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CAMBIO EN LA CAPACIDAD DE USO DEL SUELO MEDIANTE UN SISTEMA
TAUNGYA COMO POSIBLE ALTERNATIVA PARA LA RECUPERACION DE
SITIOS, SAN CARLOS, COSTA RICA

Estephanie Robles Cordero *

RESUMEN

La implementacidon de practicas extensivas pecuarias y agricolas no sustentables en
Costa Rica han degradado las condiciones naturales de los suelos, limitando su
capacidad productiva. En busqueda de soluciones se deben identificar los factores que
interfieren con la metodologia llamada Capacidad de Uso de las Tierras
Agroecoldgicas es una herramienta muy eficaz, también, es una practica sencilla y
rentable para recuperar sitios degradados es el establecimiento de sistemas
agroforestales. En una finca en Pital de San Calos se implementé un sistema
agroforestal (SAF) con Gmelina arborea como componente arbdreo y Manihot
esculenta y Curcuma longa como componente agricola en un sitio empleado
anteriormente como potrero y pifiero, bajo condiciones de manejo no sustentables. Se
realiz6 una comparacién de la capacidad del uso de las tierras del 2018 y 2020,
ademas de un analisis quimico de suelos. Durante los primeros 30 meses de
establecido el SAF para el area A se mejor6 de una clase VI a una clase IV y para el
uso anterior de potrero, se mejoro la capacidad de uso del suelo de una clase IV a una
clase IlI, mejorando aspectos importantes de fertilidad como SA%, calcio, magnesio,
entre otros. La implementacion del sistema agroforestal; junto con practicas
sustentables de manejo, como encalado, logré mejorar en un periodo de 30 meses un

suelo que estaba degradado.

Palabras claves: SAF, Recuperacién de sitios, Capacidad de uso del suelo,

Melina, Propiedades Quimicas de suelo, taungya.



ABSTRACT

The implementation of unsustainable extensive livestock and agricultural practices in
Costa Rica have decreased the natural soil conditions, limiting their productive
capacity. In search of solutions, the limiting factors need to be identified, where the
methodology called Agroecological Land Use Capacity is an effective tool. A simple
and cost-effective practice to recover degraded soils is the establishment of
agroforestry systems. On a farm in Pital of San Carlos, an agroforestry system (AFS)
was established with Gmelina arborea as tree component and Manihot esculenta and
Curcuma longa as agricultural crop, in a site previously used as pasture and pineapple
crop, under no sustainable conditions. Land use capacity comparison between 2018
and 2020 was made, in addition to a chemical analysis of the soil. During the first 30
months of the agroforestry system, the land use capacity was enhanced, in the area
previously used as pineapple crop from a Class VI into a Class IV, and in the area
previously used as pasture was enhanced from a Class IV into a Class Il, improving
important fertility aspects such as the percentage of acidity saturation, calcium,
magnesium, between others. The implementation of the agroforestry system along with
soil management sustainable practices, such as liming, achieved an improvement on

a degraded soil in a period of 30 months.

Key words: AFS, Site recovery, Land use capacity, Melina, Chemical property of

soil, taungya.

*E. Robles-Cordero, “Cambio en la capacidad de uso del suelo mediante un sistema
taungya como posible alternativa para la recuperaciéon de sitios, San Carlos, Costa
Rica”, Tesis de Licenciatura, Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Cartago, Costa Rica. 2021.
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INTRODUCCION

La capacidad de la tierra para sostener vida se determina en gran medida por la calidad
del suelo presente y es muy probable que la dependencia de la humanidad aumente
con el pasar de las décadas [1]. Esta base de recursos cada dia se ve mas reducida
por la urbanizacién, sobreexplotacion y degradacion [1]-[3]. En 40 afios, en el mundo
se ha perdido aproximadamente un tercio de la tierra arable por la erosion causada

por las actividades humanas y cada afio se pierden millones de hectareas mas [2].

La degradacion de las tierras en Costa Rica fue causada principalmente por la
expansion de la ganaderia de carne en la década de 1960 y 1970, que provoco la tala
raza de cobertura boscosa en areas fragiles, por condiciones edaficas, climatologicas
o pendientes. Después de la deforestacién, en algunos sectores del pais se
desarrollaron actividades agricolas sin el acompafiamiento técnico o préacticas de
manejo que condujo a condiciones con mayor grado de degradacion. [4]-[6]. Segun el
altimo Programa de Accion de Lucha contra la Degradacion en Costa Rica, para el

2001, el 19,8% de las tierras se encuentra en sobreuso [4].

El suelo podria considerarse un recurso renovable si se le diera el cuidado adecuado;
sin embargo, por la escala de sobreexplotacién que conlleva la vida humana, hoy no
puede considerarse de esa forma [1]. La conservacién de suelos comunmente se
enfoca en el control de erosion, pero no se puede considerar como elemento Unico,
pues se correlaciona con mantenimiento de la fertilidad para evitar la degradacion
fisica, quimica y bioldgica [7]. Determinar la capacidad de uso de las tierras permite
una planificacién sostenible de las diferentes actividades productivas [8], identificando
los parametros limitantes que estén restringiendo la utilizacion de los suelos segun la

actividad para corregirlos con buen manejo y conservacion de los suelos.



Los sistemas agroforestales (SAF) pueden entenderse como una estrategia importante
para la conservacion del suelo, adaptacion al cambio climéatico, mantenimiento de la
biodiversidad, asi como contribuir a garantizar la seguridad alimentaria e incrementar
la adaptabilidad de los sistemas agricolas [2], [9]-[12]. Tal como se define en la
legislacion costarricense, en la Ley Forestal 7575 un SAF es una “forma de usar la
tierra que implica la combinacion de especies forestales en tiempo y espacio con

especies agrondémicas, en procura de la sostenibilidad del sistema” [13].

El establecimiento de los SAF surge ante la necesidad que tienen los productores de
diversificar sus cultivos agricolas por condiciones en sus fincas como laderas,
problemas de erosion, cambios inadecuados del uso de la tierra y extension reducida
[12], [14]. A lo largo de los afos se ha estudiado la mejora de los suelos por parte de
los arboles de los sistemas agroforestales, evidenciando ventajas en la conservacion

de los suelos y el mantenimiento de la produccion vy fertilidad [7], [15], [16].

La incorporacion de arboles en combinacion con otros sistemas productivos tiene
efectos favorables para el manejo y conservacion de suelos. Los arboles ayudan a
mantener la materia organica de estos por la caida de hojas, ramas y frutos, lo cual es
esencial en para mantener la fertilidad del suelo [17]. De igual forma, con la
incorporacion de materia organica se promueve la restauracion de nutrientes

agotados, ya que la hojarasca es fuente importante de materia organica [18], [19].

Diversos estudios han evidenciado mejoras en las propiedades y elementos del suelo,
por ejemplo Dollinger y Shibu [20] realizan una recopilacion de 28 articulos que
reafirman que los SAF pueden mejorar muchas métricas de suelo, un ejemplo de esto
es el enriquecimiento del carbono organico, la mejora de la fertilidad y la disponibilidad

de nutrientes o mejora de dinamicas microbiolégicas en el suelo.



Es vital que la produccion forestal en Costa Rica logre adaptarse a las condiciones
reales que cuentan los productores hoy y a las nuevas tendencias de sistemas mas
integrales. Una de las especies forestales es la melina, de las principales especies
utilizadas por el sector forestal en Costa Rica [21], [22] debido a su potencial para

obtener productos de alto valor agregado [23].

Por tal motivo, surge la necesidad de incorporarla a sistemas mas integrales que
mejoren la calidad del suelo y que permitan que los productores a futuro puedan
financiar los costos de extraccion, transporte y aserrio, costos que han contribuido al
decrecimiento del cultivo de madera [21]. El objetivo del estudio fue evaluar los
cambios de capacidad de uso sufridos por un suelo que fue dedicado a la ganaderia y
el cultivo de pifa, tras 30 meses de implementar un SAF con Gmelina arborea Robx.
como componente arbdéreo y Manihot esculenta Crantz., en el primer afio y Curcuma

longa L., en el segundo, estas ultimas como componente agricola.



OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Evaluar el cambio en la capacidad de uso de los suelos en el campo agricola por la
implementacion de un sistema taungya de Gmelina arborea Robx (melina) en
asociacion con Manihot esculenta Crantz. (yuca, variedad sefiorita) y Curcuma longa

L. (carcuma) en suelos de uso agricola y pecuario.
1.2. Objetivos especificos

1.2.1. Determinar la composicion quimica de un suelo dedicado con anterioridad
a la produccion de pifia y utilizado como potrero a lo largo del tiempo a

partir de la implementacion de un SAF taungya.

1.2.2. Interpretar el cambio en las condiciones quimicas del suelo previo y post

establecimiento del sistema agroforestal (SAF).

1.2.3. Comparar el cambio de la capacidad de uso del suelo antes y después del

establecimiento del sistema agroforestal.



MATERIALES Y METODOS

1.3. Areade estudio

El proyecto se llevd a cabo en el cantdon de San Carlos, en el distrito de Pital, en la

finca El Arado, propiedad de Xiomara Murillo Phillips, ubicada en las coordenadas 10°

26'37.4" N, 84° 16' 16.0" O. El distrito de Pital registra una temperatura promedio anual

de 27 °C y con precipitaciones entre 3000-4000 mm/afio [24]; se ubica a una altitud

promedio de 200 m.s.n.m. y sus suelos son de orden Inceptisol, con pendiente baja

[25]. EI SAF en estudio se encuentra en la zona de vida Bosque muy Humedo

Premontano (bmh-P), de acuerdo con el mapa de distribucion geografica de las zonas
de vida de Holdridge de Costa Rica del 2005 [26].
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y clasificacion por ocupacién anterior (2018),

2020, Pital, San Carlos, Costa Rica.



Sistema agroforestal implementado

El sitio de estudio se dividi6 en dos areas, segun la ocupacion que tuvo con
anterioridad al 2017, un area que se utilizo para el cultivo de pifia desde el afio 2008,
designada como area A y otra area que fue dedicada por més de 40 afios a potrero
con una cabeza de ganado por hectarea, para efectos del estudio designada area B,

ambas esclarecidas en la Figura 1.

En el afio 2017 se realiz6 un muestreo de suelos para el area B, para determinar las
condiciones del suelo y establecer un plan de mejoras al establecer el SAF. De analisis
se tomaron los datos bases para la determinacion de propiedades quimicas del suelo
en el area B. Para el area A, el analisis inicial se realizé en mayo de 2018, justo antes

del establecimiento del componente arboreo.

El sitio de estudio corresponde a un area de 12000 m? de sistema agroforestal taungya,
establecido el 19 de mayo de 2018. El componente principal fue el componente
arboreo, establecido con la especie Gmelina arborea, plantada a un distanciamiento
de 3x4 m, en el primer afio se implementé la Manihot esculenta Crantz. como
componente agricola, variedad sefiorita y Curcuma longa L. en el segundo afio. En la
Figura 2 se ilustra una linea de tiempo de las actividades realizadas en el area de

estudio.

La preparacion del terreno inicio tres meses antes del establecimiento del taungya, el
sitio fue mecanizado con tres pasadas de rastra de disco, una pasada de subsolador
a 60 cm de profundidad y una ultima pasada con una alomilladora utilizada en el area

A, dejando lomillos distanciados a 1 m.



Junio 2017 Diciembre 2017 Febrero 2018 Marzo 2018 Mayo 2018«

Muestreo diagnéstico Aplicacién de Labranza con rastra y Aplicacion de Cal Muestreo para analisis
en area B (J17) Carbonato de Calcio alomilladora Dolomita de suslo (M18}y
establecimiento del
componante arbdreo

Diciembre 2018 Noviembre 2018+ Setiembre 2018 Agosto 2018 Junio 2018
Poda de la melina Muestrec para analisis de Poda y encalado con Control de malezas Contrel de malezas con
suelo (N18) carbonato de Calcio manual y fertilizacién herbicida y siembra de la
de la yuca yuca
Abril 2019 Abril 2019+ Mayo 2019 Junio 2019 Octubre 2020«
Cosecha de layuca Muestrec para analisis Encalado diferenciado Siembra de la Cucuma Muestreo para analisis
de suelo (A1) en area A con Cal de suelo (020}
dolomita

Figura 2. Linea de tiempo de las actividades realizadas en el area de estudio, Pital,

San Carlos, Costa Rica.

A los cuatro y a los siete meses de establecido el componente arboreo se realizé una
poda de formacion y se dejaron los residuos de la poda en el sitio. En diciembre del
2017 se aplico 1 Mg/ha de carbonato de calcio en el area B, seis meses antes de
plantar se realizd una aplicacién de 1 Mg/ha de carbonato de calcio en la totalidad del
area y al momento del establecimiento se aplicé 1 Mg/ha de carbonato de calcio y
magnesio, conocida como cal dolomita en la totalidad del area, igualmente, antes del

establecimiento.



Cuadro 1. Denominacion y descripcion de cada analisis de suelo realizado en la finca

El Arado, Pital, San Carlos, Costa Rica.

Afio Mes Denominacion  Epoca Descripcion

Realizado solo para el &rea
B, antes de cualquier
practica de manejo del
suelo.

Realizado luego de la
labranza, doble aplicaciéon de
carbonato de calcio en el
2018 Mayo M18 Lluviosa area B y una aplicacion de
cal dolomita en el area A,
pero antes del
establecimiento del SAF.
Realizado después de la
poda.

Realizado luego de otra
poda, control de malezas,
encalado total con carbonato
de calcio y una aplicacion de
cal dolomita al area B,
cultivo y cosecha de yuca.

2017 Junio J17 Lluviosa

2018 Noviembre N18 Transicion

2019 Abril A19 Transicion

Realizado luego de la

2020 Octubre 020 Lluviosa : S
siembra de clrcuma.

1.4. Recoleccién de datos
Propiedades Quimicas

Se realiz6 un muestreo de suelos para los afios del 2017 al 2020 (J17, M18, N18, A19
y 020). Se establecieron 20 puntos de muestreo y en cada uno se hicieron dos
recolectas, una de 0-20 y otra de 20-40 cm de profundidad, utilizando un barreno tipo
holandés, cada profundidad de muestreo se mezcl6 para conformar la muestra que

seria utilizada para el analisis en laboratorio.



Para el andlisis, las muestras fueron debidamente etiquetadas, transportadas al
laboratorio y secadas al aire por 24 horas, luego se enviaron al Centro de
Investigaciones Agronémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR). Se solicitd
un analisis quimico completo KCI-OLSEN+CN.

La determinacién de materia organica se determind también a partir de la muestra
compuesta por el método de pérdida de peso por ignicion WLOI (Weight-Loss-On-
Ignition) [27].

Clase de capacidad de uso

La metodologia para diagnosticar la capacidad de uso de la tierra debe estar adaptada
a las condiciones propias de un pais [8], debido a que refleja la capacidad que
naturalmente tienen las tierras de sostener diferentes formas de uso [5]. Para
determinar la capacidad de uso de la tierra antes y después del establecimiento del
SAF, se realizd un diagnostico técnico de los parametros necesarios para la
clasificacion mediante el Decreto Ejecutivo N° 41960-MAG-MINAE Establecimiento de
la Metodologia para la Determinacion de la Capacidad de Uso de las Tierras
Agroecoldgicas de Costa Rica [8].

Asimismo, para determinar la clase de capacidad de uso se utilizaron los analisis de
suelo M18 como inicio del area A y J17 como inicio del area B y el analisis del afio

2020, 020, determinando el cambio a lo largo del estudio.

La determinacién de la textura del suelo se realiz6 por medio del método organoléptico
[28]. La fertilidad es una combinacion de suma de bases, acidez, pH y saturacion de
acidez, que se definié por medio del analisis quimico de suelo asi como la toxicidad de
cobre y la salinidad (conductividad eléctrica del estrato saturado del suelo, CE). Los
parametros como zona de vida y periodo seco se determinaron por medio de una
busqueda literaria en publicaciones con datos de la region en la que se encuentra el
sitio de estudio. Otros parametros se evaluaron con observaciones de campo, como la

pendiente, neblina, viento y drenaje.



1.5. Analisis de datos

Propiedades quimicas

Se realiz6 un analisis de varianza ANDEVA para los datos de porcentaje de materia
organica (MO%) por uso anterior anual, posteriormente se aplicé una prueba Tukey
(a= 0,05) a las medias, que permiti6 identificar diferencias significativas entre los afios
evaluados. Anterior a estas pruebas, se verificé los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. También, se determiné el coeficiente de variacion y los limites de
confianza. Para todos los andlisis se utilizd el programa RStudio. A los resultados del
analisis quimico de suelo se les determiné el promedio, desviacion y el error estandar

por afio de evaluacion.
Clase de capacidad de uso

Con la recoleccién de datos se procedié a realizar una tabla de campo con datos
agrupados por subclases para determinar la capacidad de uso, la subclase y la unidad
de manejo, y asi determinar los factores (limitantes) y las posibles medidas correctivas
en cada afio asi como las (limitantes). Para la categoria de fertilidad se promedio los
datos de profundidad por uso anterior para determinar el cambio de clase de cada una

de las areas.

10



RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas del suelo
Materia organica

Los resultados graficados en la Figura 3 muestran valores promedio de porcentaje de
materia organica por uso anterior y por profundidad. Para el andlisis M18 se reflejaron
porcentajes de materia organica de entre 11,69% (Pifia 20-40 cm) y 14,02% (Potrero
0-20 cm). La poda realizada a la melina en el mes de setiembre y diciembre del afio
2018, donde se dejé los residuos en el suelo, que hace suponer que pudo haber
influenciado en el aumento del porcentaje de materia organica en el suelo, para el

analisis realizado en abril de 2019.

16

Pifia 0-20 cm
= Pifia 20-40 cm
2 —# Potrero 0-20 cm

Potrero 20-40 cm

2018 2019 2020

Figura 3. Cambio de materia organica (MO) con limites de confianza bajo un valor de
significancia de 0,05; para los tiempos de analisis M18, A19 y 020, segun uso anterior

y profundidad, Pital, San Carlos, Costa Rica.
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En datos no publicados, en la propiedad se han realizado observaciones en bolsas
para evaluar la tasa de descomposicion de las hojas y esta no tardan los dos meses
en descomponerse [29]. Del analisis del afio 2019 al afio 2020 no se realiz6 control de
malezas o podas. El analisis del afio 2020 fue en el mes de octubre, un mes antes de
finalizar la época lluviosa en Costa Rica, por lo que se presume que la baja de MO%
se puede deber a que en este momento la fraccion de MO presente fue principalmente

la humica, que es la mas estable y en menor concentracion la fraccion labil.

Sin embargo, la diferencia del promedio de materia organica del afio 2018 al 2020 no
es significativa (ANDEVA, p=0,36). Los datos obtenidos de materia organica fueron
normales (Shapiro, p=0,7433) y homocedasticos para todas las variables (Levene, uso
anterior por afio p=0,7078). Las diferencias significativas se detectaron entre el uso
anterior por profundidad (ANDEVA, p=0,0002).

La materia organica juega un papel muy importante mejorando la estructura y
propiedades del suelo que influyen en la fertilidad [30]-[32], protege el suelo de la
erosion vy lixiviacion de nutrientes y puede ayudar en cierto grado a la fertilizacion del
sitio por ciclaje de nutrientes [30], [33], [34]. En un SAF taungya existe hay una
disminucién de contenido de materia organica durante el periodo de cultivo, si se
compara con una plantacién sin taungya; sin embargo, estos sistemas agroforestales
mantienen contenidos mayores que la agricultura convencional, que si bien no es
grande la mejora de la resistencia del suelo a la erosioén, es favorable [7]. Con esto, el
porcentaje de materia organica encontrado en todos los momentos de andlisis,
considerado como alto [35], se espera que llegue a una estabilizacion del valor a lo

largo del tiempo.
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Otras propiedades quimicas

En el Decreto Ejecutivo N° 41960-MAG-MINAE, la fertilidad se determina de acuerdo
a los valores de suma de bases intercambiables (Ca, Mg y K ), pH en agua, acidez
intercambiable y porcentaje de saturacion de acidez [8].

En todo momento lo valores de acidez estan fuera del rango 6ptimo menor a 0,3
cmol®/I, segiin Molina y Meléndez [35]. La mejora presentada fue en el area By en la
profundidad de 0-20 cm, que si bien esta lejos de estar cercano al valor 6ptimo, ya
evidencia una baja favorable de 1,6+0,5 cmol™)/I a 1,0+0,2 cmol®)/l como muestra el
Cuadro 2.

El porcentaje de saturacion de acidez 6ptimo es menor al 10% [35], pero no se ha
logrado que el suelo llegue a este valor. En ambos usos anteriores se logré una mejora
de este porcentaje, a pesar de ello, el area B en la profundidad de 0-20 cm esta mas

cerca de alcanzar el valor 6éptimo con un valor para el 2020 de 12,0%.

El control de acidez en el suelo para arboles de G. arborea es esencial, pues diversos
estudios muestran relacion entre altos niveles de acidez y la presencia de
enfermedades en esta especie, como la Nectria spp., principal problema fitosanitario
de la melina [22], [36].

En multiples ocasiones se han demostrado mejoras en el crecimiento de los arboles
cuando los suelos presentan contenidos menores de acidez, debido a que el pH
determina la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana del suelo [20], [37],
[38]. Con practicas de costo menor como el encalado, el crecimiento de arboles y
cultivos, puede aumentar, contribuyendo asi a la calidad y cantidad de produccion de
un sitio [39].
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En ningln momento de la evaluacion se logro subir el nivel de pH a mas de 5. Segun
revela un estudio de fertilidad de los suelos agricolas en Costa Rica, el rango de pH
oscila entre 4,5y 6,7 para la mayor parte del pais, por lo que encontrar un valor fuera
de ese ambito es poco factible y para el cantén de Pital de San Carlos méas del 50%
de los sitios muestreados en ese estudio presentaron problemas de pH bajo (<5,5)
[40].Si bien el nivel de pH aun necesita ser incrementado para llegar al valor 6ptimo
(5,5 [40]), algunos elementos que también constituyen la categoria de fertilidad, como
lo son el calcio, magnesio y potasio, quienes en conjunto suman las bases
intercambiable, pueden ser mejorados mediante practicas de manejo y conservacion
de suelo. El elemento que presentdé una mejora mas notable fue el magnesio en el
area B, que para las ultimas dos evaluaciones (A19 y 020) pas6 de un estado bajo (<1
cmol®/l) a un estado medio (1-3 cmol™/l), en mejor proporcién entre de los primeros

20 cm de suelo.

El elemento Ca tiene una resultante mejora en los primeros 20 cm de suelo para todos
los tiempos de evaluacion, excepto para antes del establecimiento inicial, debido a la
adicion de enmiendas antes y después del establecimiento del SAF en ambas areas
de estudio. Segun menciona Alvarado y Raigosa [41], la disponibilidad de elementos
como calcio y fésforo disminuye con la acidez del suelo, pero aumenta la disponibilidad
de elementos como hierro, cobre, manganeso y zinc, para este estudio coincide con

los elementos de zinc y cobre (Cuadro 2).
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El elemento K solo mejoré en el tiempo para el rango de 0-20 cm de profundidad para
ambos usos, donde los valores obtenidos pueden clasificarse en un rango medio [35];
sin embargo, para el ultimo momento de analisis el valor se clasifico en bajo de acuerdo
con su valor éptimo. Se ha observado que en plantaciones forestales, aumenta el nivel
de potasio debido a la tendencia de entre mas biomasa, mayor cantidad de biomasa
[42], mas no en sistemas mixtos como los SAF, debido a que los cultivos agricolas
tienden a ser demandantes de este elemento para la formacion del cultivo, en este

caso de la yuca, la cual es muy extractiva de este nutriente [43].

Diversos estudios han demostrado el efecto de mejora que puede atribuir el encalado
al suelo [39], [46], [47], y este se evidencia en la mejora de los valores obtenidos del
primer muestreo del area B al momento justo antes del establecimiento. Los valores
de SA%, para la profundidad de 0-20 cm tuvieron un valor en J17 de 25,0+12,5% y
bajaron a 11,4+15,30%, la misma tendencia se present6 para la profundidad de 20-40
cm pasaron de 42,2 + 12,5% para J17, a 26,5+ 15,30%, acorde al Cuadro 2.

Igualmente, para el parametro de acidez se evidencié una mejora del J17 al M18 en
ambas profundidades, para el area B pasé de 1,6+0,5 cmol®/l a 0,8+0,7 cmol®)/l y en
la profundidad de 20-40 cm pas6 de 2,2+0,5 cmol®/l a 1,7+0,7 cmol™)/I, por lo que
coincide con los estudios que demuestran la contribucién de mejora del suelo por

medio del encalado.
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En un estudio para evaluar el estado nutricional de la plantacion de melina, realizado
en la Finca el Arado en el afio 2019, Ramirez-Mesén presentd datos de dos analisis
quimicos foliares para marzo y mayo del mismo afio, en uno de los puntos de muestreo
el manganeso registré un valor de 720 mg/kg en el mes de marzo y bajé a 580 mg/kg
para el mes de mayo [44], asimismo, la tendencia continud para los otros puntos de
muestreo. La acidez en los suelos tiene relacion con la toxicidad de manganeso en las
plantas [22], [45]. Los suelos del area evaluada en este estudio han sido acidos, con
valores que han oscilado entre 3,2 cmol®)/l'y 0,8 cmol™)/Il. En el momento que Ramirez-
Mesén evalud los contenidos quimicos foliares de manganeso, no se realizd ninguna
enmienda al suelo, sin embargo, los contenidos de Mn mejoraron, lo que permite
deducir que el sistema agroforestal es el causante de las mejoras producidas en el

suelo para ese momento.
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Cuadro 2. Resultados del analisis quimico del suelo, por uso anterior y por profundidad en el tiempo, desde antes del

establecimiento al afio 2020, Pital, San Carlos, Costa Rica.

5 ¢ £ §% g3 & Eg & g&s ¢z g £ & & & & 2
2 S <s Y > S 3° s S o S 3 2 = w
-] a o = X o
M8 47 2.8 14 0.3 0,2 2,0 4.8 585 30 40 160 1170 960 01
N8 50 1,2 3,0 09 02 41 5,3 26 20 32 120 1380 620 01
| F20eMm e a7 2,2 18 0.4 0,2 2,4 47 480 2,0 23 95 1255 695 01
Pifia 020 47 1,8 2,1 06 02 2,9 46 380 10 26 90 1260 930 01
(A/sa M8 46 3.2 12 0.2 0.1 15 47 67,7 10 38 180 1380 1060 01
N8 47 25 15 0,4 0,2 2.1 45 544 20 25 160 1280 700 <01

20-40 cm
Al9 47 23 1,4 0,4 01 1,9 42 548 1,0 24 95 1245 765 01
020 47 15 1,6 0,4 0,2 2,2 3,7 40,0 1,0 1,9 80 1130 980 01
17 50 16 2.9 16 0.2 47 6.3 250 10 29 110 1870 1540 01
M8 50 0,8 3,9 2,0 0,2 6,0 6.8 114 1,0 37 140 1470 1020 02
0-20cm  N18 49 1,5 45 1,9 02 6,6 8,1 188 20 51 200 1850 570 01
Al9 50 1,0 4,0 1,6 0.1 5,8 6,7 145 1,0 23 108 1458 527 02
Potrero 020 49 1,0 5,0 2,0 0.1 71 8,1 120 1,0 43 130 1490 1010 0.2
(ABr:a 17 51 22 1.9 1.0 01 3.0 52 27 10 15 70 1400 770 01
Mi8 50 1,7 3,1 1,6 01 4.8 6,5 265 10 34 130 1450 940 01
20-40cm  Ni8 49 2.4 23 0,9 0,2 3,4 5,8 415 20 47 230 1480 400 <01
Al9 51 14 2.9 1,2 0.1 41 55 250 1,0 18 90 1508 517 01
020 49 1,2 3,2 1,4 0,1 47 5,8 200 ND 32 90 1380 640 01
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Capacidad de uso del suelo

Con los resultados de los factores y limitantes evaluadores de la capacidad de uso del
suelo para pendiente, se determin6 que es ligeramente ondulada, pues se ubica en
promedio de entre 4% a 8%. De igual forma, la categoria de erosion se determiné
segun la metodologia del decreto [8] debido a las muestras muy ligeras de pisoteo de

ganado en pastos, por lo tanto se categoriza como ligera o leve.

La profundidad efectiva del sitio en estudio se determiné que es mayor a 1,2 m, por lo
tanto, se categoriz6 como muy profundo. La textura obtenida al tacto para todos los
momentos de analisis fue arcillosa con menos de 60% de arcilla, por lo que se
categoriz6 como fina. La pedregosidad encontrada en el area de estudio no interfiere

en la preparacion del suelo, por lo que permite ser categorizado como nula.

La toxicidad de cobre se mide con respecto a las concentraciones de este elemento
en el suelo, en la cual, segun el analisis quimico del Cuadro 2, los valores se ubicaron
entre 7,0x1,3 mg/l y 23,0+ 2,8 mg/l por lo que permitié ubicar todos los momentos de
analisis dentro de la categoria nula. En los resultados de conductividad eléctrica para
la determinacion de la salinidad en ningiin momento de evaluacion superaron los 0,2

mS/cm, por lo que se categoriz6 bajo salinidad nula.

El drenaje para los dos usos anteriores se clasific6 como bueno, puesto que el agua
se elimina del suelo con facilidad. El riesgo de inundacion se clasific6 como nulo, ya

gue ni siquiera se presenta en afios excepcionalmente lluviosos.

Para la categoria de periodo seco, segun Solano y Villalobos, en la zona de la Region
Norte donde se ubica el distrito de Pital no presenta periodo seco [46], por lo que el
pardmetro se puede clasificar nulo. La neblina se determind como nula: no presenta
obstaculo para el desarrollo de actividades agricolas productivas. El factor del viento
se logro categorizar como moderado: las velocidades van de entre 15-30 km/hora.
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La mayor limitante registrada para el sitio en estudio fue la fertilidad, la que determino
la clase de capacidad de uso para cada categoria de uso anterior, tanto para la primera
como para la ultima evaluacion. El Cuadro 3 detalla los valores promedio para cada
uso anterior con los pardmetros que, segun la metodologia para la determinacién de

la capacidad de uso, deben ser evaluados para determinar la fertilidad de un sitio.

Cuadro 3. Valores promedio de los parametros para la determinacion de la fertilidad
de la metodologia para determinar la capacidad de uso del suelo de acuerdo con el
uso anterior y momento de analisis para el sitio de estudio, Pital, San Carlos.

Uso Momento de Acidez Suma de bases
anterior analisis pH (cmol™/1) (cmol™/1) SA %
M18 4,7 3,0 1,7 63,1
Pifia N18 4,9 1,8 3,1 38,5
(Area A) A19 4,7 2,3 2,2 51,4
020 4,7 1,6 2,6 39,0
J17 51 1,9 3,8 33,9
M18 5,0 1,2 54 19,0
(z‘r’gae'é’) N18 4.9 2,0 5,0 30,2
Al19 5,0 1,2 4.9 19,8
020 4,9 1,1 5,9 16,0

La capacidad de uso del suelo identificada para el area evaluada del area A justo antes
del establecimiento del SAF (M18) fue de la clase IV (Cuadro 4), unidad de manejo VI
e12 S24 Ci24. Esta clase presenta severas limitaciones cuando se habla de uso agricola
anual y semiperennes, y se establece que las plantaciones forestales establecidas en
esta clase deben ejecutarse bajo practicas de manejo adecuadas [8], [47]. La subclase

s24 indica la limitacion por el factor fertilidad que definio la clase.
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Para el ultimo analisis de suelo realizado en el 2020 para el area A la clase de
capacidad de uso fue IV, unidad de manejo IV e12 S24 Cc124 (Cuadro 4). Se ubicaba en
una clase que se restringe a actividades forestales, cultivo perennes y semiperennes
[8], [47]. La subclase s24 continta indicando la limitacién por el factor fertilidad,

definiendo la clase.

Para el area B, antes de proceder con cualquier tipo de enmienda o practica de manejo
(J17), se ubico en la clase IV, unidad de manejo IV e12 S24 C124. La subclase s24 indica
la limitacion por el factor fertilidad definiendo la clase

El area B, luego de todas las actividades realizadas de manejo de suelo en 30 meses,
se categoriz6 en una clase de capacidad de uso Il, unidad de manejo Il e12 S24 Ci24
(Cuadro 5). En esta clase se permite el desarrollo de cualquier actividad agricola,
forestal o pecuaria y su seleccion no dependera tanto de limitantes sino de factores
sociales, econémicos, de asistencia técnica y de requerimiento de la especie a cultivar
[8]. Sin embargo, ahora se deben considerar mas limitantes: para la subclase e1z las
limitantes son la pendiente y erosion, para la subclase sz la limitante es la textura de
suelo y la fertilidad y para la subclase cizlas limitantes son la zona de vida y el periodo

SecCo.

Presentar mas limitantes dentro de una clase genera que la seleccion de la actividad
deba ser bien estudiada, pues debe ser capaz de soportar todas las limitantes y tener

un éptimo uso o rendimiento.

La unidad de manejo en la que se encuentra el suelo en el afio 2020 para ambas
clasificaciones de uso anterior presenta limitantes que son mas dificiles o no son
posibles de modificar, como la pendiente, textura, zona de vida, periodo seco y viento,
por lo que el cultivo que se desee introducir debera soportar estas limitantes que no se
pueden modificar. El parametro limitante que presenta mayor posibilidad de

modificacion en esta unidad de manejo es la fertilidad.
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Una notable mejora se evidencia en el area B respecto a su valor inicial, de un
promedio de 33,9% baja a 16,0% de saturacion de acidez, permitiendo al area pasar

de clase IV a clase Il.

El porcentaje de saturacion de acidez obtenido para el &rea A también logr6é una mejora
de un promedio de 61,1% baja a 39,0%, permitiendo que la clase de capacidad de uso

pase de Vl a V.

Es importante destacar que, para el primer andlisis de suelo, anteriormente el sitio ya
habia sido mecanizado y encalado una vez con carbonato de calcio. No obstante, se
ubico en una clase de capacidad de uso menor a la clase determinada para el area B

en el 2017, evaluada en el momento donde ninguna mejora se aplico en el suelo.

El registro de la fertilidad de los suelos cobra gran importancia en los sistemas de
produccion agricolas y forestales, ya que lo que se obtenga dependera de la capacidad

gue tenga el suelo [40].

La metodologia establecida en el decreto da paso a una planificacion conservacionista
de la finca, en la cual se debe determinar las limitaciones de los sitios de la finca para
identificar las necesidades potenciales productivas y técnicas [8], [47]. A futuro, se
busca que exista un ordenamiento de las tierras y no se genere explotacion o sobreuso
en las mismas, sino que exista una cultura conservacionista que implemente practicas

de manejo el suelo que permitan la mejora del suelo de los sitios.
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Cuadro 4. Cuadro de campo comparativo de la determinacion de la clase de capacidad de uso del suelo del SAF,

para mayo 2018 y octubre 2020, para el area A, San Carlos, Pital, Costa Rica.

Afo 2018 2020
Factor Limitantes Parametros Categoria Clase Parametros Categoria Clase
. Ligeramente Ligeramente
Erosién FEMEIEITE (&) ondulada I ondulada I
Erosion activa (e2) Ligera I Ligera Il
Profundidad efectiva (s1) >120 cm Muy profundo I >120 cm Muy profundo I
Textura 0-20 cm (s2) (A) <60% Fina I (A) <60% Fina Il
Textura 20-40 cm (S2) (A) <60% Fina I (A) <60% Fina Il
Suelo Pedregosidad (s3) Nula I Nula I
Fertilidad (s4) Muy baja VI Baja v
Toxicidad de cobre (ss) Nula I Nula I
Salinidad (ss) Nula I Nula I
Drenaje (du) Bueno I Bueno I
Drenaje
Riesgo de inundacion (dz) Nulo I Nulo I
Zonas de vida (c1) bmh-P I bmh-P Il
Periodo seco (c2) Sps Ausente Il Sps Ausente Il
Clima
Neblina (cs) Ausente I Ausente I
Viento (ca4) Moderado I Moderado Il

*sps= sin periodo seco [46], A=Arcilla.
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Cuadro 5. Cuadro de campo comparativo de la determinacion de la clase de capacidad de uso del suelo del SAF,

para junio 2017 y octubre 2020, para el area B, San Carlos, Pital, Costa Rica.

Afio 2017 2020
Factor Limitantes Parametros Categoria Clase Parametros Categoria Clase
. Ligeramente Ligeramente

Erosion PRMENETES (G ondulada I ondulada I
Erosion activa (e2) Ligera I Ligera Il
Profundidad efectiva (s1) >120cm Muy profundo I >120cm Muy profundo I
Textura 0-20 cm (s2) (A) <60% Fina I (A) <60% Fina Il
Textura 20-40 cm (S2) (A) <60% Fina I (A) <60% Fina Il
Suelo Pedregosidad (ss) Nula I Nula I
Fertilidad (s4) Baja v Media Il
Toxicidad de cobre (ss) Nula I Nula I
Salinidad (ss) Nula I Nula I
Drenaje (du) Bueno I Bueno I

Drenaje
Riesgo de inundacion (d2) Nulo I Nulo I
Zonas de vida (c1) bmh-P I bmh-P Il
Periodo seco (c2) sps Ausente Il sps Ausente Il

Clima

Neblina (c3) Ausente I Ausente I
Viento (ca) Moderado I Moderado I

*sps= sin periodo seco [46], A=Arcilla.
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CONCLUSIONES

En un periodo de 30 meses, el sistema taungya establecido con melina, yucay
curcuma, junto con las enmiendas han logrado mejorar propiedades quimicas
del suelo como la acidez y SA%.

La aplicacion de enmiendas en el suelo también permite el mejoramiento de las
propiedades quimicas del suelo.

En un periodo de 30 meses, para un sitio dedicado con anterioridad a la
actividad pifiera, se logré mejorar la clase de capacidad de uso del suelo de una
clase VI a una clase IV.

En un periodo de 30 meses, para un sitio dedicado con anterioridad a potrero,
se logré mejorar la clase de capacidad de uso del suelo de una clase IV a una

clase Il.

RECOMENDACIONES

. Se debe continuar el andlisis del contenido de materia organica para determinar
si logra una estabilizacion de su valor en el tiempo.

La fertilidad de los suelos no se toma en cuenta en el valor de una propiedad o
en su plusvalia; sin embargo, una mejora de clase influye de manera positiva

en la capacidad de produccion de sitio si mantiene la tendencia en el tiempo.
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