién en
la coloracién roja y amarilla respectivamente);

Cuadro 1. Componentes de color de cascara (L", a", b") de los hibridos de zanahorias evaluados en funcion del tiempo. Cot de

Cartago, 2007.

Variables destructivas

Variables no destructivas™

Semana Color Color
L* a” b L a” b”

0 51,152 23,98° 34,758 51,1420 22,36° 32,85P
2 51,592 21,942 32,724 51,782 21,122 31,402
3 51,652 21,2082 31,57b¢ 51,6420 21,622b 31,822
4 51,900¢ 21,822 32,25¢d 51,452 21,682 31,782
5 51,708b¢ 21,052 31,38abc 52,150 21,692b 31,612
6 52,15b¢ 21,142 31,102 51,282 21,78bc 31,892
7 52,34°¢ 20,922 30,882 50,692 21,78b¢ 31,842
8 51,84b¢ 20,442 30,532 50,552 21,92b¢ 32,1620

Letras distintas indican diferencias significativas segun prueba Tukey (p<=0,05).

**Grados de libertad conservadores.
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conforme transcurrieron las semanas de alma-
cenamiento, esta reduccion en a* y b* podria
afectar la calidad comercial. Estas variaciones en
la coloracion, especialmente del rojo y amarillo,
pudieron deberse al efecto producido por los
cepillos en el momento del lavado de las raices,
asi como al frio de la cAmara de almacenamiento
o por factores fisioldgicos como la oxidacion de
carotenoides o la formacién de lignina, lo que
provoca un cambio de color naranja intenso a
naranja palido (Uquiche y Cisneros 2002).

Al analizar la variable de color a través del
tiempo (“variables no destructivas”), se encontra-
ron pocos cambios en los componentes de color
a* y b*, se observa que los valores iniciales coin-
ciden estadisticamente con los valores finales,

ademas la interaccion entre hibrido por semana
no fue significativa, lo que concuerda con Rodri-
guez (2005) quién encontrd que la coloracion
interna de la raiz no sufrié modificaciones a las
diferentes condiciones de almacenamiento (6°C y
20°C) durante 10 dias; lo cual permite determi-
nar que las diferencias obtenidas en este estudio
pudieron estar mas relacionadas con factores
externos como el lavado mediante cepillos. La
componente L* fue menor en la Gltima semana
de evaluacion, posiblemente debido a la etapa de
senescencia que iniciaban las zanahorias.

Al evaluar las variables de color de caréc-
ter destructivo por hibrido, Cuadro 2, se pre-
sentaron diferencias entre si en cada variable
evaluada. El hibrido Big Sur mostré un color

Cuadro 2. Componentes de la variable color (L*, a", b") de la cascara de hibridos de zanahorias a través del tiempo de almace-

namiento. Cot de Cartago, 2007.

Variables destructivas

Variables no destructivas

Hibrido Color Color
L* a" L a” b”

Bangor F1 51,775¢ 21,02abed 32,03bcd 51,342 22,1]cde 32,97¢
Big Sur 52,11be 24,818 35,06¢ 51,502 24,82f 34,514
Bolero F1 51,860¢ 22,22bcde 31,282bcd 52,182 21,300¢d 32,000
Concerto F1 50,192 18,762 29,782 49,53 18,862 29,63
XCR3688 50,82 19,572 30,012 50,142 20,38 30,902
Esperanza 52,58° 22,34bcde 33,361 51,872 22,75% 33,32¢¢
Nandrin F1 52,53¢ 20,232bc 31,35¢8bcd 51,782 20,98b¢ 32,070¢
Napoli F1 51,875 20,762bcd 31,992bed 51,282 20,552b¢ 31,348be
S-505 51,65 23,281 32,46 50,93 23,08¢ 32,070
Sirkana 52,49° 22,82cde 31,960bcd 52,112 23,08¢ 31,820¢
Dulce 51,72 22 44bede 32,57¢ 51,53 22,2000 31,492bc
Norwich F1 51,90 20,48abcd 30,932 51,802 20,79 30,922

Letras distintas indican diferencias significativas segun prueba Tukey (p<=0,05).

Promedio durante las 8 semanas de evaluacion.
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naranja vivido (segun nomenclatura del programa
en el sitio de internet anteriormente mencionado)
en comparacion a los deméas materiales (naran-
ja opaco), encontrdndose que Concerto F1 vy
XCR3688 fueron los materiales mas opacos, lo
cual no es deseable a nivel comercial.

Segin los valores de los componentes
de color L*, a* y b*, del andlisis no destructivo,
los hibridos presentaron una coloracién externa
naranja opaco, excepto los materiales Big Sur
y Esperanza los cuales fueron naranja vivido,
caracteristica que puede ser atractiva para el
consumidor. Esta diferencia pudo deberse a que
los hibridos Big Sur y Esperanza fueron los mate-
riales que presentaron los mayores valores en la
componente de color b*,

El comportamiento general de las zanaho-
rias fue mantener su firmeza durante las semanas
de almacenamiento, caracteristica deseable para
la exportacion, Cuadro 3. Sin embargo, la firmeza
de las raices varid significativamente entre hibri-
dos, lo que permiti6 dividirlos en 3 grupos, Cua-
dro 4. Los de mayor valor, Bolero F1 y XCR3688;
los de valor intermedio, Dulce, Big Sur, Sirkana,

S-505, Norwich F1, Esperanza, Concerto F1 y
Bangor F1; y los de menor firmeza, Nandrin F1
y Napoli F1. En los casos donde las zanahorias
deben ser transportadas o almacenadas por largo
tiempo es deseable una firmeza de raiz alta para
prolongar su vida util.

La relacion xilema/floema, Cuadro 3, para
los diferentes hibridos en el transcurso de las
semanas de evaluacion no cambio, lo cual implica
que el diametro de las raices tampoco varia. El
hibrido con mayor relacién xilema/floema fue
Bangor F1, y el de menor valor en la relacion fue
XCR3688, Cuadro 4. Los materiales deben tener
una relacion xilema/floema baja (mayor diametro
de floema) para lograr una mayor cantidad de
azUcares, caracteristica deseable para la industria
de jugos (Basset 1973, Krarup et al. 1980, Hosfiel
et al. 1982).

Para la variable de grados brix, Cuadro
3, se encontrd diferencias en el analisis realiza-
do a través de las semanas para el conjunto de
hibridos; sin embargo, no hubo cambios consis-
tentes en el tiempo, probablemente porque el con-
tenido de sélidos solubles en las zanahorias estuvo

Cuadro 3. Variables de firmeza de pulpa (N), relacion xilema/floema, grados brix y pérdida de peso (%) de los hibridos de
zanahorias evaluados durante el tiempo de almacenamiento. Cot de Cartago, 2007.

Variables destructivas

Variables no destructivas

Semana Firmeza Relacion Xilema/ °Brix % Pérdida Peso™
Floema

0 89,962 0,792 7,452 0,008
2 94,742bc 0,75 7,94¢d 0,60%
3 89,342 0,732 7,770cd 0,98b¢
4 94,875 0,742 7,79bed 1,070
5 98,17¢ 0,782 7,733 1,070
6 97,54¢ 0,762 7,552 1,280¢
7 97,31° 0,732 8,03 1,36°¢
8 98,78° 0,742 7,733 1,51°¢

Letras distintas indican diferencias significativas segun prueba Tukey (p<=0,05).

**Comparacion con el peso inicial.

ke

Datos acumulativos.
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Cuadro 4. Variables de firmeza de pulpa (N), relacion xilema/floema, grados brix y pérdida de peso (%) de hibridos de

zanahoria. Cot de Cartago, 2007.

Variables destructivas

Variables no destructivas

Hibrido Firmeza Relaci6n Xilema/Floema °Brix % Pérdida Peso”
Bangor F1 93,120¢ 1,02¢ 7,45b¢ 0,902
Big Sur 97,44¢ 0,770 8,03d 0,842
Bolero F1 103,48¢ 0,78° 8,94f 1,67
Concerto F1 93,37b¢ 0,73 7,75¢4 0,722
XCR3688 98,09¢d 0,652 8,07de 0,792
Esperanza 94,49° 0,702 7,31bc 0,812
Nandrin F1 86,852 0,78b 6,702 0,892
Napoli F1 88,20 0,702 7,082 1,222
S-505 95,94¢ 0,712 8,01% 1,072
Sirkana 97,12¢ 0,692 8,014 0,992
Dulce 97,74¢ 0,77° 8,21¢ 0,812
Norwich F1 95,22¢ 0,722 7,430¢ 1,092

Letras distintas indican diferencias significativas segun prueba Tukey (p<=0,05).
Promedio durante las 8 semanas de evaluacién. "Comparacion con el peso inicial.

influenciado por las caracteristicas intrinsecas de
los diferentes hibridos. Los valores de brix para
los diferentes hibridos, Cuadro 4, presentaron
diferencias significativas pudiéndose establecer 6
grupos, el primero constituido por Bolero F1, con
el mayor contenido de sélidos solubles, el segundo
grupo conformado por Dulce, XCR3688, Big Sur,
S-505 y Sirkana; el tercer grupo por Concerto F1;
el cuarto grupo formado por Bangor F1, Norwich
F1 y Esperanza; el quinto grupo por Napoli F1y
el sexto grupo, constituido por Nandrin F1. Los
valores del contenido de solidos solubles en las
zanahorias van de 7 a 14 en los distintos cultivares
(Herrero 1987). El primero y segundo grupo pue-
den considerarse como materiales con buena con-
centracion de sélidos solubles porque superan los 8
grados brix (Gabriel et al. 2005, Rodriguez 2005).

La disminucion de peso en general fue leve
durante el tiempo de almacenamiento, Cuadro 3.
Al final de las 8 semanas de almacenamiento,
la pérdida fue baja (1,51%) en comparacion con
lo informado por Marin (2006), quien encontrd

pérdidas de 1 a 1,13%, en 17 dias de almacena-
miento, en los cultivares Bangor y Bolero. Bevan
et al. (1997) mencionan que una pérdida de peso
superior al 8% afecta severamente la calidad, lo
que provoca deshidratacion y arrugamiento. El
porcentaje de pérdida de peso no difirio estadis-
ticamente entre hibridos, con valores comprendi-
dos entre 0,72 y 1,67%, Cuadro 4.

La incidencia de los factores de deterioro
poscosecha al final de la evaluacién se observan
en el Cuadro 5. La brotacién en las raices fue
rigurosamente evaluada y se detect6 a partir de
la cuarta semana para todos los hibridos. Los
valores oscilaron entre el 70% (hibrido Dulce) y
el 100% (hibrido Concerto F1), con 8 materiales
que superan el 90% de brotacién, lo que podria
causar la salida del hibrido del mercado de
exportacion. El hibrido Dulce present6 el menor
porcentaje de brotacién.

La rajadura observada en la raiz de zana-
horia en la etapa poscosecha fue muy semejante
al dafio mecanico; sin embargo, se diferencia

Agronomia Costarricense 35(1): 163-174. ISSN:0377-9424 / 2011
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porque se inicia como una decoloracion amarilla
que luego llega a tener una apariencia fibrosa.
Posibles causas de este sintoma son dafio mecani-
co en poscosecha, el ataque de Pythium, (Umafia
G. 2008. Comunicacion personal Laboratorio
de Poscosecha Universidad de Costa Rica) defi-
ciencia nutricional o la relacion de todas. Los
materiales con menor incidencia fueron Dulce,
Norwich F1, S-505, Sirkana, Bangor F1y Big Sur.

Los hibridos con los menores valores para
la variable rajadura en épice fueron Dulce y S-505,
este Ultimo también presentd el valor mas bajo
para la variable perforaciones. Los mayores valo-
res los obtuvieron Bangor F1, Big Sur, Bolero F1.

Para la variable “perforaciones” se observé
una mayor incidencia en los hibridos Esperanza y
Nandrin F1, y los menores valores se registraron
para el S-505 y Dulce, estadisticamente diferen-
tes. No se conoce la causa exacta de este sintoma.

Los valores para la variable Erwinia per-
mitieron diferenciar 3 grupos; el de los menores
valores donde estuvieron XCR3688 y Dulce,
ambos con un 2,08%; el de las mayores inciden-
cias, donde se ubicaron Bangor F1, Nandrin F1
y un tercer grupo, con valores intermedios en
donde estuvieron el resto de los hibridos.

La lesion por Pythium spp. se manifes-
t6 como una mancha amarilla, la cual llegé a
conformar posteriormente costras amarillas. Al
analizar su incidencia se distinguen 2 grupos, el
primer grupo donde los materiales presentaron
valores bajos e iguales y el otro grupo conforma-
do por el hibrido Bolero F1 con el mayor valor
(37,50%).

Los hibridos presentaron el mismo com-
portamiento para las variables mancha gris, man-
cha longitudinal y Pseudomonas.

La mancha gris se observé como una deco-
loracion en la superficie de la raiz; la cual segln

Galati et al. (2007), puede desarrollarse cuan-
do las zanahorias son lavadas y almacenadas
en cuartos frios por largos periodos antes del
empaque. La mancha gris, se observé a partir
de la segunda semana en el hibrido Sirkana, y
en la cuarta semana para los hibridos Bolero
F1, Concerto F1, Esperanza, Nandrin F1 y
Napoli F1; Dulce mostr6 sintomas hasta la
octava semana.

La mancha longitudinal, hundida, de color
lila, que se asemeja con la descrita por Snowden
(1992) citado por Davis y Raid (2002) asociada
con el patégeno Aspergillus niger.

El sintoma causado por Pseudomonas
se caracterizd por ser una pequefia mancha
negra hundida en la raiz de la zanahoria
(Umafa G. 2008. Comunicacion personal
Laboratorio de Poscosecha Universidad de
Costa Rica), de borde oscuro y presenté una
baja incidencia, Cuadro 5. Los valores en
forma general fueron bajos, donde. Los hibri-
dos Big Sur, Bolero F1, Napoli F1 y Dulce no
presentaron esta lesién.

Segun la norma establecida por el MEIC-
MAG-S (2004) los limites de tolerancia permitida
para defectos encontrados en raices de zanahoria
al momento de la cosecha oscilan del 1 al 6%. En
el conjunto de variables evaluadas como factores
de deterioro poscosecha, Figura 1, cabe destacar
que con excepcion de la mancha gris y Pseudo-
monas, los valores obtenidos superaron el 6% de
tolerancia permitida por el MEIC-MAG-S (2004)
después de la cuarta semana de evaluacion, lo
que indica un tiempo critico para las zanahorias
almacenadas. Los altos valores presentados pue-
den obedecer al largo tiempo de almacenamiento;
ademas, cabe destacar que dichos valores indican
la incidencia de la variable evaluada y no asi su
severidad.
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Fig. 1.

Problemas poscosecha detectados en zanahoria. I. Dafios fisiolégicos: A)Brotacion, B)Rajadura del apice; 11. Agentes

patoldgicos: C)Pseudomonas, D)Erwinia, E)Pythium; Ill. Sin agente causal conocido: F)Mancha longitudinal, G)

Rajadura en raiz, H)Mancha gris, I)Perforaciones.

CONCLUSIONES

El comportamiento de los hibridos no
difirié durante el transcurso de las semanas de
almacenamiento para cada una de las variables
evaluadas, excepto para el porcentaje de pérdida
de peso, el cual aumento6 levemente. Las diferen-
cias en los valores en la variable color de cascara
(L* a* y b*) posiblemente se debieron al efecto
del cepillado de la raiz y al periodo de almacena-
miento; y las diferencias en los valores de firmeza
y s6lidos solubles totales (brix) probablemente se
debieron a que las evaluaciones se realizaron en
raices diferentes todas las semanas. Por el con-
trario, se encontraron diferencias entre los mate-
riales evaluados para las otras variables, excepto
para el porcentaje de pérdida de peso.

Agronomia Costarricense 35(1): 163-174. ISSN:0377-9424 / 2011

Se encontraron 3 tipos de dafios en las
raices de los hibridos: I. Dafio fisioldgico: bro-
tacion y rajadura del apice, 1. Agentes patogé-
nicos: Erwinia, Pythium, Pseudomonas, y lIl.
Sin agente causal conocido: mancha longitudinal,
manchas grises, rajadura en raiz y perforaciones.

El comportamiento de los materiales eva-
luados fue el siguiente: el color externo solo
difiri6 en Big Sur y Esperanza con respecto a los
demas hibridos, XCR3688 y Bolero F1 mostraron
una mayor firmeza, Bolero F1 present6 el mayor
valor para grados brix. Los hibridos con menos
rajaduras en la raiz fueron Dulce, Norwich F1,
S-505, Sirkana, Bangor F1 y Big Sur. Los que
obtuvieron los menores valores para la variable
rajadura en el &pice fueron Dulce y S-505, este
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Gltimo también present6 el valor mas bajo para
la variable perforaciones. Los hibridos en los
que se registré la menor incidencia de Erwinia
fueron XCR3688 y Dulce. Bolero F1 tuvo la
mayor incidencia de Pythium. Los hibridos con el
mejor comportamiento poscosecha fueron Dulce,
S-505, XCR3688 y Big Sur.
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA PENETRACION, AL CORTE
TANGENCIAL, DENSIDAD APARENTE Y TEMPERATURA EN UN SUELO
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RESUMEN

En un suelo cultivado con café en Juan
Vifias, Costa Rica, se determind la resistencia a
la penetracién (con 2 tipos de penetrémetros) y
al corte tangencial, densidad aparente, humedad
gravimétrica y temperatura en la superficie y a
15 cm de profundidad; se eligieron y georefe-
renciaron 3 puntos dentro de un lote de 0,35 ha
en un Dystrudept ubicado en Juan Vifas, Costa
Rica. Los valores de resistencia a la penetracion
en la superficie fueron 1,60 y 0,30 MPa con el
tipo de penetrometro “Chatillon” y “Soil-Test”
respectivamente, en tanto que los obtenidos a
15 c¢m fueron de 0,73 y 0,15 MPa en el mismo
orden; asimismo, el contenido de humedad gravi-
métrica fue de 30,37 y 42,08%, respectivamente.
A pesar de que también se encontraron mayores
valores en la superficie que a los 15 c¢cm, tanto
para la resistencia al corte tangencial (0,028
y 0,025 Mpa) como para la densidad aparen-
te (0,98 y 0,93 Mg.m™ respectivamente), estas
diferencias no fueron significativas. Los valores
de resistencia a la penetracién de ambos tipos
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carlos.henriquez@ucr.ac.cr
* Centro de Investigaciones Agrondmicas y Sede del

Atlantico de la Universidad de Costa Rica. San José,
Costa Rica.

Aceptado: 01/04/11

ABSTRACT

Penetration resistance, tangential
shear strength, bulk density and temperature
in a soil planted with coffee, Juan Vifias,
Costa Rica. Bulk density, tangential shear
strength, resistance to penetration (with two
types of penetrometer), gravimetric moisture
and temperature at the surface and 15 cm deep,
were determined in a soil planted with coffee.
Three points were georeferenced inside a 0.4 ha
lot in a Dystrudept located in Juan Vifas, Costa
Rica. By comparing the 2 depths, significant
differences were found only for the variables
resistance to penetration (1.60 and 0.73 MPa with
the penetrometer “Chatillon”; and 0.30 and 0.15
MPa with the penetrometer “Soil Test” ) and
gravimetric moisture content (30.37 and 42.08%,
respectively). Although higher values were also
found on the surface for both the tangential
shear strength (0.028 and 0.025 MPa) and for
bulk density (0.98 and 0.93 Mg.m= respectively),
these differences were not significant. The values
of resistance to penetration of both types of

o Empresa Hacienda Juan Vifias. Costa Rica.

sl Estudiantes del Curso Relacion Suelo Planta
AF-0122 (2010), Sede del Atlantico de la Universidad
de Costa Rica.
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de penetrometros correlacionaron positivamente
entre si (0,65**). La densidad aparente y la resis-
tencia a la penetracion medidas con el aparato
“Chatillon” guardaron una correlacién positiva
(0,41+), lo cual concuerda con el hecho de que
ambas variables son utilizadas para diagnosticar
problemas de compactacion. Se encontré ademas
una correlacion negativa entre la resistencia a la
penetracion y el contenido de humedad (-0,68**)
y una correlacion positiva entre esta Ultima
variable y la temperatura (0,41+). Con base en los
resultados de este estudio, se logrd constatar que
la superficie del suelo del lote evaluado presentd
una mayor compactacion que a la profundidad de
15 cm, lo cual se puede relacionar con 2 aspectos:
el transito humano intenso sobre la plantacion,
producto de las practicas agricolas realizadas en
el cultivo, y en cierta forma el menor valor de
humedad presentado.

INTRODUCCION

El estudio de las propiedades fisicas del
suelo tiene un papel preponderante en la carac-
terizacion de su productividad. En particular,
la compactacion afecta negativamente tanto en
forma directa como indirecta diversas propieda-
des del suelo como la estructura, la dindmica del
agua y el aire asi como procesos de oxidacion-
reduccion y poblaciones de organismos, por citar
solo algunos ejemplos (Henriquez y Cabalceta
1999, Porta et al. 2003). La compactacién del
suelo es un empaquetamiento de las particulas
que constituyen la fraccién sélida, lo que se
traduce en una disminucién del espacio poroso
total y consecuentemente, en un aumento de la
densidad aparente. Al ocurrir esto, también se
restringe el desarrollo radical, aspecto que fue
reportado en trabajos como los de Veihmeyer
y Hendrickson (1948) y Bengough y Mullins
(1991), quienes establecieron la relacion direc-
ta que existe entre la penetracion de raices
con la densidad del suelo y la resistencia a la
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penetrometer correlated positively with each
other (0.65**). Bulk density and penetration
resistance measured with the device “Chatillon”
kept a positive correlation (0.41+), which agrees
with the fact that both variables are used to
diagnose compaction problems. There was
also a negative correlation between penetration
resistance and moisture content (-0.68**) and a
positive correlation between the latter variable
and temperature (0.41+). Based on the results of
this study, it could be verified that the surface had
a higher compaction that the 15 cm-depth, which
can be related to the frequent human traffic on
the plantation, as a result of farming practices
carried out in the crop, and also because of the
lower soil humidity values found there.

penetracion. Forsythe et al. (2005) menciona que
el diagnostico de las condiciones intermedias de
compactacion puede ayudar a detectar a tiempo
el aparecimiento de condiciones extremas lo cual
puede permitir llevar a cabo acciones preventi-
vas. Alvarado y Forsythe (2005) reportan que
para 111 suelos de Costa Rica representativos de
9 ordenes segun el sistema USDA (Soil Survey
Staff 2010), la densidad aparente varié de 0,53
a 2,00 Mg.m-, datos que dejan en manifiesto el
efecto de la diversidad pedogenética sobre esta
variable. Henriquez y Cabalceta (1999) mencio-
nan que la densidad aparente en conjunto con la
resistencia a la penetracion y el espacio aéreo,
han sido utilizados como indices para medir la
compactacion del suelo. La compactacion se
refleja también en un aumento de la resistencia
mecanica o dureza del suelo, la cual es posible
medirla con un penetrémetro. Este aparato mide
la combinacion de falla tangencial, compactacion
y flujo plastico; el valor critico para esta variable
propuesto por Forsythe (1985) ha sido de 2,96
MPa a capacidad de campo. Este mismo autor
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propone igulamente la utilizacion de cuchillas de
torsion como otra medida indirecta de la dureza
del suelo. Este aparato mide el esfuerzo que se
debe realizar para hacer un corte tangencial al
suelo, caracteristica que luego se puede relacio-
nar con la potencia de maquina requerida para su
preparacion (Henriquez y Cabalceta 1999). Otras
propiedades fisicas de importancia son la hume-
dad y la temperatura. Con el contenido de hume-
dad del suelo es posible caracterizar el estado de
saturacién y calcular junto con otras variables la
lamina de agua correspondiente. La temperatura
por otro lado, tiene un efecto directo sobre el
crecimiento de las plantas asi como en procesos
quimicos y el grado de actividad de diversos tipos
de organismos en el suelo (Henriquez y Cabalceta
1999, Gavande 1979, Porta et al. 2003).

MATERIALES Y METODOS

Lugar del ensayo

El sitio estuvo ubicado en la localidad
de Juan Vifas, canton de Jiménez, Costa Rica.
Alli se eligié un lote de aproximadamente 0,35
ha el cual habia estado sembrado con café por
mas de 20 afos. El suelo clasificado como Dys-
trudept, presenté una topografia ondulada con

Fig. 1.
Turrialba.

30% de pendiente. En el lote se ubicaron en
forma aleatoria 3 puntos los cuales fueron geo-
referenciados con una GPS; luego se procedid a
hacer las determinaciones que se realizaron a 2
profundidades: una superficial y otra a 15 cm.
La posicién geografica en CRTMO05 de los 3
sitios fue: Punto 1 N-1093074,51 O-527860,53
Punto 2 N-1093071,53 0-527850,05 y Punto 3
N-1093083,38 0-527825,92 (Figura 1). En cada
punto y para cada una de las 2 profundidades, se
determinaron por triplicado las variables que se
describen a continuacion, lo que produjo un total
de 9 repeticiones por variable y por cada profun-
didad evaluada.

Evaluaciones

Las evaluaciones fueron realizadas en
mayo iniciada ya la época lluviosa. La resistencia
a la penetracion se determind con 2 tipos de pene-
trometros ambos de piston y del tipo estatico que
en este estudio se denominaran “chatillon” y “soil
test”. En este caso la diferencia entre ambos fue
el didmetro del pistén: 5y 6 mm respectivamen-
te. Para hacer cada determinacion, se procedio
a limpiar la superficie con el fin de asegurarse
de hacer las determinaciones sobre el suelo y no
sobre alguna piedra o material extrafio (Figura
2); esto mismo se aplico para las otras variables

Foto aérea con la ubicacién de los puntos de muestreo usados en este estudio en una plantacion de café, Juan Vifas,
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Fig. 2.

Representacion de la determinacion de la resistencia a la penetracion utilizando los penetrémetros “Chatilléon™ y “soil

test” en un suelo cultivado con café en Juan Vifias, Costa Rica.

del estudio y tanto en la determinacion a nivel
superficial como a los 15 ¢cm de profundidad.
Para esta Gltima se procedi6 a escarbar con una
pala'y medir con una cinta métrica hasta alcanzar
la profundidad deseada de 15 cm. Una vez lista
la superficie de determinacion, el penetrometro
se introdujo suavemente en el suelo y en forma
constante hasta alcanzar la marca de penetracion
la cual es de 5 mm de profundidad (Henriquez y
Cabalceta 1999).

Para la determinacion de la resistencia al
corte tangencial se utiliz6 una cuchilla de torsién
“Torvane” sugerida por Forsythe (1985), la cual

Fig. 3.

se introdujo al suelo hasta la altura de las cuchi-
Ilas y luego se hizo girar suavemente el rotor en el
sentido de las manecillas del reloj hasta encontrar
el punto de falla o corte (Figura 3); luego de ello
la lectura en la escala fue anotada.

La temperatura fue determinada con un
termometro digital de punta metélica de 10 cm
de largo con una precisién de 0,01°C, el cual fue
introducido en el suelo y dejado alli por 2 min
para su estabilizacién, luego de lo cual se proce-
di6 a tomar la lectura correspondiente.

Para la densidad aparente se tomaron
muestras indisturbadas con la utilizacion de

Representacion de la determinacion del corte tangencial con una cuchilla de torsion “Torvane” sobre la superficie

de un suelo cultivado con café en Juan Vifias, Costa Rica.
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cilindros metalicos de 131,67 cm?® de volumen
los cuales fueron introducidos en el suelo hasta
alcanzar el borde superior, luego de lo cual fue
extraido del suelo con la muestra, aforado y lim-
piado externamente y colocado en una bolsa plas-
tica cerrada herméticamente para su transporte
al laboratorio. Posteriormente con estas mismas
muestras se procedid a hacer la determinacion de
humedad gravimétrica del suelo, para lo cual se
peso el suelo con la humedad de campo y luego
se sec6 por 48 h a 105°C (Henriquez y Cabalceta
1999, Radulovich 2009, Topp y Ferré 2002).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos a partir de las varia-
bles medidas en las 2 profundidades, fueron
sometidos al andlisis paramétrico o prueba de “t
de Student” para el analisis de 2 poblaciones de
datos, esto con el fin de determinar la diferencia
estadistica entre ambos. También se utilizé el
analisis de correlacion simple de Pearson con el
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fin de relacionar las variables evaluadas asi como
de regresiones lineales simples.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con los resultados de este estudio se
encontré un nivel de compactacion diferencial,
en la cual la superficie del suelo mostré los
mayores valores de las variables relacionadas a la
compactacion que los valores encontrados a los
15 ¢cm (Cuadro 1). Los autores consideran que es
importante aclarar que ello es posible aseverarlo
y aplicaria solamente para la zona entre-plantas,
lugar dentro de la plantacién de café que como se
menciono anteriormente, fue en donde se hicieron
las evaluaciones para este estudio; ello significa
que es factible encontrar valores y tendencias
diferentes de las variables evaluadas en otras
zonas dentro de la plantacion de café, por ejemplo
en la zona justo debajo de la planta o bien en la
entrecalle, aspectos que no fueron evaluados en
este estudio.

Cuadro 1. Promedio y parametros estadisticos de la resistencia a la penetracion y al corte, densidad aparente, humedad gra-
vimétrica y temperatura, medida a 2 profundidades de suelo en la zona entre plantas de una plantacion de café, en

Juan Vifias, Costa Rica.

Variable Dif Prof. Promedio = Maximo  Minimo DeS\{IaCIC:n %Variacion
Resistencia a la penetracion . 0 1,60 2,73 0,80 0,68 42,14
(MPa)—Chatillon- 15 073 1,14 0,34 0,28 38,88
Resistencia a la penetracion . 0 0,30 0,51 0,15 0,10 34,16
(Mpa)-Soil Test- 15 0,15 0,29 0,05 0,07 48,07
Resistencia al corte tangencial 0 0,028 0,039 0,020 0,008 27,06
(MPa) 15 0,025 0,034 0,015 0,007 28,28
. 0 0,98 1,10 0,91 0,05 5,58
Densidad aparente (Mg.m)
15 0,93 1,08 0,81 0,09 9,59
. 0 30,37 33,41 28,66 1,39 4,57
Humedad gravimétrica (%) + wx
15 41,08 45,03 36,92 2,76 6,73
0 24,42 25,40 23,40 0,64 2,61
Temperatura (°C)
15 24,79 25,10 24,30 0,30 1,20

** diferencias significativa a p menor a 0,01 entre las medias de 2 poblaciones segun la prueba de “t de student”.
+ el valor de humedad de Capacidad de Campo fue de 35,8% de humedad gravimétrica, datos no publicados.
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Resistencia a la penetracion y al corte
tangencial

A pesar de que los valores absolutos de la
resistencia a la penetracién medida con los 2 tipos
de penetrometros fueron diferentes entre si, se
encontr6 una tendencia similar entre ambos apa-
ratos; esto es, en ambos se encontr6 que el valor
encontrado en la superficie casi duplicé el valor
obtenido a los 15 cm. Los valores de resistencia
a la penetracioén en la superficie fueron de 1,60 y
0,30 MPa con el tipo de penetrometro “Chatillon”
y “Soil-Test” respectivamente, en tanto que los
obtenidos a 15 cm fueron de 0,73 y 0,15 MPa en
el mismo orden. Estas diferencias entre las pro-
fundidades fueron estadisticamente significativas
(Cuadro 1).

La diferencia en los valores absolutos entre
los aparatos se podria explicar por la relacién que
existe entre el diametro del piston y la resistencia
interna del resorte. Segun Forstythe (1985), estu-
dios previos han demostrado que el penetrémetro
de piston tipo “Chatilléon” ha sido muy apropiado
para representar la variaciones en la resistencia a
la penetracion de los suelos y ha sido igualmen-
te el més utilizado en estudios en Costa Rica;
Forsythe et al. (2005) determinaron como un
valor critico de resistencia a la penetracion para
el rendimiento en el cultivo de maiz, un valor
de 2,75 MPa. EI mismo autor también reporta el

valor de 2,96 MPa como valor limitante para el
crecimiento de las raices (Forsythe 1985).

Esta tendencia de mayores valores de
resistencia a la penetracion en las capas super-
ficiales del suelo, ha sido encontrado por otros
investigadores principalmente en sistemas de
pastoreo. Forsythe et al. (2005) menciona el
efecto de la compactacion superficial en areas
dedicadas a la explotacion ganadera asi como el
aparecimiento de encharcamiento y aparecimien-
to de coloraciones grises (gleizacion) lo cual es
evidencia de mala infiltracion y de procesos de
reduccion en el suelo. Stankoviocova et al. (2008)
evaluaron la resistencia a la penetracion en pas-
turas bajo 3 diferentes sistemas y encontraron los
mayores valores entre 0,09 y 0,33 m con valores
que oscilaron entre 3,78 y 3,81 MPa con una ten-
dencia a la disminucion de la variable al aumentar
la profundidad.

Por otro lado, al relacionar las lecturas de
ambos aparatos entre si, se obtuvo una relacion
directamente proporcional y altamente signifi-
cativa (r de 0,65) la cual puede observarse en la
Figura 4.

Guillén et al. (2006) encontraron valores
menores de resistencia a la penetracion ain en
los meses de menor precipitacion con valores
promedio de 0,2 MPa. Reportan en su estudio
una relacion inversa entre la resistencia a la

**Diferencia significativa a p menor a 0,01 segln el analisis de correlacion de Pearson.

Fig. 4.

Relacion entre la resistencia obtenida entre el penetrdmetro Chantillon y Soil Test en mediciones realizadas en la

zona entre plantas de una plantacion de café, en Juan Vifias, Costa Rica.
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penetracion y la cantidad de colémbolos en el
suelo de este cultivo.

En relacion con la resistencia al corte,
los valores guardaron la misma tendencia que la
resistencia a la penetracion. En la superficie se
determind un valor de 0,028 MPa y a los 15 cm
de 0,025 MPa, pese a ello, estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas.

Densidad aparente

En concordancia con la tendencia obtenida
con los datos de las variables de resistencia a la
penetracion y al corte, se encontré que la super-
ficie del suelo presentd mayor densidad aparente
con un valor promedio de 0,98 Mg.m= en tanto
que a 15 cm de profundidad se encontrd un valor
promedio de 0,93 Mg.m, valores que sin embargo
no fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 1).

La similitud encontrada en la tendencia de
estas 3 variables (densidad aparente, resistencia
al corte y a la penetracion), podria explicar el
hecho de que la superficie del suelo presenta una
compactacion diferente a la capa subsuperficial.
Esto puede deberse al pisoteo humano que ocurre
al llevarse a cabo las préacticas agricolas que se
realizan rutinariamente en el cultivo del café.

Esta tendencia sin embargo, difiere de
lo reportado por Alvarado y Forsythe (2005)
para otros cultivos y quienes encontraron que los
valores de densidad aparente, aumentaron con la
profundidad al tiempo que reportan un amplio
ambito de variacion (0,53 a 2,00 Mg.m). Forsythe
y Schwiezer (2001) por otro lado, reportan que
cuando la condicion del suelo no permite la
penetracion de raices de la planta, los valores
de densidad aparente variaron desde 1,09 Mg.m-
3 para un Andisol a 1,8 Mg.m= para un suelo
aluvial. Para el caso de este estudio, los valores
de densidad aparente encontrados fueron menores
de 1 Mg.m=, lo que sugiere también la influencia
de cenizas volcanicas en la génesis de estos
suelos, debido a su cercania a los volcanes Irazu
y Turrialba.

En la Figura 5 se muestra la relacion
encontrada entre la resistencia a la penetracion
(con el penetrémetro tipo Chatillon) y la den-
sidad aparente (r de 0,41). Como se observa, la
relacién fue directamente proporcional com-
portamiento que concuerda con el hecho de que
ambas variables son utilizadas como indices de
diagnostico para problemas de compactacion
(Forsythe 1985).

+ Diferencia significativa a p menor a 0,10 segun el analisis de correlaciéon de Pearson.

Fig. 5.

Relacién entre la resistencia a la penetracion con el penetrémetro tipo Chantillén y la densidad aparente medida en

la zona entre-plantas en una plantacion de café, Juan Vifas, Costa Rica.
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Temperatura y humedad

En relacién con la temperatura, no se
encontr6 diferencia estadistica entre ambas pro-
fundidades (24,42 y 24,79°C en la superficie y
a 15 cm respectivamente, Cuadro 1). Se encon-
tr6 un ambito amplio entre el valor minimo y
méaximo en la superficie (Figura 6); este com-
portamiento puede obedecer al efecto de calenta-
miento y enfriamiento en una forma mas drastica,
en tanto que al aumentar la profundidad este
efecto disminuye sustancialmente ya que provoca
menor variacion entre las temperaturas maximas
y minimas (Porta et al. 2003). Guillén et al.
(2006) encontrdé que para el cultivo del café, se
presenta muy poca variacion de la temperatura de
la superficie del suelo a través del afio y reporta

Fig. 6.
Vifas, Costa Rica.

Correlacion entre variables

Al correlacionar las variables determina-
das en este estudio, se encontré que los valores
de los 2 penetrometros correlacionaron positiva-
mente (0,65) y en forma altamente significativa,
datos que se presentan en el Cuadro 2 y que se
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datos cercanos a 20°C, valores menores que los
encontrados en este estudio. En suelos de Turrial-
ba por otro lado, Forsythe (2002) reporta un valor
promedio dentro de los 50 cm de profundidad de
25,4°C que se clasifica con ello, en el régimen de
temperatura como isohipertérmico. Este mismo
autor encontré menores temperaturas a mayor
profundidad, debido a una adveccion de agua fria
causada por la penetracion del agua de lluvia.
Este Gltimo aspecto concuerda con lo encontrado
en este estudio en relacion con el agua del suelo,
debido a que a los 15 cm se encontré mayor
contenido de humedad gravimétrica (42,08%)
que en la superficie (30,37%), valores cercanos a
35% que es la que correspondi6 a la condicion de
Capacidad de Campo.

Variacion de la temperatura a 2 profundidades de suelo medida la zona entre-plantas en una plantacion de café, Juan

presentaron anteriormente en forma grafica en la
Figura 4. Aunque los valores absolutos obtenidos
en cada tipo de aparato fueron diferentes, ambos
guardaron cierto grado de proporcionalidad ya
que miden esta propiedad del suelo bajo el mismo
fundamento.
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Cuadro 2. Correlacion simple de Pearson entre las variables evaluadas en la zona entre plantas de una plantacion de café, en

Juan Vifias, Costa Rica.

R.R. “Cha” R.R. “ST” R.C.T. Den. Apar. Humedad
Temp. -0,15 0,05 -0,18 0,42 + -0,33
R.R. “Cha” - 0,65 i 0,21 -0,69 Hx 0,41 +
R.R. “ST” - 0,04 -0,59 *x -0,03
R.CT. - -0,23 0,37
Den. Apar. - -0,46 *

Temp: Temperatura en grados centrigrados.

R.R. “Cha”: Resistencia a la penetracion con el penetrémetro “Chatillén” (MPa).
R.R. “ST”: Resistencia a la penetracion con el penetrémetro Soil Test (MPa).

R.C.T.: Resistencia al corte tantgencial (MPa).
Den. Apar.: Densidad aparente (Mg.m-).
Humedad: Humedad gravimétrica (%).

+Diferencia significativa a p menor a 0,10; analisis de correlacion de Pearson.
*Diferencia significativa a p menor a 0,050;analisis de correlacion de Pearson.
**Diferencia significativa a p menor a 0,01; analisis de correlacion de Pearson.

Se encontro igualmente una relacion inver-
sa y altamente significativa entre los valores de
ambos penetrometros y la densidad aparente del
suelo, ya que se presenta méas alta con el pene-
trometro tipo “Chatillon” (-0,69**), que apoya lo
sugerido por Forsythe (1985) en cuanto a que este
tipo de aparato representa mejor las propiedades
mecanicas del suelo desde un punto de vista agri-
cola. Otra relaciéon que se encontré fue entre la
densidad aparente y la humedad del suelo, la cual
fue inversa (-0,46%).

CONCLUSION

La evaluacién de las propiedades fisicas
del suelo con la utilizacién de metodologias y
determinaciones rapidas de campo, es una practi-
ca que debe ser implementada en forma mas ruti-
naria con el fin de aumentar la cantidad de datos
disponibles a nivel nacional. Particularmente la
compactacion del suelo, es una manifestacion
negativa que tiene un impacto relevante en la
produccion agricola asi como en otros aspectos
como por ejemplo la dindmica de infiltracion del
agua en el suelo en los sistemas agroproducti-
vos. Su determinacion rapida asi como de otras

propiedades del suelo, puede facilitar sin duda
la evaluacion de la productividad de los suelos
a nivel de las fincas y su posible impacto a nivel
ambiental.
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RESUMEN

Se caracteriz6 la poblacion de nematodos
fitoparasitos presente en los pastos Sorgo negro
(Sorghum almus), Camerin (Pennisetum pur-
pureum var Camerun), King grass (Pennisetum
purpureum var King grass), Tanzania (Panicum
maximum var Tanzania), Brizantha (Brachiaria
brizantha), Toledo (Brachiaria brizantha var
Toledo), Estrella africana (Cynodon nlemfuen-
sis), Mombaza (Panicum maximum var Momba-
za), Ratana (Ischaemum ciliare) y la leguminosa
mani forrajero (Arachis pintoi) en la localidad
de San Carlos, Alajuela, de junio a noviembre
del 2003. Se tomaron 5 muestras compuestas de
suelo y de las raices contenidas en el volumen de
suelo para los forrajes evaluados, excepto para el
pasto King grass, el Ratana y el Mani forrajero,
en donde el nimero de muestras compuestas
fue de 10 para cada material. Los nematodos
Pratylenchus sp., Helicotylenchus sp., Tylenchus
sp., Criconemella sp., se identificaron en 8 de los
pastos y en la leguminosa evaluada. EI género
Psilenchus sp., solo se presenté en el pasto Tan-
zania, mientras que el género Xiphinema sp., en
los forrajes Tanzania, Brizantha, Ratana y en el

1 Proyecto N°. VVI-739-A3-097.

2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
rodolfo.wingching@ucr.ac.cr
* Escuela de Zootecnia, Centro de Investigacion en
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José, Costa Rica.
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ABSTRACT

Plant-parasitic nematode population
in tropical forages in 2 altitude range of
San Carlos County, Alajuela. Plant-parasitic
nematode populations in Black sorghum grass
(Sorghum almus), Cameroon grass (Pennisetum
purpureumvar Camerun), King grass (Pennisetum
purpureum var King grass), Tanzania grass
(Panicum maximum var Tanzania), Brizantha
grass (Brachiaria brizantha), Toledo grass
(Brachiaria brizantha var Toledo), African star
grass (Cynodon nlemfuensis), Mombaza grass
(Panicum maximum var Mombaza), Smutgrass
(Ischaemum ciliare) and perennial peanut
legume(Arachis pintoi) were characterized during
June to November 2003 at San Carlos, Alajuela.
Five compound samples of roots and associated
soil of with grazing forages were taken, except for
King grass, Smutgrass and peanut legume, where
the number of samples was 10 for each forage.
The nematodes Pratylenchus sp., Helicotylenchus
sp., Tylenchus sp., and Criconemella sp., were
identified in 8 forages and the perennial peanut
legume. Psilenchus sp., was present only in
Tanzania grass, while Xiphinema sp., was found

el Escuela de Agronomia, Centro de Investigacion en
Proteccion de Cultivos, Universidad de Costa Rica.
San José, Costa Rica.
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mani forrajero. El género Paratylenchus sp., se
contabilizo con los forrajes Tanzania, Brizantha
y Ratana. En el pasto Toledo, Camer(n y en el
mani forrajero se observd Hemicycliophora sp.
En cambio, Meloidogyne sp., se encontr6 en los
pastos Brizantha y Ratana. Los nematodos no
fitoparasitos se identificaron en los 9 pastos y la
leguminosa evaluada.

INTRODUCCION

La distribucion y fluctuacion de las pobla-
ciones de nematodos en el sistema productivo
de la planta puede depender de la morfologia
y distribucion de las raices, las caracteristicas
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, practicas
de manejo del suelo y del cultivo, capacidad de
asociacion con hongos, algas, liquenes y mus-
gos; cambios climaticos que afectan el patrén de
lluvias y de temperatura de los microclimas, la
capacidad reproductiva y migratoria del mismo,
la presencia de parasitos y depredadores segun la
posicion en la cadena trofica (Norton 1978).

Con base en los resultados obtenidos por
WingChing-Jones et al. (2008) donde se con-
firma la presencia de nematodos en 7 forrajes
de uso comun en sistemas de produccion de
leche de altura, se hace necesario profundizar
en este tema para generar informacion que
describa la poblacion de nematodos presen-
tes en especies forrajeras por debajo de los
1100 msnm, en la comunidad de San Carlos,
Alajuela. Otro aspecto importante es que el
dafio fisico que provoca el nematodo durante
el proceso de alimentacion, permite el ingreso
de bacterias, hongos y virus, lo que potencia
el dafio a la planta, medida en reduccion de la
productividad del mismo (Dropkin 1980). Por
tal motivo, el objetivo de este trabajo fue la de
identificar los nematodos presentes en &reas
utilizadas para pastoreo y de corta-acarreo
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in Tanzania grass, Brizantha grass, Smutgrass
and perennial peanut legume. Paratylenchus
sp., was recorded in Tanzania grass, Brizantha
grass and Smutgrass. Hemicycliophora sp., was
observed in Toledo grass, Cameroon grass and
perennial peanut legume; Meloidogyne sp,. was
found in Brizantha grass and Smurtgrass. Non-
plant parasitic nematodes were identified in
the perennial peanut legume and all 9 forages
evaluated.

de materiales forrajeros que se utilizan entre
los 501 a 1100 msnm y por debajo de los 500
msnm.

MATERIALES Y METODOS

a. Pastos evaluados y nimero de mues-
tras tomadas. Se evaluaron 9 especies forrajeras
y una leguminosa distribuida entre los 0 a los
1100 msnm, en las localidades de cuidad Quesa-
da, La Tabla, Jabillos y Santa Clara; durante junio
a noviembre del 2003. En el rango de altura de
501 a 1100 msnm se trabajo con el pasto de corta
Sorgo negro (Sorghum almus), Camerun (Pen-
nisetum purpureum var Camerun) y King grass
(Pennisetum purpureum var King grass). Como
pasto de piso se empled el Tanzania (Panicum
maximum var Tanzania), Brizantha (Brachiaria
brizantha CIAT 6780), Toledo (Brachiaria bri-
zantha var Toledo CIAT 26110) y Estrella afri-
cana (Cynodon nlemfuensis). Por debajo de los
500 msnm se utilizd el pasto Mombaza (Panicum
maximum var Mombaza), Ratana (Ischaemum
ciliare) y la leguminosa mani forrajero (Arachis
pintoi). Ademas en este rango de altura, se repite
el muestreo en los forrajes Sorgo negro, Tanzania,
Brizantha y Toledo. En promedio se tomaron 5
muestras compuestas de suelo y de las raices con-
tenidas en el volumen de suelo para los forrajes
evaluados, excepto para el pasto King grass, el
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Ratana y el mani forrajero, en donde el nimero de
muestras compuestas fue de 10 para cada especie.

b. Manejo y andlisis de las muestras. En
este trabajo se sigui6 el mismo patrén metodolé-
gico descrito por WingChing-Jones et al. (2008)
para la escogencia de los sistemas de produccion,
la toma y analisis de la muestra, en donde cada
muestra compuesta procede de 5 submuestras, y
cada submuestra se tomé a una profundidad de
0-20 cm con ayuda de un palin, en una area total
de muestreo de 5 ha en forrajes de piso y de 2 ha
para los pastos de corta. Para mani forrajero se
muestrearon en 1,9 ha en total. Las muestras de
suelo y de raices fueron procesadas por el método
de cernido y centrifugado en solucién azucarada
(Alvarado y Ldpez 1985), y su lectura se realiz6
con la ayuda de un microscopio estereoscopio a
45X, iy se identificaron los nematodos a nivel
de género, por medio del sistema de clasifica-
cion descrito por Maggenti (1991). Los datos de
las poblaciones de nematodos determinadas en
cada forraje se expres6 en términos de nimero
de nematodos.100 mI? de suelo o de nimero de
nematodos.100 gt de raices.

Los datos de poblacion de nematodos
presentes en las muestras de suelo y de raices fue
organizada por tipo de forraje y rango de altura, y
los parametros de densidad maxima (DM), densi-
dad promedio (DP) asi como frecuencia absoluta
(FA) descritos por Quintana (1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

La informacién obtenida en este trabajo
esta organizada en 4 cuadros segun el rango de
altura y el tipo de forraje.

Pasto Ratana (l. ciliare). Se determind
la presencia de Pratylenchus sp., Criconemella
sp., Meloidogyne sp., y Paratylenchus sp., en las
muestras de raices, mientras que, en las muestras
de suelo, se identificd Pratylenchus sp., Helico-
tylenchus sp., Tylenchus sp., Criconemella sp.,
Xiphinema sp., Meloidogyne sp., y Paratylen-
chus sp. (Cuadro 1). En el caso de los nematodos

presentes en las raices, llama la atencion, las altas
poblaciones de Pratylenchus sp., Meloidogyne
sp., y Paratylenchus sp. Estos géneros se carac-
terizan por ser endoparasitos en el caso de los 2
primeros y ectoparésito en el caso del Paratylen-
chus sp., los cuales se alimentan de las raices del
cultivo, lo que reduce la capacidad de absorcion
de agua y nutrimentos. Es importante describir,
que durante los muestreos, el pasto Ratana, no
present6 signos de clorosis o sitios en el potrero
donde la produccion de biomasa se mermara. Sin
embargo los problemas del pasto Ratana en los
sistemas productivos, es su baja produccién de
biomasa por hectarea ya que su perfil nutricional
es similar al de otros forrajes (Villareal 1992).

Pasto Tanzania y Mombaza (P maxi-
mum). El pasto Tanzania present6 3 géneros de
nematodos fitoparasitos en el rango de menor
altura (<500 msnm), tanto en las muestras de
suelo (Tylenchus sp., Psilenchus sp., y Xiphinema
sp.) como en las raices (Pratylenchus sp., Heli-
cotylenchus sp., y Paratylenchus sp.) (Cuadro
1). En cambio, en el rango de mayor altura (501-
1100 msnm), solo Pratylenchus sp. se identifico
en las muestras de raices. Mientras que en las
muestras de suelo se encontré la presencia de
Pratylenchus sp., Helicotylenchus sp., Tylenchus
sp., y Criconemella sp. En todas las muestras
evaluadas de raices y de suelo, de ambos cultiva-
res de P. maximum, se determind la presencia de
nematodos no fitoparasitos (Cuadro 1). En el caso
de las poblaciones recuperadas en raices, podria
estar relacionada a porciones de suelo adheridas
a las raices y proceso de alimentacion en raices
en estado de descomposicion. En cambio, en el
cultivar Mombaza (Cuadro 1), solo se observo la
presencia de Pratylenchus sp., y Helicotylenchus
sp., en las muestras de raices y de suelo.

En condiciones de laboratorio, Carneiro
et al. (2006), demostraron que el pasto Mom-
baza y Tanzania presentaron resistencia a M.
incognita, M. paranaenses y M. javanica, en
donde se observo una reduccion en el nimero de
huevos, comparado a un cultivo susceptible, en
este caso el tomate. Dichas experiencias, podrian
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explicar la ausencia de este género en las mues-
tras evaluadas.

Pasto Brizantha y Toledo (B. bri-
zantha). Para los casos del pasto Brizantha y
Toledo se presenta un resumen en el Cuadro 2.
Se muestra la presencia de 3 géneros de nema-
todos fitoparasitos en las muestras de raices en
ambos rangos de altura, en donde Pratylenchus
sp. y Helicotylenchus sp., estan presentes en
ambas alturas, pero Paratylenchus sp., solo
esta por debajo de los 500 msnm, mientras que
Tylenchus sp. en el rango mayor. En las muestras
de suelo, se identificaron 4 géneros de nemato-
dos fitoparasitos, por debajo de los 500 msnm
(Tylenchus sp., Criconemella sp., Xiphinema sp.,
y Meloidogyne sp.) y 3 géneros en el ambito de
altura que comprende los 501 msnm hasta los
1100 msnm (Pratylenchus sp., Helicotylenchus
sp., y Tylenchus sp.). Por su parte en el pasto
Toledo, se hayé un Unico género de nematodos
fitoparasitos en el rango de altura entre 501 y
1100 msnm, que fue Pratylenchus sp. (Cuadro
2). Para las muestras de suelo y raices por debajo
de los 500 msnm, se encontraron 3: Pratylen-
chus sp., Helicotylenchus sp., y Tylenchus sp.
En ambas alturas con cultivares de pasto Brizan-
ta, se determind la presencia de nematodos no
fitoparasitos en el suelo y las raices, los cuales
podrian participar en el reciclaje de nutrimentos,
depredacién y descomposicion de la materia
organica (Bardgett et al. 1999).

En un estudio realizado en Brasil por
Sharma et al. (2001) sobre la poblacion de
nematodos fitoparasitos en pasto Brizantha cv
Marandu, se determind en orden decrecien-
te la presencia de Aphelenchoides subtenuis,
Ditylenchus terricolus, Tylenchus sp., Pra-
tylenchus zeae, Aphelenchus avenae, Heli-
cotylenchus dihystera, Meloidogyne sp., y
Criconemella sp., resultados que coinciden
en esta investigacion, con los géneros Pra-
tylenchus sp., Tylenchus sp., Helicotylenchus
sp., Meloidogyne sp., y Criconemella sp. Otro
estudio realizado por Stanton et al. (1989) en

Colombia, hace referencia a Longidorus lae-
vicapitatus, Helicotylenchus sp., Pratylenchus
sp., Yy Xiphinema sp., como nematodos presen-
tes en areas cultivadas con pasto Brizantha. Al
comparar los resultados de Brasil, Colombia y
los de esta investigacion, se podria considerar
al pasto Brizantha hospedero para Pratylen-
chus sp. y Helicotylenchus sp.

Pasto Cameruan y King grass (P. pur-
pureum). En el pasto Camerln se encontro
Pratylenchus sp., y Helicotylenchus sp., en
las muestras de raices y de suelo (Cuadro 3).
Solo en las muestras de suelo de este forraje,
se cuantificaron especimenes de Tylenchus sp.,
Criconemella sp., y Hemicycliophora sp. Simi-
lar comportamiento en géneros de nematodos se
obtuvo para el pasto King grass en las muestras
de raices y de suelo excepto Hemicycliophora
sp. (Cuadro 3). En ambos cultivares de Pennise-
tum, sobresalen las poblaciones de Pratylenchus
sp., obtenidas. Se desconoce el impacto que este
nematodo pueda provocar sobre la productivi-
dad y el nimero de cosechas de estos forrajes.
Los resultados obtenidos en esta investigacion,
contradicen lo informado por WingChing-Jones
et al. (2008), en donde indican la no presencia
de Pratylenchus sp., en areas de corta de pasto
Camerdn y de potreros de pasto kikuyo sobre
los 1100 msnm, lo cual se asocia a un factor en
las raices que reduce la colonizacion del nema-
todo. Con respecto a la ausencia de Meloidogyne
sp., en ambos pastos, se podria asociar al efecto
supresivo de este forraje descrito por Coyne et
al. (2009).

Pasto Estrella Africana (C. nlemfuen-
sis). En este forraje se identificé a Pratylenchus
sp., Helicotylenchus sp., y Tylenchus sp., en
las muestras de raices y a Helicotylenchus sp.,
Tylenchus sp., y Criconemella sp., en las muestras
de suelo (Cuadro 3). En comparacion con los
resultados informados por WingChing-Jones et
al. (2008) en potreros de pasto Estrella Africana
sobre los 1100 msnm, se contabilizan en ambos
trabajos los géneros de nematodos fitoparasitos
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Pratylenchus sp., Helicotylenchus sp., Tylenchus
sp., y Criconemella sp. Igualmente, Sharma
(1978) informa de la presencia de Pratylenchus
sp. y Tylenchus sp., en el pasto Estrella africana
en los cerrados brasilefios, con poblaciones de
960 nematodos.100 g raices y de 160 nemato-
dos.100 g raices, lo que podria indicar que este
forraje cumple funcion de cultivo hospedero para
estos géneros de nematodos.

En relacion con el pasto Cynodon sp.,
McGroary et al. (2009) informan que Belo-
nolaimus longicaudatus, es el nematodo mas
importante para el pasto Bermuda (Cynodon
dactylon), pues provoca dafios severos a las
raices laterales, por reduccion en la capacidad
de toma de agua, nutrimentos y reduce la tasa de
evapotranspiracion.

Pasto Sorgo negro (S. almus). En
ambas alturas, se determino la presencia de
Pratylenchus sp., como nematodo endoparasito,
Helicotylenchus sp., Tylenchus sp., Criconemella
sp., (Nematodo ectoparasito) y el grupo de los
nematodos no fitoparasitos (Cuadro 4). En este
sentido, McSorley y Gallaher (1993) informan de
poblaciones de Criconemella spp., Meloidogyne
incognita, Paratrichodorus minor, Pratylenchus
spp., y Xiphinemma spp., en muestras de suelo
cultivado con Sorghum bicolor. Estas poblaciones
fluctuaron entre 26-378, 11-71, 40-56, 15-140 y
0-46 individuos.100 cc? de suelo, respectiva-
mente. Resultados que concuerdan en esta inves-
tigacion con Pratylenchus sp., y Criconemella sp.

En el caso de Pratylenchus sp., las pobla-
ciones contabilizadas en las muestras de raices,
en los 2 pisos altitudinales evaluados, son fre-
cuentes y mayores a 6800 individuos en 100 g de
raices. Lo que podria indicar que el sorgo es un
forraje hospedero sin importar la altura y el tipo
de sistema. A la vez, estas poblaciones podrian
afectar el rendimiento del cultivo (kg.hal.afo™
MS), como la vida atil del mismo, medida en
ntmero de cortes (Boschini y Elizondo 2005).

La ausencia de Meloidogyne sp., en las
muestras analizadas, podria ser explicada por
la resistencia que presenta este cultivo a este

Agronomia Costarricense 35(1): 185-195. ISSN:0377-9424 / 2011

género (Carneiro et al. 2007, Silva y Silva 2009),
debido a que se emplea en sistemas de rotacion
con gramineas de la familia de las brachiarias y
con leguminosas como el mani, como medida de
supresion (Kokalis-Burelle et al. 2002). Resulta-
dos que concuerdan con lo descrito por Coyne et
al. (2009), donde cita al sorgo (Sorghum bicolor
y Sorghum sudanense) como un material que
presenta un efecto supresivo sobre las poblacio-
nes de M. incognita, M. arenaria, M. hapla'y M.
javanica.

El caso de los recuentos de nematodos no
fitoparasitos obtenidos en las muestras de raices
del sorgo (Cuadro 4), podrian estar relacionadas
con el proceso de degradacién, producto de
la senescencia de las raices en respuesta a la
extraccion de la biomasa del forraje, por ciclos
de pastoreo o por actividad de corta y acarreo
para la suplementacion en canoa (Georgieva et
al. 2005).

Mani forrajero (A. pintoi). Los géneros
de nematodos fitoparasitos determinados en este
trabajo fueron 5, tanto en las muestras de suelo
(Pratylenchus sp., Helicotylenchus sp., Crico-
nemella sp., Hemicycliophora sp., y Tylenchus
sp.) como en las de raices (Pratylenchus sp.,
Helicotylenchus sp., Criconemella sp., Hemi-
cycliophora sp., y Xiphinema sp.) (Cuadro 4).
Aunque, se presentaron valores de poblaciones
de nematodos menores a 32 individos en 100 g
de raices en las muestras evaluadas, presentan
frecuencias menores al 50%, lo que podria
indicar que el mani forrajero, no es un buen cul-
tivo hospedero de nematodos fitoparasitos. Al
respecto, Santiago et al. (2001) indican que las
leguminosas presentan un antagonismo sobre la
poblacion de nematodos fitoparasitos, producto
de la liberacion de exudados o de un mecanismo
de resistencia.

En el caso de los nematodos no fitopa-
rasitos, se encontraron poblaciones promedio
mayores a 1000 individuos en 100 g de raices, las
cuales podrian estar favorecidas por la produc-
cién y acumulacion de biomasa producto del cre-
cimiento del cultivo, como también a la capacidad
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de fijar nitrégeno atmosférico del mani (Argel y
Villareal 1998).

Segun Carneiro et al. (2003), el A. pintoi
presenta un efecto antagonico sobre las poblacio-
nes de M. incognita, M. arenaria, M. javanica
y M. arabicida, cuando fue sembrada en asocio.
Iguales resultados encuentran Santiago et al.
(2001) sobre la presencia de agallas y masa de
huevos de M. incognita en muestras de raices de
A. pintoi y en muestras de raices de tomate sem-
brado en suelos con incorporacion de A. pintoi
como abono verde. Por otro lado, Church et al.
(2005) informan de la presencia de un gen de
resistencia a M. arenaria en Arachis sp., hibrido.
Ambas investigaciones, podrian explicar la no
presencia de Meloidogyne sp., en las muestras
de raices y del suelo evaluadas en esta investi-
gacion. Por otro lado, en Costa Rica, el uso del
mani forrajero como planta de cobertura para
proteger la estructura y fertilidad del suelo (San-
cho y Cervantes 1997), genera inconvenientes en
relacion con la productividad como es el caso del
banano y el nematodo barrenador Rhadopholus
similis, por su efecto en el sistema radical (Araya
y Cheves 1997).

CONCLUSIONES

Se confirma la presencia de nematodos
fitoparésitos en pastos de uso comdn en sistemas
de produccion lactea en la zona de San Carlos,
Alajuela por debajo de los 1100 msnm.

Los pastos Sorgo, Tanzania, Mombaza,
Brizantha, Toledo, Camerun, King grass, Estrella
y Ratana, podrian considerarse como cultivos
hospederos del nematodo Pratylenchus sp., pero
a la vez se desconoce en las condiciones estudia-
das el impacto de este nematodo sobre la produc-
tividad y vida dtil del cultivo.

Los pastos tropicales evaluados en este
trabajo, como el mani forrajero presenta resis-
tencia a ser colonizado por el nematodo Meloi-
dogyne sp., esto debido a que en las muestras
evaluadas se determinaron poblaciones promedio
menores a 1 nematodo en 100 g de raices. Caso
contrario, las poblaciones obtenidas en el pasto
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Ratana, permiten considerarlo como un cultivo
hospedero.

Las poblaciones de nematodos de los géne-
ros Pratylenchus sp., Meloidogyne sp. y Para-
tylenchus sp. en el pasto Ratana podrian estar
relacionadas con los problemas de persistencia
del mismo, debido a la carga residual de estos
nematodos en el area a renovar.
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