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Resumen

La pifia es uno de los cultivos mas importantes en Costa Rica tanto por su area de
cultivo como por el impacto econémico que esta posee, aunque, existe una percepcion
negativa del cultivo debido a los impactos que este provoca sobre el ambiente y el suelo.

Este trabajo se establecié en dos fincas localizadas en Bajos de Chilamate (pifia
organicay bosque secundario) y en San Isidro de La Virgen (pifia convencional), en el canton
de Sarapiqui. Para la seleccion de sitios, se realizé un muestreo preliminar y luego, se realizé
una clasificacion taxonémica a nivel de subgrupo dando como resultado que los tres usos
clasificaran como Typic Palehumults. Para el indice de calidad, se estudi6 el impacto de los
manejos evaluados sobre la calidad del suelo mediante la cuantificacion de 21 atributos del
suelo y el posterior desarrollo de un indice de calidad del suelo con dos estrategias (ME;
método estadistico y CE; criterio experto). Los atributos del suelo se midieron para establecer
un conjunto minimo de datos para crear un indice de calidad aditivo ponderado globalmente.
Las propiedades se midieron en muestras a 3 profundidades (0 a 10 cm, 10-20 cm y 20-30
cm) y el resultado a partir de ambas estrategias, mostro que la pifia organica tuvo un indice
de calidad superior a los otros dos usos, lo que sugiere un menor impacto del manejo sobre
la calidad del suelo, mientras que el uso de bosque secundario y pifia convencional tuvieron
menores valores de indice de calidad respectivamente. La meta del indice a partir de ambas
estrategias, era determinar el enfoque mas practico y que pudiera determinar diferencias entre
los diferentes manejos analizados. Para el estudio del carbono en el suelo, se cuantificaron
los reservorios de carbono y nitrégeno en los 3 usos de suelos, ademas, se establecieron las
propiedades del suelo que explicaran los contenidos de carbono y nitrogeno presentes en el
suelo, a través de un modelo lineal. Los reservorios de carbono y nitrégeno no fueron
significativamente distintos entre los usos del suelo evaluados. El suelo bajo uso de bosque,
pifia convencional y pifia organica, presentaron valores de 135,00+7,51 Mg C. Ha®,
145,59+5,65 Mg C. Hal y 143,87+9,70 Mg C. Ha?, para el reservorio de carbono y
(16,01+0,88 Mg N. Ha!, 16,96+0,44 Mg N. Ha y 17,14+0,90 Mg N. Ha%, para el caso del
reservorio de nitrégeno segun el uso de suelo, respectivamente. Los modelos lineales para el
carbono y nitrdgeno, estuvieron conformados por: profundidad, contenido de hierro,
contenido de limo y arcilla.
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1. Capitulo 1: Generalidades del cultivo de la pifia y su produccion en Costa Rica.
Introduccion

La pifia forma parte de la familia de las bromelias. Los tipos cultivados pertenecen al
género Ananas que reagrupa varias especies, entre ellas, la Ananas comosus, que es la que se
explota con fines comerciales (Garita 2014). En Costa Rica, actualmente hay alrededor de
44.500 hectareas netas dedicadas al cultivo. La distribucién de las areas de siembra (figura
1), estd en 16 cantones, divididos en los siguientes sectores: Zona Norte 24.653 hectareas
(56% del area cultivada); Atlantico 11.188 hectareas (25%), Pacifico 8.659 hectareas (19%
del area cultivada) en manos de unos 250 productores de pifia, en todo el pais (CANAPEP
2019).

REGION HUETAR NORTE
(56%)
AREA:  24.653 ha.
EMPLEO: 17.920

REGION HUETAR ATLANTICA

REGION PACIFICO CENTRAL

(25%)

REGION PACIFICO
(19%)

AREA: 11.188 ha.
EMPLEO: 8.000

AREA: 8.659 ha.

EMPLEO: 6.080 EL PAIS
D PRODUCTORES: 250
pkeg Ceweeo: 32000

st w28

Figura 1.1. Distribucion de las regiones dedicadas al cultivo de pifia en Costa Rica (Tomado
de CANAPEP 2019).

Para un adecuado crecimiento, el cultivo de pifia requiere una temperatura media
anual que oscile entre 23 y 30°C (con un 6ptimo de 27°C); ya que temperaturas menores de
22 °C, aceleran la floracion, pero disminuyen el tamafio del fruto; en caso contrario, mayores
de 30 °C, queman la epidermis (golpe de sol) (Dopazo et al. 2009) y un régimen de lluvias
de entre los 1500 y 3500 mm anuales (Hepton 2003). El desarrollo éptimo del cultivo de la



pifia se da en suelos profundos, bien drenados, con fertilidad moderada y ligeramente acidos
(pH entre 4,5 — 5,5) (Guido 1983, Bartholomew et al. 2002).

Existen dos tipos de manejo claramente diferenciados en la produccion pifiera, por un
lado, estan los cultivos de pifia convencionales que abarcan grandes extensiones de tierras y
requieren de la aplicacion de una gran cantidad de agroquimicos, principalmente plaguicidas
y sustancias que aceleran la maduracion de la fruta. Por el otro lado, los cultivos organicos
se caracterizan por una menor extension en el uso del suelo y el uso de agroquimicos en
menor medida (Montiel-Segura 2015).

Con la pifia organica se reduce el impacto ambiental, ya que hay una diferencia en el
tipo y cantidad de agroquimicos usados, dando una produccion mas sustentable (Acufia
2006). En los cultivos organicos, se hace uso de insumos de origen natural (uso de
microorganismos y extractos vegetales) que no tienen un impacto severo como los
agroguimicos utilizados en la produccién convencional, estos insumos alteran el equilibrio
ecologico y provocan contaminacion del ambiente (Garita 2014).

Salazar (2008), mantiene que la cantidad de insumos quimicos manejados en la
produccion de la pifia son muy elevados, tanto por la peculiaridad de la fruta y ciclo
productivo, el cual se debe acelerar en funcion de la demanda del mercado mundial. Por otra
parte, como resultado de la expansion de la actividad pifiera se instalaron complejos
industriales para la recoleccion y empaque del producto, que cambiaron drasticamente el
paisaje en varios sitios del pais (Acufia 2006).

La calidad del suelo se define como la capacidad del suelo para llevar a cabo
funciones ecoldgicas que apoyan a las comunidades terrestres (incluidos los agro ecosistemas
y los humanos), resisten la erosion y reducen los impactos negativos sobre los recursos
asociados de aire y agua (Doran et al. 1994, Karlen et al. 1997, Gregorich y Carter 1997).

Esta cualidad es un producto de interacciones inherentes (material parental, clima,
topografia) y antropogénicas (por ejemplo, labranza y cultivo, usos de la tierra) (Karlen et al.
1997) que se da en el desarrollo del suelo. Al hablar de calidad de suelo, hay que considerar
las caracteristicas propias del suelo (dadas por los procesos de origen y formacion) y, que a
menudo, no responden a las précticas de manejo del suelo y los cultivos (Mirsal 2004). La
justificacion del uso de indicadores para determinar la calidad del suelo radica en que en la

actualidad, hay una necesidad de estimar el impacto que pueden tener las diferentes practicas



de manejo agricola sobre el suelo (Vallejo 2013); esto se relaciona de forma concreta con la
evaluacion del carbono en el suelo.

El suelo es un recurso vivo y dinamico cuya condicion es vital tanto para la
produccion de alimentos y fibra como para el equilibrio global y la funcion del ecosistema
(Doran et al. 1996). Por ello, es de gran importancia estudiar el impacto que las practicas
agricolas de un cultivo como la pifia, del cual se dice que tiene un manejo intensivo (MAG
2010), puede tener sobre el suelo. Ya que en el caso del desarrollo del cultivo, este se da
como un sistema productivo dependiente de insumos quimicos (herbicidas, fungicidas,
nematicidas, insecticidas, fertilizantes y compuestos quimicos inductores de la floracién de
la planta y que regulan la fecha de cosecha), que en la actualidad han demostrado ser un
problema por la alta carga que esto le confiere a la fruta y el impacto en el ambiente
(Maglianesi Sandoz 2013).

La evaluacion del carbono orgéanico del suelo es un indice importante de la calidad
del suelo, debido a su relacién con la productividad del cultivo (Paustian et al. 1997) . Como
el carbono organico del suelo tiene una naturaleza dinamica y esta modificado por factores
climaticos y antropogénicos, el monitoreo del carbono orgénico del suelo podria ayudar en
la evaluacién y el mantenimiento de la calidad de la tierra (Gnanavelrajah et al. 2008).

Objetivos
Objetivo general
e Determinar la calidad de suelo y los reservorios de carbono del suelo, asociados a dos
tipos de manejo de pifia (organico y convencional) y bajo una zona de bosque
secundario en la Zona Norte de Costa Rica a través de diferentes propiedades fisicas,

quimicas y biologicas.

Obijetivos especificos
1. Cuantificar el reservorio de carbono en los dos tipos manejos de pifia y bosque

secundario.

2. Determinar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas que definen el
comportamiento del reservorio de carbono en el suelo para los dos tipos manejos de
pifia y bosque secundario.



3. Generar un indice de calidad de suelo a partir de diferentes propiedades fisicas,

quimicas y biologicas en suelos bajo dos tipos manejos de pifia y bosque secundario.
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2. Capitulo 2: Marco Teorico.
Cultivo de pifia
La pifia (Ananas comosus (L.) Merr.) pertenece a la familia Bromeliaceae, es
monocotiledénea, herbéacea, con una altura aproximada de un metro, semi perenne (se
recomiendan dos cosechas por ciclo productivo: la primera a los 12 meses y la segunda, entre
26-30 meses de edad)(Hepton 2003, Garita 2014).

En Costa Rica, la mayor parte de la produccion de pifia estd en manos de Del Monte
y Dole, en donde el modelo predominante en la produccion de pifia es que las transnacionales
tengan sus propias plantaciones y los pequefios productores le venden sus productos a las
grandes empresas (Acufia 2006); mientras que el sitio que mayor crecimiento ha
experimentado respecto a la relacion del nimero de productores y areas de produccion es la
Region Huetar Norte. Las principales poblaciones donde se siembra y donde se encuentran

la mayor cantidad de productores son: Pital, Rio Cuarto, Guatuso y Sarapiqui (MAG 2010)

La mayor parte de las zonas de produccion muestran suelos altamente degradados,
con un pH bajo, baja disponibilidad de nutrientes, concentraciones de materia organica y
carbono naturalmente bajos, asi como una baja capacidad de intercambio cationico (CIC)
(Powers 2004, Cornwell 2014, Chacon et al. 2015). El crecimiento vegetativo de la pifia es
optimo en suelos moderadamente acidos (pH 4.5-6.5), lo que minimiza la infeccion por
hongos y nematodos y maximiza la biodisponibilidad de nutrientes catidnicos, y en suelos

bien drenados, lo que previene la anoxia de la raiz (Vasquez-Jiménez, J Bartholomew 2018).

Para mantener el carbono y una fertilidad suficiente, el manejo de las plantaciones de
pifia puede incluir la labranza de los residuos del cultivo de superficie en el suelo después de
la cosecha final y el encalado antes de la proxima plantacién (Sherman y Brye 2019).
Ademas, durante los 2 afios de crecimiento de la pifia en el ciclo de cultivo tipico, después
de una fertilizacion inicial aplicada al suelo, la fertilizacion foliar ocurre aproximadamente
cada dos meses y los pesticidas se aplican segun sea necesario (Vasquez-Jiménez, J
Bartholomew 2018)

Los fertilizantes incluyen nutrientes principales (es decir, N, Py K), Mg, S, By
metales traza (es decir, Cu, Fe y Zn), mientras que el Ca se proporciona principalmente por

encalado (Vargas, 2010). Sin embargo, al igual que muchos otros cultivos de exportacion, el



N sigue siendo el nutriente requerido en grandes cantidades para el cultivo éptimo de la pifia

(Vasquez-Jiménez, J Bartholomew 2018)

Problemas en la produccién de pifia

Se debe evitar usar suelos pesados y arcillosos, porque estos tienden a tener problemas
de drenaje, aunque si resulta necesario utilizarlos, la siembra debe realizarse en cama o
camellones (Guido 1983). Otra de las problematicas segin Camacho (2002) es el uso de
suelos con pH alto (mayor a 5.5), esto porque se produce una clorosis calcarea y se da un
déficit de hierro, ya que la pifia es una planta acidofila (se desarrolla preferiblemente en
suelos ligeramente &cidos); al contrario, en suelos con pH bajo se presentan deficiencias de

potasio y calcio en el cultivo (Guido 1983).

Un aspecto importante es el exceso de agua en el suelo, que constituye uno de los
principales factores que limitan el cultivo de la pifia en la regién tropical (Jimenez 1999), ya
que si no se evacua el exceso de agua por medio de un buen drenaje, las raices se ven
afectadas por asfixia y crecimiento de hongos, que gradualmente devastan el sistema radical
y conducen a la muerte de plantas, por la falta de drenaje y aireacion (Jimenez 1999).

Segun Cubero y Sandi (2013), hay cinco problemas determinados de manejo que
afectan el futuro de la industria pifiera, los cuales son: erosion, compactacion, deterioro en la
actividad microbioldgica del suelo, contaminacion ambiental y la produccion como

monocultivo.

De acuerdo con Quijandria et al. (1997), los suelos donde se siembra pifia bajo
condiciones de alta precipitacion, estan sometidos a una pérdida de su potencial de
produccién en una forma acelerada (si el sitio tiene niveles criticos de pendiente, el problema
es aln mas grave). Situacion caracteristica de los suelos pifieros de la zona norte de Costa
Rica, que presentan un clima tropical himedo (tipico ecuatorial desplazado), en donde
ningun mes del afo tiene temperaturas inferiores a los 22°C y no presenta promedios

pluviométricos mensuales superiores a los 75 mm (Solano y Villalobos 2012).

Otro problema importante es la compactacion, que estd asociado a la utilizacion de
maquinaria en procesos de siembray cosecha del cultivo o ambos (Alfaro y Rodriguez 1992,
Quijandria et al. 1997, Rojas y Camacho 2004). En relacién al deterioro de la actividad



microbiana del suelo, Alfaro y Rodriguez (1992), indican que en pifia, esto se debe a la
utilizacion intensiva de plaguicidas, que son empleados para combatir las plagas y
enfermedades a las que es susceptible el cultivo; esto provoca una alteracion del balance
biolégico y quimico del suelo, llega a tener consecuencias a mediano y largo plazo, por la
pérdida de la capacidad productiva del suelo, no s6lo para el cultivo de la pifia, sino para
cualquier otro cultivo (Garcia 2000). Finalmente otro de los problemas mas serios es su
produccion como monocultivo, lo cual le da vulnerabilidad al cultivo y aunque esto ofrece
ventajas como uniformidad en términos de productividad, también le da mas desventajas
como la dificultad del manejo de plagas que conlleva la siembra de un monocultivo (Cubero
y Sandi 2013).

Calidad del suelo

La calidad del suelo se define como la capacidad de un tipo especifico de suelo para
funcionar, dentro de los limites de los ecosistemas naturales o gestionados, conservar la
productividad de las plantas y los animales, mantener o mejorar la calidad del agua y el aire
(Doran et al. 1994, Karlen et al. 1997, Gregorich y Carter 1997). Esta cualidad es producto
de interacciones inherentes (material parental, clima, topografia) y antropogénicas (labranza
y cultivo, usos de la tierra) (Karlen et al. 1997), que se da en el desarrollo del suelo. Al hablar
de calidad de suelo, también hay que considerar las caracteristicas propias del suelo (que han
sido dadas por los procesos de origen y formacion) y, que a menudo, no responden a las
practicas de manejo del suelo y los cultivos (Mirsal 2004). Por otro lado, las propiedades
dindmicas del suelo (Carbono organico, pH, agregacion del suelo, actividad microbiana)
responden a las practicas de manejo y/o uso de la tierra, pero sus tasas de cambio dependen
de los atributos inherentes del suelo (Karlen et al. 1997, 2008).

Indicadores de calidad del suelo

Los indicadores deben dar informacion Gtil para conocer el funcionamiento del suelo,
ser accesibles para los usuarios y aplicables a las condiciones de manejo y clima en campo y
ser econémico de medir (Anderson etal. 1997), ademas hay que tomar en cuenta, la
variabilidad que puede existir debido a que el suelo esta influenciados por el uso y las
practicas de manejo (Carter 2002, Sanchez-Marafion et al. 2002, Dexter 2004, Palm et al.
2014).
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Segun Parisi et al. (2005), la relevancia cientifica de un indicador de calidad depende
de aspectos como su sensibilidad a las variaciones en el manejo del suelo, correlacion con
diferentes funciones del suelo y otras variables dificiles de evaluar, beneficio en revelar
procesos de ecosistemas, utilidad del indicador como punto de referencia en la toma de
decisiones sobre el uso del suelo, ademas de su practicidad y costo.

Varios autores han propuesto diversos conjuntos de indicadores de calidad del suelo
(Doran et al. 1994, 1994, Karlen et al. 1998, Andrews et al. 2004) y han evaluado la calidad
del suelo basandose en el método del indicador de conjunto total de datos (CTD) que
seleccionaron, para poder determinar la calidad de suelo, tanto en diversos ambientes como
diferentes manejos y préacticas agricolas.

Varios autores han propuesto diversos conjuntos de indicadores de calidad del suelo
(Cuadro 2.1) (Doran etal. 1994, 1994, Karlen etal. 1998, Andrews et al. 2004) y han
evaluado la calidad del suelo basandose en el método del indicador de conjunto total de datos
(CTD) que seleccionaron, para poder determinar la calidad de suelo, tanto en diversos

ambientes como diferentes manejos y préacticas agricolas.

Cuadro 2.1. Indicadores clave de suelo para la evaluacion de la calidad del suelo (Larson y
Pierce 1991, Doran et al. 1994, Gregorich y Carter 1997, Arshad y Martin 2002).

Indicador Tipo de Justificacion para la seleccion
seleccionado indicador
(Q.F.B)
Materia organica B Define la fertilidad y la estructura del suelo, la

retencion de pesticidas y agua, y el uso en modelos

de procesos.

Profundidad de capa F Permite estimar el volumen de raices para la
superficial del suelo produccion de cultivos y la erosion.
Agregacion F Indica la estructura del suelo, la resistencia a la

erosion, la emergencia de cultivos, un indicador

temprano del efecto del manejo del suelo

Textura F Influencia en la retencién y transporte de agua 'y
productos quimicos, modelado de uso.
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Indicador Tipo de Justificacion para la seleccion

seleccionado indicador
(Q.F.B)

Densidad aparente F Indica el comportamiento de penetracion de la raiz
de la planta, porosidad, ajuste de analisis a base
volumétrica.

Infiltracion F Permite estimar el potencial de escorrentia,
lixiviacion y erosion.

pH Q Define disponibilidad de nutrientes, absorcion y
movilidad de pesticidas, modelos de proceso.

Conductividad eléctrica Q Define el crecimiento de los cultivos, la estructura
del suelo, la infiltracion del agua; actualmente falta
en la mayoria de los modelos de proceso.

Supuestos Q Determina la calidad de la planta, salud humana y

contaminantes

Respiracion microbiana B

animal.

Relaciona actividad bioldgica, modelado de
procesos; estimacion de la actividad de la biomasa,
alerta temprana del efecto de gestion sobre la

materia organica.

Formas de nitr6geno Q

Disponibilidad de cultivos, potencial de lixiviacion,
tasas de mineralizacién / inmovilizacion, modelado

de procesos.

Nitrogeno, Fosforo y Q

Potasio extraibles

Determina la capacidad para soportar el crecimiento

de las plantas, indicador de calidad ambiental.

Otro aspecto importante a considerar, es la capacidad de ciertos indicadores de

poder englobar otros como lo mencionan diversos autores (Schoenholtz et al. 2000, Arshad

y Martin 2002, Karlen et al. 2004, Laishram et al. 2012). Como se puede observar en el

Cuadro 2.2, al hacer uso de ciertos indicadores como densidad aparente, agregacion,

biomasa microbiana y disponibilidad de nutrientes, se puede crear un conjunto de datos
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minimos que puede englobar otras funciones importantes y sirve como una opcion viable y

practica para evaluar el estado del suelo.

Cuadro 2.2. Interrelaciones entre indicadores de suelo (Tomado de Arshad y Martin 2002).

Indicador seleccionado Indicadores de calidad del suelo en el Conjunto de Datos
Minimos (CMD) afectados por el indicador seleccionado
Agregacion Materia organica, actividad microbiana (especialmente,

fangica), textura

Infiltracion Materia organica, agregacioén, conductividad eléctrica,

porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

Densidad aparente Materia organica, agregacion, profundidad del suelo

superficial, PSI, actividad biol6gica

Biomasa microbiana Materia organica, agregacion, densidad aparente, pH, textura,

PSI y/o respiracion

Disponibilidad de Materia organica, pH, profundidad del suelo superficial,
nutrientes textura, parametros microbianos (mineralizacion e indices de

inmovilizacion)

Carbono organico del suelo (COS)
El carbono organico del suelo estd compuesto de restos de plantas y animales, en

diferentes etapas de descomposicién y de la biomasa microbiana y sus subproductos (Lal
2016). Como un componente de materia organica del suelo (45-60%), carbono organico del
suelo es una mezcla heterogénea de materiales organicos, incluyendo residuos diversos,
hidratos de carbono, y azlcares simples, compuestos organicos complejos, algunos
materiales inertes, y compuestos de pirégenos (Lal 2016).

Es un componente esencial del ciclo global del carbono ocupando un 69,8 % del
carbono organico de la biosfera (Robert 2001) y su enorme tamafio de reservorio, significa
que un pequefio cambio puede causar variaciones significativas en las concentraciones de
CO2 en la atmosfera (Schlesinger y Bernhardt 2013), ademas como se puede observar en el
Cuadro 2.3Cuadro 2.2, tiene un impacto importante sobre diferentes variables que
determinan la calidad del suelo. A nivel mundial, la cantidad de carbono almacenado en el
suelo equivale aproximadamente de 1,467 a 1,548 Pgde C (1 Pg =1 x 1015 g) y es el doble
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de la cantidad almacenada en la atmosfera (760 Pg) vy el triple de la cantidad de carbono de
la biomasa vegetal aérea (550 Pg) (Lal 2014).

Cuadro 2.3. Impacto del carbono organico del suelo (COS) sobre la calidad del suelo
(Tomado de Lal 2014)

Tipo de
calidad

Parametro

Fisica

Agregacion y estabilidad estructural.

Inclinacion, resistencia a la formacion de costras y compactacion, y
facilidad de cultivo.

Aireacion y composicion gaseosa en el aire del suelo.

Retencion de agua y disponibilidad.

Transmision de agua (infiltracidn y percolacion).

Capacidad de calor Area de superficie.

Resistencia/erosion del suelo.

Quimica

Capacidad de intercambio cationico.
Retencion y disponibilidad de nutrientes.

Capacidad tampon (contra pH).

Biologica

Biodiversidad del suelo.
Alimento y habitat para biota del suelo.

Productividad primaria neta.

Ecologica

Productividad primaria neta.

Utilizar la eficiencia de entrada.

Ciclo de nutrientes y transformaciones biogeoquimicas.
Secuestro de carbon.

Tasa de formacion de nuevos suelos.

Purificacion del agua.

Desnaturalizacion de contaminantes.



14

Composicion del carbono organico del suelo
La segmentacion del carbono es una herramienta Util que provee una diferencia entre
las fracciones activas, intermedias y pasivas de carbono, ademas de valorar el impacto del

manejo agricola en el suelo.

A partir de la magnitud de estos mecanismos, existen tres reservorios principales de
carbono (Whitbread 1995):

++ activo o labil: presenta un tiempo de residencia corto (de meses a décadas), sensible

a los cambios en el uso del suelo y se encuentra compuesto por biomasa microbiana,

restos de plantas, raices e hifas de hongos que estan en descomposicion.

>

intermedio: tiempo de residencia de 10 a 100 afios. Estéa integrado por restos ya en

o
25

descomposicidn, y se ha consolidado por medio de la oclusion de la materia organica,
a traves de interacciones drgano-minerales.

% pasivo o no labil: con un tiempo de residencia de 100 afios. Esta compuesto por el
carbono orgénico asociado a la fraccion mineral, y el carbono estable/recalcitrante.
Estabilizado a través de encapsulacion dentro de microagregados estables (en micro-
estructuras arcillosas) e interacciones con minerales.

El reservorio més recalcitrante, constituye un componente primordial, no solo para el
secuestro de gases de efecto invernadero, sino para la mejora de la calidad de los suelos fisica,

quimica y biol6gicamente.

Influencia sobre propiedades edéaficas
Los factores edaficos que tienen mayor influencia sobre la evolucion del carbono
organico son la textura, la estructura, el pH y potencial de reduccién (Eh) (Hassink 1997,

Caravaca et al. 1999, Ingram y Fernandes 2001, Six et al. 2002).

La densidad aparente consigue influenciar en el COS, ya que el tamafio de los poros,
su distribucion y conectividad condicionan los procesos biolégicos por lo tanto la
mineralizacién de la materia organica (Brussaard y van Faassen 1994). La tendencia de
reduccion de densidad aparente con incrementos de concentracion de COS coincide con lo
manifestado en otros estudios (Alvarado et al. 2013), ya que la materia organica presenta una
alta organizacion estructural que le permite, tanto una mayor capacidad de retener como de

conducir agua y aire dentro de su matriz (Périé y Ouimet 2008).
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La estructura y la textura afectan la estabilizacion del carbono organico de diferentes
formas, bien mediante la formacion de agregados, vinculacion fisica con las particulas de
arcilla 'y limo o por la transformacion a compuestos de carbono resistentes a la degradacion
bioquimica (Martinez et al. 2008). El pH influye sobre el COS, debido a que disminuye la

tasa de descomposicion en condiciones de acidez.

El COS tiene un efecto significativo en la agregacion de las particulas del suelo (Six
et al. 2004), la presencia de carbono organico y nitrégeno procedente de los restos vegetales
incorporados al suelo favorece la aparicion de agregados (Caravaca et al. 1999), los cuales a
su vez disminuyen los procesos de mineralizacion (Scott et al. 1996, Hassink 1997, Balesdent
etal. 2000, Arrouays et al. 2006). Se dice que hay una correlacion importante entre el
contenido de COS y la agregacion (Hermawan y Bomke 1997), asi como con la estabilidad
de los agregados formados (Pulido-Moncada et al. 2009), debido a la accién enlazante de las
sustancias hiimicas y otros productos generados por la actividad microbiana (Shepherd et al.
2001). También se menciona, que existe una relacion entre tamafio de los agregados y
contenido de COS, porgue mientras mayor es el contenido de COS labil, mayor es el tamafio
de los agregados; mientras que, a su vez, los agregados de menor tamafio estan asociados a
la fraccion altamente humificada con periodo de residencia en el suelo mayor a siete afios
(Buyanovsky et al. 2004).

Al ser la agregacion influenciada por la materia organica, la biota, los puentes idnicos,
arcilla y carbonatos (Bronick y Lal 2005), es vital asociar cambios en actividad bioldgica y
estructura, con pérdida de capacidad para retener carbono organico dentro del suelo. Gran
parte del COS es el resultado de procesos de integracion a través de la formacién de
agregados y metabolismo microbiano, componentes como la glomalina, desempefian un
papel critico en la formacion de los agregados del suelo que le dan estabilidad contra el
intemperismo y la erosion, asi como la capacidad de retener agua y oxigeno para las raices

de plantas y microorganismos (Gonzalez-Minero y Candau 1997).
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3. Capitulo 3: Génesis y clasificacion suelos asociados a dos manejos de pifia (organico y

convencional) y una zona de bosque secundario en La Virgen de Sarapiqui, Heredia.

Resumen

Se elabord un estudio de la génesis de 3 perfiles de suelo ubicados dentro del gran
paisaje fisiogréfico de las Llanuras aluviales del Norte. Los 3 sitios muestreados se
localizaron dentro del canton de Sarapiqui, comprendieron 2 manejos de pifia (organica y
convencional) y un bosque secundario. Los perfiles para los usos de suelo de pifia organica
y bosque secundario, estan en Bajos de Chilamate, distrito de Puerto Viejo; mientras que el
perfil del uso de suelo pifia convencional, en el poblado de San Isidro, distrito de La Virgen.
Los perfiles se ubicaron entre los 95 y 158 msnm, cuyo material parental son depdsitos
aluviales pertenecientes al periodo del cuaternario, las precipitaciones anuales para el sitio
de Bajos de Chilamate son de 2322,54 mm y para el sitio de San Isidro de 3038,61 mm,
mientras que las temperaturas promedio son de 25,4 °Cy 25,6°C respectivamente. Los suelos
desarrollados mostraron un grado de desarrollo alto, baja saturacion de bases, exhibieron un
endopedon argilico y un epipeddn Gcrico, por lo que es un suelo con un grado importante de
meteorizacion, de igual forma, esto se manifesto por la presencia de iluviacion de arcilla en
los horizontes (a traves de la observacion de argicutanes) y por el bajo contenido de CIC y
arcilla; por ende, se le asigno el orden Ultisols a los 3 perfiles evaluados. A nivel de suborden
para cada uno de los sitios, el pedon modal se clasific6 como Humults, ya que son ultisoles
con valores de carbono mayores a 0,9 % en los primeros 15 cm del horizonte argilico (Bt1).
A nivel de Gran Grupo se clasifican como Palehmults debido a que no hubo una disminucion
mayor al 20% en ningn horizonte con respecto al horizonte con el mayor contenido de arcilla
y a nivel de subgrupo como Typic Palehumults, esto porque, de acuerdo a la clasificacion,

no presenta caracteristicas particulares como influencia volcanica u otros.
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Introduccion

En Costa Rica los 6rdenes Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles son los suelos més antiguos
y que han sufrido un mayor grado de meteorizacion, por ello, muestran pocos minerales
primarios, formados sobre casi cualquier tipo de material parental expuesto
intermitentemente desde el Cretacico-Terciario hasta el presente y bajo el efecto de

temperatura y precipitacion altas y constantes (Alvarado et al. 2014).

El proceso de formacion de los Ultisoles ocurre normalmente, por un lavado intenso
de solutos con translocacion de arcilla desde el horizonte A hacia el horizonte B (Soil Survey
Staff 2014), para formar pedones en general arcillosos pero que se comportan como si fueran
arenosos (Schwartz 1998); lo anterior pasa por la formacion de puentes de H+ en las arcillas
1:1 que propician que las particulas se agreguen entre si, formando estructuras recubiertas de
oxidos de Fe y Al que permiten la formacién de particulas de mayor tamafio conocidas como
“pseudoarenas”. Estos suelos también presentan bajos niveles de bases y Si y una
acumulacion de Al y Fe; este ultimo elemento, en su forma oxidada, es el que les confiere

tonalidades pardo rojizas o rojizas (Alvarado et al. 2014).

Por lo general, los Ultisoles se encuentran en la zona norte (Sarapiqui, San Carlos y
Cutris), en el Pacifico sur (Pérez Zeledon y Buenos Aires y en las regiones fronterizas con
Panama), ademas de las estribaciones de la cordillera de Talamanca hacia el Pacifico (cuenca
del Térraba) (Alvarado et al. 2014). Gomez y Chinchilla (2005) concluyen que el 70% de la
superficie del pais esta conformada por entisoles y Ultisoles y que la mineralogia de los pocos
suelos estudiados por ellos muestra que los ultisoles tienen caolinita como minerales

secundarios dominante con cuarzo, gibsita y hematita en menores cantidades.

En el presente trabajo se estudiaron los suelos ubicados en 3 sitios dentro del distrito
de La Virgen de Sarapiqui, asociados a diferentes manejos de uso de suelo. El trabajo se llevd
a cabo con el fin de 1) determinar los factores formadores de estos suelos y 2) clasificar

taxondmicamente los suelos de acuerdo con Soil Survey Staff (2014).

Material Parental
Segun Bergoeing (2017), la geomorfologia de los sitios de estudio son depoésitos

aluviales pertenecientes al periodo del Cuaternario. Estos materiales aluviales se
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desarrollaron a partir del limite inferior de depositos lahar producidos por las cadenas
montafiosas volcanicas que cubren el limite sur del graben de Nicaragua, se extienden
profundamente hacia el norte, alcanzando distancias lineales de 40-60 km y estan compuestos
por una matriz de bloques volcanicos cadticos (andesita, tobas y basaltos) de varios metros

de diametro, parcialmente alterados en la superficie.

Segun Dengo et al. (1968), la zona del Caribe de Costa Rica, se puede dividir en 2
grandes regiones geoldgicas; en donde se menciona que los suelos del sector Caribe noroeste
se desarrollan sobre coladas de lava, lahares, rocas piroclasticas, ignimbritas, rocas

andesiticas, basaltos, cenizas volcanicas del cuaternario y pocas rocas sedimentarias.

Relieve

El sitio se localiza en el gran paisaje fisiogréafico de las Llanuras alluviales del Norte,
de la provincia fisiografica centroamericana “Depresion Nicaragiiense” (Marshall 2007),
caracterizada por deposiciones de abanicos aluviales antiguos y flujos de lavas del tipo debris
provenientes de las cordilleras volcanicas de Guanacaste y Central. El relieve esta disectado
por rios que descargan en el rio San Juan (Marshall 2007, Bergoeing 2017) que datan del
Pleistoceno medio y superior y limitan con los depdsitos de lahares provenientes de las
cordilleras mencionadas anteriormente, constituidas por arcillas rojas meteorizadas
(Bergoeing y Protti 2006).

Cobertura vegetal

Los sitios de estudio se encuentran en la zona de vida de Bosque muy himedo tropical
(bmh-T), segln las zonas de vida de Holdridge (Holdridge 1987) y segun la clasificacion de
formaciones vegetales de Costa Rica, se encuentra dentro del Bosque muy humedo
sempervirente de baja altitud (Vargas 1992), que tiene como caracteristicas que se ubica en
altitudes que van desde los 0 msnm hasta los 1000 msnm, la flora presente tiene una relacion
estrecha con las condiciones climaticas de alta humedad (precipitaciones anuales superiores

3,000 mm, con temperaturas entre 27 y 28°C) y posee una vegetacion densa y desarrollada.

Beard y Allen (1958) mencionan una lista de especies que se pueden encontrar en
este tipo de formacion vegetal, entre los cuales estan: Callophylum brasiliense (Cedro
maria), Carapa guianensis (macho), Pentaclethra macroloba (gavilan), Hieronyma

alchornoides (pilon), Anarcadiun excelsun (espavel), Ceiba pentandra (ceibo), Ficus
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nymphaefolia (higuerdén), Guarea hoffmanniana (manu), Peltogyne purpurea (nazareno),
Virola sebifera (fruta dorada), Symphonia globulifera (cerillo); mientras que en el Caribe,
ademas de las especies anteriores se encuentran: Sterculia apetala (panama), Cedrella
odorata (cedro amargo), Coumarouna Panamensis (cucaracho), Prioria copaifera (kativo)
y las palmeras Iriartea gigantea, Astrocaryum standleyanum (chontadura) y Socratea
durissima (Holdridge et al. 1971).

Clima

Solano y Villalobos (2012) describen la subregion climatica “Llanuras de San
Carlos” como una region climatica pluvial con una precipitacion anual total de 3020 mm,
temperatura maxima minima y promedio de 31°, 20° y 23°C, con un total 184 dias de lluvia
y sin un periodo de sequia. Mientras que el sector de estudio se encuentra en la sub-region

climatica RN5 que corresponde al sector de Puerto Viejo de Sarapiqui y alrededores.

Metodologia

Sitios de estudio

Se realizé el estudio de los suelos asociados a los dos manejos de pifia (organico y
convencional) y zona de bosque secundario, en el distrito de La Virgen de Sarapiqui. Los
sitios de muestreo se ubicaron dentro del gran paisaje fisiografico de las Llanuras aluviales
del Norte.

Trabajo de campo

Para cada sitio, se realizo el levantamiento de transectos, compuestos por una serie
de observaciones denominadas barrenadas simples o perforaciones de 120 cm de
profundidad con un barreno tipo holandés. En cada barrenada se tomé la ubicacién, se
separaron los horizontes genéticos del perfil del suelo y se caracteriz6 segun sus horizontes
genéticos, textura, color, entre otras caracteristicas utilizando el Field Book for Describing
and Sampling Soils (Schoeneberger et al. 2012).

De estas observaciones se determind el pedon modal para ubicar la fosa de
observacion necesaria en la descripcion del perfil final. Se describieron y muestrearon 3
fosas de observacion en total. La descripcion del perfil se llevé a cabo siguiendo los
lineamientos descritos en Schoeneberger etal. (2012), se determind la localizacion
geogréfica, fisiografia, relieve, elevacion y pendiente, erosion sufrida, fertilidad aparente,
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drenaje, pedregosidad, y profundidad del nivel freatico. Se identific6 cada horizonte y se
caracterizo su espesor y profundidad, color en humedo, estructura y consistencia, porosidad
y contenido y distribucién de raices, asi como formaciones especiales (Schoeneberger et al.
2012).

Métodos de andlisis fisicos y quimicos del suelo

Los analisis fisicos y quimicos se realizaron en el Centro de Investigaciones
Agronomicas de la Universidad de Costa Rica. EI pH en agua y la conductividad eléctrica
del suelo se midi6 con un potenciémetro en relacion suelo—agua 1:2.5 y el pH en KCI con
una pasta con relacion suelo-KCI 1:1. Se realizé un andlisis quimico completo (Ca, Mg, K,
Fe, Mn, Cu, Py Zn), a través de la solucién extractora Olsen modificado a pH 8,5y KCI. El
contenido de bases extraibles (Ca, Mg, K, Na) y la capacidad de intercambio cationico (CIC)
con acetato de amonio 1 M (pH 7) se determinaron por absorcion atomica (Soil Survey Staff
2014). El Fe y Al amorfos mediante oxalato de amonio 0,2 M (pH 3,5) y determinados
mediante absorcion atomica. El contenido de carbono y nitrogeno total se determind
mediante combustion seca (Horneck y Miller 1998) y la retencion de fosfatos con el método
de Blakemore et al. (1987). La textura del suelo se determino por el método de Bouyoucos
modificado por Day (1965), la densidad aparente mediante el método de muestra de volumen
conocido, la densidad de particulas con el método de volumen desplazado en un frasco
volumétrico calibrado, la retencion de humedad con ollas de presién y la conductividad
hidraulica saturada con el método de cabeza de agua constante (Forsythe 1985).
Criterios de clasificacion taxonomica

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se clasifico los suelos a nivel sub grupo
taxondmico segln el sistema la Gltima edicion de la llave de la Taxonomia de Suelos (Soil
Survey Staff 2014).



28

Resultados
Datos Climaticos

Precipitacion y evapotranspiracion potencial

Segun los datos de precipitacion y evapotranspiracion (Figura 3.1), se denota que no
existe un periodo mayor a 1 mes consecutivo en donde la evapotranspiracion potencial es
mayor que la precipitacion en ambas zonas de estudio. Este criterio es sumamente importante
para determinar el régimen hidrico del suelo, ademas de determinar posibles situaciones de

exceso de agua.
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Figura 3.1. Precipitacion (barras) y evapotranspiracion potencial (circulos) para los sitios de Bajos
de Chilamate (pifia organica y bosque secundario) y San Isidro (pifia convencional) de La Virgen de
Sarapiqui entre 1980-2017. Datos tomados de Quesada et al. (s.f)

Para los valores de temperaturas maximas, minimas y promedio, se establece
claramente que las temperaturas determinadas en el sitio de Bajos de Chilamate, presente
mayores valores para los 3 criterios de temperatura mencionados. Para ambos sitios a través
de todo el afio los valores se encuentran alrededor de 30°C para la temperatura maxima, 25°C
en el caso de la temperatura promedio y alrededor de los 20°C para la temperatura minima
Figura 3.2
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Figura 3.2. Temperaturas maximas, promedio y minima (°C) para los sitios de Bajos de
Chilamate (pifia organica y bosque secundario) y San lIsidro (pifia convencional) de La

Virgen de Sarapiqui entre 1980-2017. Datos tomados de Quesada et al. (s.f)

Descripcion de los perfiles

Todos los sitios de los perfiles se encuentran en una zona con relieve ligeramente
ondulado, a una altura de 95 msnm. EIl material parental corresponde a depdsitos aluviales,
el nivel freatico se encuentra a mas de 2 m de profundidad, presentan un drenaje bueno, en
todos los horizontes se presentaron variantes del color marron (fuerte, amarillento o rojizo)
como se puede observar en el Cuadro 3.2, presenta erosion leve, y pedregosidad nula.

En todos los perfiles estudiados se presentaron texturas finas, estructura blocosa
subangular fina y media hasta el horizonte mas bajo del perfil (con excepcion del primer
horizonte en el perfil de pifia convencional). De igual forma, en todos los perfiles se presentd
una consistencia en himedo friable, ademés de que todos los horizontes fueron ligeramente

adherentes y plasticos.
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En relacion a los poros y raices, todos los perfiles mostraron diferencias notorias entre
si. Para el perfil de pifia organica, las raices fueron comunes y finas en el primer horizonte,
que pasan a comunes finas y medias en los horizontes intermedios y se convierten en pocas,
finas y comunes, desde los 74 cm de profundidad; ademas present6é poros comunes finos y
muy finos a lo largo del perfil. En el perfil de bosque secundario (B), las raices fueron
abundantes y de tamafios grandes, medios, finos y muy finos, para el primer horizonte, en los
horizontes intermedios pasaron a ser comunes y medios de tamafios finos y muy finos, para
luego pasar a ser escasos y de tamarfios finos y muy finos en los dos Gltimos horizontes; para
el caso de los poros, en el primer horizonte fueron abundantes y de todos los tamarios
(grandes, medios, finos y muy finos), mientras que para el resto de los horizontes los poros
pasaron a ser comunes Yy de tamafios medios, finos y muy finos . Para el caso del perfil de
Pifia Convencional, las raices fueron comunes y de tamafio medio y finos para los primeros
dos horizontes, pasando a estar ausentes en el resto del perfil; mientras que los poros, fueron

comunes y finos a lo largo del perfil descrito.

Caracteristicas fisicas de los perfiles en estudio
Fisicamente los suelos estudiados presentaron texturas finas, predominando la clase
textural arcillosa, con una distribucion relativamente regular de la arcilla través del perfil

(Figura 3.3).
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Figura 3.3. Comportamiento del contenido de arcilla a través de la profundidad para los

perfiles de pifia organica (A), bosque secundario (B) y pifia convencional (C) (n= 1).
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El comportamiento de la densidad aparente es muy diferente entre los usos de suelo
con pifia y lo encontrado en el suelo cuyo uso es el de bosque secundario. Para el perfil del
sitio de bosque secundario, se puede observar como el valor de densidad aparente disminuye
de forma gradual a través del perfil (Figura 3.4b); mientras que para los perfiles de pifia
organica y convencional (Figura 3.4ay Figura 3.4c), estos valores se incrementan a los 100
cm en el caso del manejo organico y alrededor de los 75 cm para el manejo convencional,
con un incremento nuevamente a los 200 cm.

En relacion con el comportamiento de la retencidn de agua en los suelos estudiados,
se puede observar que en los 3 perfiles se presentaron altos valores de porosidad (Cuadro
3.1), aunque en relacién al contenido de agua Util, se puede ver nuevamente una diferencia
entre el uso de suelo del Bosque Secundario y los usos de suelo con pifia (pifia organica y

convencional).
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Figura 3.4. Comportamiento de la densidad aparente (g.cm-3) a través de la profundidad
para los perfiles de pifia organica (A), bosque Secundario (B) y pifia convencional (C) (n=1).

Al observar la curva de retencion de humedad (Figura 3.5), se puede determinar que
existe una diferencia notoria entre la capacidad de retencion en los horizontes del perfil de
bosque secundario al compararlos con los horizontes de los perfiles de pifia organica y
convencional, en donde claramente se nota que el perfil de bosque presenta una mayor

retencion de humedad y que esta se encuentra a valores bajos de succion.
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Figura 3.5.Curvas de retencion de humedad para los dos primeros horizontes de los perfiles

de pifia organica, bosque secundario y pifia convencional (n=1).
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Cuadro 3.1. Caracteristicas morfologicas y variables fisicas obtenidas para los perfiles de los sitios de pifia organica (O), bosque secundario

(B) y pifia convencional (C).

Profundidad Color Estructuraf Consistenciaf Limitet Pb Dp P Occ Opmp Oad Arcilla  Arena  Limo Txt
Horizonte
cm (htmedo) (hdmedo) gcem?® %
Perfil 1 Pifia organica (O)
Ap 0-18 10YR 3/2 Shk/ /2 SS/SP/ m(FR) SG 1,0 25 60,0 55,6 38,0 17,7 67 12 21 A
AB 18-40 10YR 4/4 Sbhk/m/2 SS/SP/ m(FR) SC 1,1 2,6 57,7 50,0 35,0 149 70 15 15 A
Bt 40-74 7.5YR 4/6 Sbk/f/2 SS/SP/ m(FR) SG 0.9 1.9 52,6 714 51,3 20,1 82 7 11 A
Bt 74-102 5YR 4/4 Sbk/f/2 SS/ISP/ m(FR) SG 0,7 2,6 731 63,6 48,9 14,7 87 5 8 A
Bts 102-131 5YR 4/4 Sbk/m/2 SS/SP/ m(Fl) SG 0,9 2,7 66,7 68,3 50,2 18,1 85 5 10 A
Bty 131-200 75YR4/3 Sbk/m/2 SS/SP/ m(FI) - 0,9 2,6 65,4 71,0 49,3 21,7 85 7 8 A
Perfil 2 Bosque secundario (B)
A 0-12 75YR¥% Sbk/ f/2 SS/SP/ m(FR) sC 0,7 2,5 61,01 84,7 52,7 32 55 25 20 A
BA 12-32 7.5YR 4/6 Sbk/m/2 SS/SP/ m(FR) SG 0,8 2,5 65,04 72,1 50,2 219 77 12 11 A
Bt 32-70 5YR 4/6 Sbk/m/2 SS/SP/ m(FR) SG 0,9 2,6 63,66 80,4 48,1 32,3 80 7 13 A
Bt 70-102 5YR 4/6 Sbk/m/2 SS/SP/ m(FR) SG 0,9 2,6 63,19 77,2 47,0 30,2 82 7 11 A
Btz 102-200 5YR 4/6 Sbk/m/2 SS/SP/ m(FR) - 0,9 2,6 60,23 66,4 46,0 20,4 85 7 8 A
Perfil 3 Pifia convencional (C)
Ap 0-20 7.5YR5/3 Abk/f/2 SS/PIM(FR) WC 11 2,6 63,97 50,1 30,1 20,0 72 15 13 A
AB 20-35 7.5YR 4/6 Sbk/m/2 SS/P/m(FR) wC 1,0 2,6 60.52 55,7 39,1 16,6 72 15 13 Af
Btz 35-78 7.5YR 5/6 Sbk/m/2 SS/ISP/ m(Fl) SG 0,9 2,5 60,46 63,1 44,0 19,1 80 10 10 A
Bt; 78-135 10YR 7/6 Sbk/m/2 SS/SP/ m(FI) sSG 1,0 2,7 59,09 73,7 56,5 17,3 85 7 8 A
Btz 135-200+ 10YR 5/8 Sbk/m/2 SS/SP/ m(FI) R 0,9 2,6 59,74 73,6 55,9 17,6 82 7 11 A

t Codigos de descripcion segln Schoeneberger et al. (2012).

pb: densidad aparente; pp: densidad de particulas; P: porosidad total; 6cc: humedad a capacidad de campo; 6pmp: humedad a marchitez permanente; 8ad: agua disponible; Txt: clase textural.
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Caracteristicas quimicas de los perfiles en estudio

Las caracteristicas quimicas correspondientes a los perfiles se detallan en el Cuadro
3.2. Al evaluar los valores de capacidad de intercambio de cationes (CIC) en estos perfiles,
se encontro que los horizontes superficiales presentaron variacion entre 19,2 y 27,4 cmolc
kg™, mientras que los horizontes subsuperficiales presentaron variacion entre 15,2 y 21,5
cmolc kg™.

Por otro lado, los valores de carbono obtenidos en estos perfiles presentaron un
descenso regular asociado al incremento de la profundidad, que se puede ver de forma
gréfica (Figura 3.4) y que se comporto de la misma manera en todos los perfiles. También
se obtuvo una ausencia de propiedades andicas (Al” + 2 Fe” > 2%; retencion POs > 85%) en
los primeros 40 cm de profundidad en los tres perfiles (Cuadro 3.2).

Quimicamente presentd un pH por debajo del valor critico (5,5) en todo el perfil
(Cuadro 3.2) y los contenidos de materia organica son altos en los primeros 3 horizontes y
luego disminuyen regularmente en el resto de perfil (Figura 3.6) la fertilidad quimica actual
es baja, la acidez es alta y la saturacion de acidez es baja (Cuadro 3.3).
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Figura 3.6. Contenido de carbono a través de los perfiles pifia organica (A), bosque secundario (B)

y pifia convencional (C) (n=1).
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La capacidad de intercambio de cationes es baja (Cuadro 3.2) y la saturacion de bases
es baja en la mayor parte del perfil, aunque con valores irregulares que se presentaron en los
perfiles de Bosque secundario y en el de Pifia Convencional (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Comportamiento de la saturacion de bases (%) a través de los perfiles pifia
organica (A), bosque secundario (B) y pifia convencional (C) (n=1).
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Cuadro 3.2. Caracteristicas quimicas obtenidas para los perfiles de los sitios de pifia organica (O), bosque secundario (B) y pifia

convencional (C).

36

_ Profundidad H.0 KCI CICy Bases Al FCICa TCICEa SB SAl C Al* Fe* Retencion PO4¢
Horizonte
cm pH cmolc kgt %
Perfil 1 Pifia organica (O)
Ap 0-18 52 44 19,2 4,40 023 28,7 571 22,92 4 2,70 0,39 0,47 53,6
AB 18-40 52 42 179 241 0,65 256 331 1346 20 2,06 0,42 045 739
Bt: 40-74 53 42 170 2,01 0,65 20,7 - 11,82 - 1,15 - - -
Bt, 74-102 54 43 159 1,45 0,39 183 - 9,12 - 0,67 - - -
Bts 102-131 55 46 145 1,20 <023 17,1 - 8,28 - 0,47 - - -
Bts 131-200 4.8 48 135 0,81 <012 15,9 - 6,00 - 0,39 - - -
Perfil 2 Bosque secundario (B)
A 0-12 43 42 274 4,01 0,69 49,8 5,55 14,64 40 7,02 0,34 0,49 67,0
BA 12-32 43 3.9 211 1,24 1,43 274 4,00 5,88 34 3,08 0,38 0,42 639
Bt 32-70 45 a1 194 1,80 0,93 243 - 9,28 - 1,89
Bt 70-102 5.2 41 159 0,71 1,01 19,4 - 4,47 - 0,59
Bts 102-200 52 43 152 0,66 0,35 17,9 - 4,34 - 0,46
Perfil 3 Pifia convencional (C)
Ap 0-20 49 38 21,6 0,86 1,99 30,0 4,99 3,98 12 2,45 0,45 0,43 62,8
AB 20-35 4.4 4,0 215 1,23 1,57 29,9 4,62 572 36 1,77 0,49 0,42 774
Bt, 35-78 50 42 20,0 1,44 074 25,0 - 7,20 - 1,13
Bt, 78-135 5,0 47 16,8 0,91 <014 19,8 - 5,42 - 0,57 - - -
Bts 135-200+ 51 4.9 153 0,76 <0,10 18,7 - 4,97 - 0,56 - - -

¥ CIC4: capacidad de intercambio de cationes aparente; CICE,: capacidad de intercambio de cationes efectiva aparente (Buol et al. 2008))
* Fe y Al amorfo extraido en oxalato de amonio (Soil Survey Staff 2014)

§ Retencion de PO, segun los lineamientos de Blakemore et al. (1981)
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Cuadro 3.3. Fertilidad disponible en los primeros 2 horizontes para los perfiles de los sitios

de pifia organica (O), bosque secundario (B) y pifia convencional (C).

Pifia Orgénica (O) Bosque Secundario (B) Pifia convencional (C)
Horizontes Ap AB A BA Ap AB
Profundidad (cm) 0-18 18-40 0-12 12-32 0-15 15-40
pH (NaF) 9,0 9,4 8,7 9,1 9,4 9,8
Conductividad eléctrica (mS/cm) 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Fertilidad disponible
(cmol(+)/kg de suelo)
Ca 3,02 1,30 2,59 0,92 0,88 1,20
Mg 0,81 0,41 1,73 0,67 0,24 0,38
K 0,28 0,08 0,26 0,06 0,15 0,11
Acidez 0,43 1,01 0,97 2,35 3,72 2,93
Saturacion de acidez (%) 7,5 30,5 17,5 58,8 74,5 63,4
Relaciones catiénicas
Ca/Mg 37 34 12,4 35,7 37 32
Ca/K 12,6 19,0 14 14 5,9 10,9
Ca+Mg/K 7,3 7,26 10,0 15,3 2,5 4,7
Fosforo y elementos menores
(mg/ml)
P 2 1 ND ND 6 ND
Zn 3,6 14 4,0 1,3 0,5 0,7
Mn 30 46 349 35 9 12
Cu 15 12 16 14 175 153
Fe 142 121 461 345 31 17

Clasificacion taxondmica

La clasificacion obtenida a partir de los datos fiscos, quimicos y la descripcion de los
perfiles modales, dio como resultado que los 3 perfiles estudiados se pudieran clasificar como
Typic Palehumults. A nivel de orden se clasificaron como Ultisol, ya que todos presentaron
un endopeddn argilico y un epipedon dcrico, por lo que es un suelo con un grado importante
de meteorizacion y esto se manifesto por la presencia de iluviacion de arcilla en los horizontes
(a través de la observacion de argicutanes) y de igual manera, por el bajo contenido de CIC
asociado a la fraccion arcilla (Cuadro 3.2). A nivel de suborden para cada uno de los sitios,
el pedén modal se clasific6 como Humults, que son los ultisoles que presentan valores de
carbono mayores a 0,9 % en los primeros 15 cm del horizonte argilico (Bt1) como se puede
observar en la Figura 3.4. Para el nivel de Gran Grupo se clasifican como Palehmults debido
a que no hubo una disminucion mayor al 20% en ningun horizonte con respecto al horizonte
con el mayor contenido de arcilla como se puede observar en la Figura 3.3 y a nivel de
subgrupo como Typic Palehumults, debido a que, de acuerdo a la clasificacion, no presenta

caracteristicas particulares como influencia volcénica u otros.
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Anexos

Anexo 3.1. Descripcion morfolégica y perfil de Lote Pifia Organica, Sarapiqui, Heredia

Fecha: 28/11/2019
Perfil NO:1

Nombre del suelo: Pifia organica
Clasificacion de campo: Andic Haplohumults

Localizacion 10.47941792, -84.09085963

Fisiografia: Llanuras Aluviales antiguas (Llanuras de Sarapiqui)
Relieve: Plano
Gradiente: 5%

Fertilidad aparente: Baja

Material parental: Lahar antiguo
Ped/Rocasuperficial: Nula

Proyecto: Pifia

Elevacién: 95 msnm

Direccién pendiente: 5°

Vegetacion/Cultivo: Pifia

Clima: Udico

Drenaje: Bien drenado
Nivel freatico: mayor de 200 cm
Sales/Alcalinidad: Ausente

40

Descripcion: Erosiéon: moderada
Horizontes Pl e cales Textura Adhesividad Estructura Cons!stenua ormaC|.0nes Poros Raices Limites Prugbas
(cm) (en seco) (Himedo) |especiales especiales
. Bloques subangulares -
Ap 0-18 10YR 3/2 Arcilloso ngeramer)te'adherente Finos Friable ) Comunes Comunes Gradual Plano NaF
Pléstico Finos Finos leve
moderados
. Bloques subangulares . Comunes
18-40 10YR 4/4 Arcilloso ngeramer)te'adherente Medios Friable 'Cutar)es Cor_nunes Finos Claro NaF
AB Pléastico discontinuos Finos - Plano leve
moderados Medios
Btl 7.5 YR 4/6 Arcilloso Ligeramente adherente Blogues s'ubangulares Friable Cutanes Comunes Comunes NaF
40-74 P Finos . - - . Gradual Plano
Pléastico discontinuos | Muy finos Finos leve
moderados
Bt2 . Ligeramente adherente Bloques s_ubangulares Friable Cutanes Comu_nes P(.)COS NaF
74-102 5YR 4/4 Acrcilloso e Finos - Muy finos Finos Gradual Plano
Pléastico continuos . . leve
moderados Finos Muy finos
. Bloques subangulares Pocos
Bt3 102-131 SYR4/4 | Arcilloso | igeramente adnerente Medios Firme Cutanes | COMUNES | ginos | Gragual Plano| N
Plastico continuos Finos - leve
moderados Muy finos
. Bloques subangulares Pocos
Bt4 131-200 75 YR 4/3 Axrcilloso ngerameljte_adherente Medios Firme _Cutarjes CO’.“”“ES Finos Gradual Plano NaF
Pléastico discontinuos Finos . leve
moderados Muy finos

Observaciones: En los horizontes Bt y Bt2 hay lito relictos.
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Anexo 3.2. Descripcién morfologica y perfil de Bosque Secundario, Sarapiqui, Heredia.

Fecha: 28/11/2019
Perfil N°2

Nombre del suelo: Bosque
Clasificacion de campo: Typic Haplohumults

Localizacion 10.48013145 -84.09070812

Fisiografia: Llanuras de Sarapiqui

Relieve: ligeramente ondulado

Gradiente: 12%

Fertilidad aparente: Baja
Material parental: Lahar antiguo
Ped/Roca superficial: Nula

Proyecto: Pifia
Elevacion: 95 msnm

Direccién pendiente: 5°

Vegetacion/Cultivo: Bosque secundario

Clima: Udico
Drenaje: Bien drenado

Nivel freatico: mayor de 200 cm
Sales/Alcalinidad: Ausente

41

Descripcion: Erosion: Leve
Horizontes | profundidad Color Textura Adhesividad Estructura Consistencia Formaciones . o Pruebas
) ~ Poros Raices Limites .
(cm) (en humedo) (Hamedo) especiales especiales
Blogues Abundantes Abundantes
Ligeramente - Grandes Grandes
A 0-12 75 YR3/4 Arcilloso adherente subangulares Friable - Medios Medios Claro NaF
Plastico I;mosa Finos Finos Plano leve
moderacos Muy finos Muy finos
Ligeramente Bloques Comunes Abundantes
12-32 7,5 YR 4/6 Acrcilloso adherente subangl_JIares Friable Cutanes discontinuos Mgdlos M?dlos Gradual Plano NaF
AB Plastico Medios Finos Finos leve
moderados Muy finos Muy finos
Ligeramente Blogues Comunes Comunes
Bl 32-70 5 YR 4/6 Arcilloso adherente subangulares Friable Cutanes continuos Finos Medios Gradual Plano NaF
A Medios . Finos leve
Plastico Muy finos .
moderados Muy finos
Bt2 5YR 4/6 Ligeramente suk?;r?qﬁleasres Friable Comunes Escasos NaF
70-102 Arcilloso adherente U Cutanes continuos Finos Finos Gradual Plano
o Medios ! . leve
Plastico Muy finos Muy finos
moderados
. Bloques
Ligeramente suban qulares Friable Cutanes Comunes Escasos
Bt3 102-200 5 YR 4/6 Acrcilloso adherente gu . Finos X
P Medios continuos . Muy finos
Plastico Muy finos
moderados

Observaciones: sitio queda aproximadamente a 50 metros de una quebrada. Presencia de diversas especies forestales como aceituno (Simarouba amara),
Erythrina spp y gavilan (Pentaclethra macroloba) entre muchas otras.
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Anexo 3.3. Descripcién morfoldgica y perfil de Pifia convencional, Sarapiqui, Heredia

Fecha: 29/11/2019
Perfil N°3

Nombre del suelo: Pifia convencional

Clasificacion de campo: Typic Haplohumults
Localizacion 10.42444690 -84.13982635
Fisiografia: Llanuras de Sarapiqui

Relieve: ligeramente ondulado

Gradiente: 7%

Fertilidad aparente: Baja
Material parental: Lahar antiguo
Ped/Roca superficial: Nula

Proyecto: Pifia

Elevacion: 158 msnm

Direccién pendiente: 6°

Vegetacion/Cultivo: Pifia convencional

Clima: Udico

Drenaje: Moderado

Nivel freatico: menor de 200 cm
Sales/Alcalinidad: Ausente

42

Descripcion: Erosion: Moderado
Horizontes |Profundidad Color Textura Adhesividad Estructura Consistencia Formaciones Poros Raices Limites Pruebas
(cm) (en himedo) (Humedo) especiales especiales
Ligeramente Bloques angulares . Comunes Comunes Claro
Ap 0-20 75 YRS Arcilloso adherente Finos Friable - Finos Finos Ligeramente E?/E
Pléstico moderados Medios Medios ondulado
Ligeramente sul?a:r?qﬂf:res Friable Comunes Comunes Claro NaF
20-35 7,5 YR 4/6 Arcilloso adherente ou Cutanes discontinuos Finos Finos Ligeramente
AB - Medios - - leve
Plastico Medios Medios ondulado
moderados
Ligeramente Blogues Comunes
Bt 35-78 755 YR 5/6 Arcilloso adherente subangl_JIares Firme Cutanes continuos Finos Ausentes Gradual Plano NaF
Plastico Medios Medios leve
moderados
Ligeramente Blogues Comunes
Bt2 78-135 10 YR 3/6 Acrcilloso adherente subangl_JIares Firme Cutanes continuos Finos Ausentes Gradual Plano NaF
- Medios - leve
Plastico Medios
moderados
Ligeramente sut?e:r?qlljf;res Comunes
Bt3 135-200 10 YR 5/6 Acrcilloso adherente Me?jios Firme Cutanes abundantes Finos Ausentes
Plastico Medios
moderados
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4. Capitulo 4: indices de calidad asociados a dos manejos de pifia y una zona de bosque

secundario en La Virgen de Sarapiqui, Heredia.

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el impacto de dos manejos de pifia
(orgénico y convencional) y un bosque secundario sobre la calidad de suelos ultisoles
mediante la cuantificacion de 21 atributos del suelo y el posterior desarrollo de un indice de
calidad del suelo utilizando dos estrategias (ME; método estadistico y CE; criterio experto).
Las propiedades del suelo se determinaron para establecer un conjunto minimo de datos para
el desarrollo de un indice de calidad aditivo ponderado globalmente. Los atributos del suelo
se midieron en muestras tomadas a 3 profundidades (0 a 10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) en un
lote con manejo de pifia organica y de pifia convencional, ademas de un sitio bajo bosque
secundario como referencia, en la zona norte de Costa Rica. El resultado del analisis a partir
de ambas estrategias, dio como resultado que el manejo de pifia organica tuvo el mayor valor
del indice de calidad, lo que sugiere un menor impacto del manejo sobre la calidad del suelo,
mientras que el uso de bosque secundario y pifia convencional tuvieron menores valores de
indice de calidad respectivamente. Cabe destacar que la idea de la generacion del indice a
partir de ambas estrategias, era determinar el enfoque mas practico y que pudiera determinar
diferencias entre los diferentes manejos analizados. A pesar de que el enfoque a partir del
ME dio como resultado un indice con pocos indicadores, la estrategia en base al CL, tiene
una serie de ventajas como lo son la representatividad de los indicadores para la zona de

estudio.
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Introduccion

La calidad o salud del suelo se conoce como la capacidad continua del suelo, para
funcionar como un ecosistema vital que sustenta plantas, animales y humanos (Natural
Resources Conservation Service 2018). La evaluacion de la calidad del suelo se realiza
principalmente a través de las diversas propiedades del suelo, que se denominan “indicadores
de la calidad del suelo” y se definen como una propiedad medible que influye en la capacidad
de un suelo para realizar una funcién (Doran et al. 1994, Karlen et al. 1997, Anderson et al.
1997).

Un indicador de calidad de suelos se piensa como una herramienta de evaluacion que
debe dar informacion sobre procesos, propiedades y caracteristicas (Astier-Calderon et al.
2002). Los indicadores son seleccionados a partir de un conjunto de propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo y forman el “conjunto minimo de datos” (CMD) (Doran et al.
1994, Schoenholtz et al. 2000, Karlen et al. 2003, Andrews et al. 2004, Bastida et al. 2008).
Segun Andrews et al. (2002), Cherubin et al. (2016), Anaya-Gomez y Jaramillo Jaramillo
(2017) este conjunto minimo de datos (CMD) puede ser escogido usando diversas fuentes,
como la opinidon de los expertos, funciones de pedotransferencia o procedimientos
estadisticos multivariados como el andlisis de componentes principales. En la actualidad,
también se ha hecho uso de herramientas estadisticas como analisis de correlacion multiple,
analisis factorial, andlisis de conglomerados y graficos de estrellas, que pueden utilizarse
para seleccionar las variables para su inclusion en el indice, evitando las posibilidades de
sesgos disciplinarios en los enfoques basados en la opinidn de expertos (Bachmann y Kinzel
1992, J. W.y A. J. 1996, Karlen et al. 2003, Villareal-Nufiez et al. 2013)

La elaboracion de un indice de calidad del suelo, suele utilizar un enfoque indirecto
basado en la evaluacion integrada de los indicadores de calidad y sus ponderaciones (Doran
etal. 1994, Karlen et al. 1997, 2003). Este es un enfoque ampliamente aceptado, debido a
sus ventajas en la identificacién de la complejidad sistematica de la productividad del suelo
en condiciones naturales y practicas agricolas, mediante el uso de métodos matematicos
difusos para evaluar las relaciones entre ciertos factores del suelo y la productividad del suelo
(Burrough 1989, Mcbratney y Odeh 1997, Karlen et al. 1997, Andrews et al. 2004). Es
importante construir un método indicador simple, sensible y viable para la evaluacion de la

calidad del suelo (Dumanski y Pieri 2000) y es que, a través de los indicadores, se pueden
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llegar a formar indices, que combinan las diversas propiedades del suelo y permiten dar una
vision méas completa del estado del suelo.

El cultivo de pifia es un sistema productivo intensivo y como consecuencia, ha
generado un impacto negativo en la salud humana, entorno social y ambiental (Maglianesi
Sandoz 2013). Entre los principales problemas ambientales estan: contaminacién de cuerpos
de agua por agroquimicos, cambio de uso del suelo de bosque y areas de recarga acuifera,
degradacién del suelo por uso intensivo de maquinaria y manejo incorrecto de los residuos
de pifia (Montiel-Segura 2015). Lo anterior, demuestra la necesidad de contar con una
herramienta de evaluacion de la calidad del suelo (Laishram et al. 2012), que a través de
diversos indicadores, puede determinar el impacto de las diferentes préacticas en la actividad
microbiologica del suelo (Quijandria etal. 1997), contenido de materia organica y
microorganismos (Rojas y Camacho 2004), erosion, densidad aparente y contenido de agua
(Alvarez Rojas y Pefia 2013), ademas de diversas propiedades quimicas como pH, metales
pesados y contenidos de nutrientes (Guinto y Inciong 2012, Samitha et al. 2018).

En este capitulo se buscd determinar del efecto del uso del suelo sobre variables
fisicas, quimicas y biol6gicas mediante la generacion de un indice de Calidad de suelo. El
indice se construyo utilizando dos enfoques distintos (método estadistico y criterio experto)
a partir de diferentes propiedades fisicas, quimicas y biologicas en suelos bajo dos tipos
manejos de pifia (organica y convencional) y su comparacion con un bosque secundario de

referencia.

Metodologia

Sitio Experimental

El estudio se realiz6 en el distrito de La Virgen, cantén de Sarapiqui. Este sitio se
encuentra en la zona de vida de Bosque muy himedo tropical (bmh-T), segln las zonas de
vida de Holdridge (Holdridge 1987). Dentro de sus caracteristicas climaticas, se puede decir
que presenta un ambito de precipitacion que fluctia entre 4000 y mas de 6000 mm de

precipitacion media anual (Bolafos et al, 2005).

Manejos del suelo
Para el trabajo se evaluaron tres manejos del suelo distintos, que consisten en dos

sistemas de manejo de pifia (convencional y orgéanica) y un bosque secundario. La
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descripcion de cada uno de los usos de suelo evaluados se realizo con la finalidad de lograr
explicar mejor los resultados obtenidos en este trabajo y se detall6 el historial de uso, la
descripcién general del manejo, preparacion del suelo y practicas de manejo (anexo 4.1)
Disefio experimental

Se definio para cada sistema un area representativa aproximada de 1000 m2. Para los
muestreos en los manejos de pifia organica y convencional, dentro de una parcela de
produccion, se establecieron cinco puntos de muestreo con una separacién aproximada de 20
m y se evalu6 a cinco profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-65 cm y 65-100 cm)
y cada punto de muestreo, se contabiliz6 como una repeticion dentro de cada parcela
productiva. En relacion al bosque, se siguio la misma metodologia de muestreo que en los
manejos de pifia. El manejo de bosque, se utilizé como linea base para el estudio, a fin de
comparar las modificaciones que ha sufrido el sistema bajo las diferentes formas de cultivo.
Variables estudiadas
Se realiz6 un analisis quimico, para determinar el contenido de Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu, Py
Zn, a traves de la solucién extractora Olsen modificado a pH 8,5 (Diaz-Romeu y Hunter
1978). El contenido de pH y conductividad eléctrica (CE) se determinaron en agua a una
relacion 1:2,5, acidez determinada por valoracion con NaOH y Al con HCI, los contenidos
de bases extraibles (Ca, Mg, K, Na) y la capacidad de intercambio cationico (CIC) con
acetato de amonio 1 M (pH 7) se determinaron por absorcion atdmica (Soil Survey Staff
2014), el contenido de carbono y nitrogeno total se midieron a partir del método de
combustion seca (Horneck y Miller 1998) y el potencial redox se evalu6 usando un electrodo
de platino con un electrodo de calomel saturado como referencia (Sendergaard 2009). El
tamafio de particula se determiné por el método de Bouyoucos modificado por Day (1965).
La densidad aparente mediante el método de muestra de volumen conocido, la densidad de
particulas con el método de volumen desplazado en un frasco volumétrico calibrado,
estabilidad de agregados siguiendo el método estandar (Kemper y Rosenau 1986), de la
forma descrita en Reinhart y Vermeire (2016) y la conductividad hidraulica saturada a través
del método de columna de agua constante (Klute 1986). Las propiedades bioldgicas que se
midieron fueron biomasa microbiana a partir de la metodologia de fumigacion extraccion de

Vance etal. (1987), en la forma descrita por Durango etal. (2015) y la respiracion

46



47

microbiana segun la metodologia de Anderson (1982), tal y como se describe en Durango
et al. (2015).

Andlisis de datos

Determinacion del indice de calidad de suelo

Para desarrollar el indice de calidad del suelo, se procedio siguiendo las etapas

presentadas en la Figura 4.1, en un proceso de tres pasos: 1) seleccion de indicadores (fisicos,

quimicos y biolégicos) de suelo, 2) interpretacion de los valores obtenidos en los analisis a

través de la transformacién de los valores en puntuaciones de 0 a 1 (mediante curvas de

puntuacion) y finalmente, 3) integracion en un indice general (Karlen et al. 1997, 2003,

Andrews et al. 2004) tal y como se describe en las secciones posteriores.

Conjunto S S

de datos ) )
Indicador 3 Puntaje 3
Indicador 4 Puntaje 4

Seleccion de 2 .
indicadores Interpretacion Integracion
S N S N
. . Indice de
Indicador 1 Puntaje 1 eallehe
—— ——
Indicador 2 Puntaje 2

Figura 4.1. Marco de trabajo conceptual para la herramienta de evaluacion de manejos de

suelos (Tomado y modificado de Andrews et al. 2004).

Seleccion de indicadores
Para la seleccion de indicadores de suelo se utilizaron 2 enfoques.
I.  Conjunto minimo de datos (creado a partir del analisis de componentes principales)
I1.  Conjunto de datos seleccionados por criterio de expertos (variables seleccionadas

basadas en criterios de expertos en microbiologia, fisica y fertilidad de suelos).
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Interpretacion del indicador.
Todos los valores de los indicadores medidos se transformaron utilizando funciones
de puntuacién no lineales (Andrews et al. 2002). Con base en las funciones agronémicas y

ambientales del suelo, cada indicador se califico utilizando una de las siguientes curvas:

I.  "mas es mejor".
[l.  "menos en mejor”.
Las ecuaciones lineales 1y 2 se utilizaran para "mas es mejor" y "menos es mejor"

punteando las formas de la curva, respectivamente.

. valor de cada indicador
Puntaje = - : 1)

valor mas alto obtenido

. valor mas bajo obtenido
Puntaje = L 2

valor de cada indicador

En el caso del valor mas alto y bajo obtenido, se considera todo el conjunto total de
datos analizados para los diferentes usos evaluados.

Integracion de indicadores en un indice.
Las puntuaciones de los indicadores se integraron en un indice a través de un enfoque
aditivo simple, usando inicialmente la ecuacion 3 y luego utilizando la ecuacién presente en

la ecuacion 4 para obtener un valor Unico para el tipo de manejo.

Y ICS = ), Valores individuales del indice del parametros del suelo 4)
1cs =y, (5)

En donde, Si es la puntuacion del indicador y n el nimero de indicadores integrados
en el indice.
indice de calidad de suelo

Para determinar el indice de calidad utilizando un enfoque estadistico, se empled el
andlisis de componentes principales, mientras que, para el enfoque de criterio experto, se
buscé seleccionar parametros que estuvieran presentes en estudios de suelos ultisoles para el
pais e idealmente, suelos bajo uso de pifia. Para la interpretacion de los indicadores, se utilizo
una hoja de célculo de Excel para transformar los valores del indicador de calidad del suelo
en puntajes sin unidades. Mientras que para la creacion del indice de calidad de suelo, se usé
la ecuacion 3, segun el enfoque aditivo y para obtener el resultado del indice, se utilizo la

ecuacion 4 (Amacher et al. 2007).
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Analisis estadistico

Para determinar la diferencia entre manejos de suelo, se determiné el cumplimiento
de normalidad y homocedasticidad de los datos antes de iniciar el anlisis estadistico. Si se
cumplen los supuestos, entonces se hizo un analisis de varianza (ANDEVA) de una via, con
la funcion aov del paquete Stats (RStudio Team., 2020) y cuando existié un valor de P
significativo, entonces se realiz6 un analisis de diferencias significativas honestas de Tukey
(Tukey HSD) con la funcion TukeyHSD del paquete Stats (RStudio Team., 2020), para
determinar diferencias en las diversas propiedades del suelo evaluadas (fisico, quimico y
bioldgico) entre manejos.

Para la elaboracion del indice de calidad, se utiliz6 una hoja de calculo de Excel®, en
donde se realizaron los pasos de transformacion e integracion de los indices de calidad
(Figura 4.1). Para la seleccion de indicadores a partir del analisis estadistico, se utilizé un
analisis de componentes principales (ACP) (Armenise et al. 2013), este se realiz6 con la
funcién principal del pagquete psych (Raiche 2013). La reduccion del nimero de componentes
se obtuvo mediante el criterio del valor propio uno, también conocido como criterio de Kaiser
(Kaiser 1960). El criterio del valor propio uno sugiere retener cualquier componente con un
valor propio superior a 1,00. Esto se debe a que cada variable estandarizada observada aporta
una unidad de varianza al total, por lo tanto, una CP con un valor propio <1,00 representa
menos varianza que la generada por una sola variable estandarizada. A partir del resultado
del ACP, se realizd una rotacion de tipo varimax con los componentes principales
seleccionados de acuerdo al criterio de Kaiser y se escogieron los parametros con mayor
valor de carga (Waswa et al. 2013). De igual manera, se evaluaron coeficientes de correlacion
multivariante para comprobar la redundancia y la correlacién entre las variables. Si las
variables estan bien correlacionadas (r> 0,70), entonces la variable con mayor carga factorial
(valor absoluto) se retuvo como indicador entre las variables bien correlacionadas (Andrews
y Carroll 2001).

Todos los anélisis estadisticos se realizaron con el programa R (RStudio Team. 2020)

en la interface R Studio version 1.1.463.
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Resultados
Propiedades de los suelos evaluados

Caracteristicas guimicas del suelo

La capacidad de intercambio cationico no presento cambios en el primer estrato de
muestreo entre usos (Cuadro 4.1), sin embargo, al incrementar la profundidad, se dieron
diferencias en donde la pifia convencional presento los valores mas altos diferenciandose
estadisticamente de los otros dos usos (p < 0,05) (excepto en el estrato de 10-20 cm).

Con respecto al contenido de nutrientes presentes, el manejo de pifia organica tuvo
los mayores valores para Ca?", Mg?" y K*, presentandose diferencias estadisticamente
significativas (p< 0,05), en todas las profundidades con excepcion de la profundidad 5 (60-
100 cm). Bajo uso de pifia organica, los valores de Ca?* fueron de 3,36+0,25 y 2,28+0,27
cmol (+) L en los primeros 2 estratos muestreados respectivamente, mientras que bajo el
bosque y pifia convencional no existieron diferencias estadisticas, con valores de 0,96+0,08
y 1,24+0,10 cmol (+) L™ respectivamente para los primeros 10 cm de profundidad. En
contraste, al analizar la ultima profundidad, los valores de la pifia convencional fueron los
mayores con un valor de 1,50+0,05 cmol (+) L™, diferentes estadisticamente de los resultados
para el suelo de pifia organica y bosque, con 1,17+0,09 y 0,86+0,09 cmol (+) L*
respectivamente.

En relacion al magnesio (Cuadro 4.1), la pifia orgénica tuvo valores de 1,12+0,09 y
0,75+0,09 cmol (+) L™ en los primeros 2 estratos de muestreo, el bosque y la pifia
convencional tuvieron valores casi 50% menores (0,45+0,06 y 0,22+0,02 cmol (+) L*
respectivamente en los primeros 10 cm de suelo), al ver los resultados en el segundo estrato,
los contenidos de magnesio fueron de 0,32+0,04 y 0,24+0,06 cmol (+) L. Al analizar los
datos obtenidos para este elemento en el estrato mas profundo, los valores de pifia
convencional y organica no se diferenciaron estadisticamente (0,35+0,03 y 0,38+0,06 cmol
(+). L™, aunque si se distinguieron del suelo bajo bosque.

El contenido de potasio (Cuadro 4.1) determinado en los primeros dos estratos
analizados, muestra que la pifia orgénica se diferencio estadisticamente de los otros dos usos
de suelo, con valores de 0,35+0,08 y 0,31+0,06 cmol (+) L, mientras que solamente en los
primeros 10 cm se dieron diferencias estadisticas entre el bosque y la pifia convencional. Al

analizar los datos de las deméas profundidades, se mantiene la tendencia de encontrarse

50



51

diferencia estadistica entre la pifia organicay los otros dos manejos evaluados, en donde tanto

el suelo bajo bosque y la pifia convencional, no se diferenciaron estadisticamente.

Cuadro 4.1. Propiedades del suelo relacionadas a la fertilidad quimica bajo tres usos de suelo

evaluados en la zona norte de Costa Rica.

Profundidad ;. <. elo CIC Ca?* Mg?* K*

(cm) (cmol/kg) (cmol (+) LY (cmol (+) L)  (cmol (+) LY

Bosque 22,27+0,942 1,24+0,10° 0,45+0,06° 0,12+0,01°

0-10 Pifia convencional  21,58+0,79? 0,96+0,08° 0,22+0,01° 0,18+0,05°

Pifia organica 19,650,392 3,360,252 1,12+0,092 0,35+0,0882

Bosque 19,32+0,87% 0,87+0,05° 0,32+0,04° 0,06+0,01°c

10-20 Pifia convencional  22,11+0,942 0,96+0,12° 0,24+0,07° 0,12+0,030°

Pifia organica 18,98+0,29° 2,28+0,272 0,75+0,088? 0,31+0,059?

Bosque 18,24+0,84° 0,79+0,03° 0,28+0,03° 0,04+0,01°c

20-30 Pifia convencional 22,41+0,99? 0,97+0,09° 0,23+0,04° 0,11+0,02°

Pifia organica 18,47+0,35° 2,09+0,372 0,75+0,182 0,23£0,052

Bosque 17,11+0,87° 0,76+0,03° 0,24+0,02° 0,02+0,01°

30-65 Pifia convencional  22,80+1,45? 1,06+0,07° 0,25+0,03° 0,09+0,02°

Pifia organica 17,82+0,21° 1,63+0,228 0,59+0,18¢? 0,15+0,042

Bosque 16,45+0,78° 0,86%0,09¢ 0,19+0,01° 0,01+0,01°

65-100 Pifia convencional 23,68+2,12? 1,50+0,052 0,35+0,03¢2 0,02+0,01°

Pifia organica 16,71+0,46° 1,17+0,09° 0,38+0,062 0,18+0,062

Los valores + son el error estandar de la media (n=5).

Las cifras seguidas de la misma letra en la columna dentro de cada profundidad son

estadisticamente similares segun diferencias significativas honestas de Tukey.

La acidez presente en el suelo (Cuadro 4.2jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), mostr6 que, bajo el manejo de pifia organica, los resultados fueron menores
(0,58+0,09 cmol (+). L) y diferenciados estadisticamente de los otros dos usos de suelo,
cuyos valores fueron casi 3 o 4 veces mayores (2,84+0,19 y 3,66+0,50 cmol (+). L para
bosque y pifia convencional respectivamente). Al incrementar la profundidad, en la pifia
organica los valores de acidez aumentan gradualmente, mientras que, bajo el bosque, los
valores se mantienen relativamente constantes y en la pifia convencional, son muy variables

conforme se incrementa la profundidad.
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Los valores de pH (Cuadro 4.2) resultantes bajo pifia organica fueron estadisticamente
diferentes en 4 de las 5 profundidades evaluadas, dandose en los primeros 10 cm de
profundidad un pH de 5,04+0,04 y obteniéndose un minimo de 4,76+0,09 en la cuarta
profundidad evaluada. Tanto el manejo de bosque como el de pifia convencional, no se
diferenciaron estadisticamente en todas las profundidades evaluadas, en donde los valores
maximos se obtuvieron en el estrato mas profundo de suelo, con un valor de 4,70+0,06 y
4,50+0,04, mientras que los resultados minimos, se presentaron en los primeros 10 cm de
profundidad, con valores de 4,27+0,04 y 4,36%0,10 respectivamente.

Los datos de saturacion de acidez demostraron una diferencia estadistica significativa
entre los manejos de pifia organica, en comparacion con los suelos bajo bosque y pifia
convencional. Para los primeros 10 cm, la pifia organica presento una saturacion de
11,19+2,36 %, mientras que al incrementar la profundidad de muestreo los valores
aumentaron hasta un maximo de 44,48+2,69 % en la Ultima profundidad evaluada; en
contraste, el bosque y la pifia convencional mostraron valores mas altos desde los 10 cm
iniciales de suelo de 61,07£3,40y 71,57£4,29 % y al incrementar la profundidad, los valores
bajo bosque y pifia convencional mantuvieron variaciones, con un maximo de 67,87+1,43 y
72,30+3,81 % respectivamente.

En cuanto a las condiciones de potencial redox (Cuadro 4.2) en términos absolutos,
el bosque en ciertas profundidades como en el estrato de los 10-20 cm, presento valores mas
bajos (menos negativos) de potencial redox, pero en general, se observaron valores

reductores en todas las profundidades evaluadas.
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Cuadro 4.2. Propiedades del suelo relacionadas con acidez y caracteristicas reductores bajo

tres usos de suelo evaluados en la zona norte de Costa Rica.

Profundidad Uso de suelo Acidez pH Saturacion de  Potencial redox
(cm) cmol (+). LT Logl0(H+) acidez (%) (-mV)
Bosque 2,84+0,192 4,27+0,041° 61,07+3,402 -366,50+14,972
0-10 Pifia convencional 3,66+0,502 4,36+0,10P 71,57+4,292 -409,0015,842
Pifia organica 0,58+0,09° 5,04+0,0402 11,19+2,36° -358,90+32,48¢?
Bosque 2,53+0,08° 4,40+0,035° 67,16x1,00a -307,40£22,762
10-20 Pifia convencional 3,8340,23? 4,32+0,064° 74,30+3,672 -402,50+2,70°
Pifia organica 1,01+0,24¢ 4,95+0,0352 23,81+6,01° -364,60+18,512
Bosque 2,29+0,16° 4,55+0,059° 67,19£1,132 -339,3t17,712
20-30 Pifia convencional 3,53+0,348 4,28+0,072° 72,30+3,812 -391,3+12,1028
Pifia organica 1,25+0,36° 4,93+0,0982 30,64+9,41° -371+23,62°
Bosque 2,16+0,12° 4,66+0,075® 67,87+1,43? -325,50+21,252
30-65 Pifia convencional 3,32+0,362 4,37+0,075° 69,63+3,392 -410,60+2,60°
Pifia organica 1,75+0,33° 4,76+0,0922 43,34+8,28° -374,70+23,172
Bosque 2,11+0,222 4,70+0,059% 65,88+3,09? -320,50+£22,828
65-100 Pifia convencional 3,63+0,902 4,50+0,042° 61,98+6,272 -387,80+7,37°
Pifia organica 1,38+0,10° 4,85+0,0742 44,48+2,69° -352,30+19,06%

Los valores + son el error estandar de la media (n=5).
Las cifras seguidas de la misma letra en la columna dentro de cada profundidad son

estadisticamente similares segun diferencias significativas honestas de Tukey.

Caracteristicas biolégicas por uso de suelo

Los valores de los diversos pardmetros relacionados con la biologia del suelo, denotan
una marcada diferencia entre los sistemas agricolas de pifia y el bosque, destacando los
valores altos en biomasa microbiana (BM) del sistema de pifia organica (Cuadro 4.3). La
respiracion para todos los sistemas se comporto de forma similar, ain al darse un incremento
de profundidad y para el caso del contenido de materia organica, se observa que el sistema
de bosque dentro de los primeros 10 cm, tiene una diferencia marcada con los demés

sistemas, mas no asi, cuando se evaluaron muestras a profundidades mayores.
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Los resultados de BM presentes, muestran diferencias estadisticas en los primeros dos
estratos evaluados, en donde, el bosque tiene los valores mas altos de esta variable con
291,75+24,44 mg C. Kg? suelo en los primeros 10 cm y 203,57+42,00 mg C. Kg™* suelo en
el segundo estrato (Cuadro 4.3), aunque en este Gltimo, no se dio diferencia estadistica con
la pifia organica. Cabe destacar que, la pifia convencional, tuvo el menor valor de BM a lo
largo de 4 de las 5 profundidades evaluadas (excepto en el estrato de 20-30 cm) y que, a partir
de los dos estratos iniciales, no hubo diferencias estadisticas. Para la respiracion microbiana,
esta variable no presento diferencias significativas entre manejos de suelo evaluados y al
incrementarse la profundidad de muestreo, los valores bajo pifia organica y convencional
aumentaron levemente, mientras que, bajo el bosque, los datos disminuyeron levemente.
Cuadro 4.3. Resultados de biomasa microbiana y respiracion microbiana del suelo bajo tres

usos de suelo evaluados en la zona norte de Costa Rica.

Profundidad Uso de suelo Biomasa microbiana Respiracion microt?iana

(cm) (mg C. Kg* suelo) (mg C-CO,g* dia)
Bosque 291,75+24,442 0,15+0,032
0-10 Pifia convencional 86,50+6,71° 0,15+0,052
Pifia organica 127,86+19,77° 0,15+0,05%
Bosque 203,57+42,00? 0,150,032
10-20 Pifia convencional 76,59+19,99° 0,14+0,042
Pifia organica 117,28+16,932 0,16+0,052
Bosque 169,96+19,532 0,09+0,022
20-30 Pifia convencional 150,16+26,192 0,17+0,062
Pifia organica 115,68+24,45% 0,16+0,05%
Bosque 136,92+30,65% 0,12+0,022
30-65 Pifia convencional 105,99+20,792 0,20+0,062
Pifia organica 99,90+8,63? 0,21+0,042
Bosque 133,68+30,69? 0,130,042
65-100 Pifia convencional 95,50+29,682 0,25+0,082
Pifia organica 118,53+18,512 0,19+0,072

Los valores + son el error estandar de la media (n=5).
Las cifras seguidas de la misma letra en la columna dentro de cada profundidad son

estadisticamente similares segun diferencias significativas honestas de Tukey.
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Caracteristicas fisicas por uso de suelo

En la estabilidad de agregados (Cuadro 4.4), no existieron diferencias estadisticas
significativas entre los diferentes manejos bajo todas las profundidades de muestreo, aunque
el bosque presento los valores mas altos de este parametro, llegando a alcanzar un 96,04+0,58
% en los 30-65 cm de profundidad. Bajo el manejo de pifia organica, el maximo valor fue de
94,29+1,03 % en la ultima profundidad evaluada, dandose un ligero incremento a partir del
estrato superficial.

La porosidad presento diferencias estadisticas significativas entre el uso de bosque y
los manejos de pifia, en donde los valores a lo largo del perfil de suelo evaluado fueron
mayores al 65% y con un maximo de 71,24+1,03 %. En contraste, tanto la pifia organica
como la convencional no se diferenciaron estadisticamente, ademas de que, los resultados de
esta variable, aumentaron ligeramente al incrementar la profundidad de muestreo (Cuadro
4.4).

Los contenidos de arcilla obtenidos bajo uso del bosque, presentan los valores mas
altos a lo largo de las profundidades evaluadas y, al contrario, muestra los valores mas bajos
de arena en los estratos muestreados, aunque cabe destacar, que presentan valores

intermedios de limo. Los manejos de pifia organica y convencional presentaron valores de

Arcilla

Profundidad
0-10 cm
10-20 cm
20-30 cm
30-65 cm
65-100 cm

E+ ®pre

Uso
Bosque secundario
®  Pifia convencional

Pifia organica

Arena & % % 2 = Limo

Arena(%)

Figura 4.2. Distribucion de la clasificacion textural para los usos de suelo evaluados

en la zona norte de Costa Rica.
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contenido de arcilla, limo y arena similares, aunque el suelo bajo pifia convencional presentd

valores mas altos de arcilla y menores de arena, siendo el contenido de limo muy similar

(Figura 4.2).

Cuadro 4.4. Resultados de estabilidad de agregados y porosidad bajo tres usos de suelo

evaluados en la zona norte de Costa Rica.

Profundidad Estabilidad Porosidad
Uso de suelo  de agregados o

(cm) %) (%)
Bosque 90,90+3,442 71,24+1,03?
0-10 Pifia convencional ~ 91,08+1,372 62,89+2,15°
Pifia organica 89,51+2,212 59,91+1,15°
Bosque 90,80+3,772 66,06+3,08?
10-20 Pifia convencional  89,58+2,522 57,03+1,50°
Pifia organica 90,35+2,412 56,60+0,93°
Bosque 91,42+3,072 68,53+1,33?
20-30 Pifia convencional  94,01+1,042 63,22+1,02b
Pifia organica 91,63+1,50° 61,97+1,77°
Bosque 96,04+0,58? 69,82+1,642
30-65 Pifla convencional  92,14+3,552 64,34+1,60°
Pifia organica 92,92+1,492 64,32+1,97°
Bosque 93,36+1,012 68,02+1,60?
65-100 Pifia convencional ~ 94,03+2,35? 64,23+1,65°
Pifia organica 94,29+1,032 64,40+0,65°

Los valores + son el error estandar de la media (n=5).

Las cifras seguidas de la misma letra en la columna dentro de cada profundidad son

estadisticamente similares segun diferencias significativas honestas de Tukey.

Generacion del indice de Calidad
Seleccién de indicadores a partir del ACP

A partir del analisis de componentes principales realizado al conjunto de datos total,

se obtuvo que los primeros 4 componentes principales ayudaban a explicar alrededor del 70%

de la variacion presente y de igual forma, tuvieron autovalores mayores a 1 (Cuadro 4.5).
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Cuadro 4.5. Autovalores, porcentaje de varianza explicada y acumulada del conjunto de

datos.

Criterio CP1 CP2 CP3 CP4
Autovalores 6,25 4,63 2,48 1,32
Porcentaje de varianza 0,27 0,21 0,12 0,11
Porcentaje de varianza 0,27 0,48 0,59 0,70

acumulada

CP: componente principal

Posteriormente, al realizar una rotacion de tipo varimax a los componentes principales

obtenidos del analisis anterior, se destacaron los parametros que explicaban en mayor

medida, la variacion presente, esto en términos de cargas factoriales (factor loadings)

(Cuadro 4.6) y con este resultado, entonces se seleccionaron los parametros con altos valores

de carga y en el caso que dos variables estuvieran correlacionadas, se seleccion6 la que

presento el mayor resultado de carga (Anexo 4.2).
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Cuadro 4.6. Valores de cargas factoriales de las variables consideradas para los componentes
rotados por rotacion tipo varimax a partir del analisis de componentes principales realizado

al conjunto de datos totales del estudio.

Variable CR1 CR2 CR3 CR4

pH 0,87 -0,35 -0,04 0,04

Acidez -0,88 0,22 -0,2 0,1
Calcio 0,83 0,23 -0,3 0,16
Magnesio 0,87 0,27 -0,21 0,07
Potasio 0,66 0,33 -0,4 0,04
Saturacion de acidez -0,95 -0,05 0,15 -0,07
Fosforo 0,35 0,61 -0,14 -0,15
Zinc 0,78 0,09 -0,13 -0,19
Cobre 0,65 0,07 0,11 -0,21
Hierro -0,1 0,74 0,27 -0,46
Manganeso 0,07 0,63 0,11 0,11
Carbono 0,07 0,92 0,12 -0,27
Nitrogeno 0,06 0,91 0,18 -0,29
CIC -0,43 0,54 -0,35 0,26
Respiracion -0,06 0,01 0 0,51
redox 0,15 -0,15 0,51 -0,32
Densidad aparente 0,28 -0,18 -0,87 0,02
Densidad de 0,04 -0,43 0,08 0,75

particula

Porosidad -0,24 -0,01 0,85 0,36
Estabilidad -0,01 -0,32 0,09 -0,12
Biomasa microbiana -0,08 0,46 0,63 -0,05

Cargas factoriales en negrita fueron considerados altamente ponderados y los subrayados fueron
mantenidos para el indice de calidad.
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indice de calidad

Los resultados obtenidos demuestran que a partir del Método Estadistico (ME), el
indice obtenido estuvo conformado por la saturacién de acidez, densidad aparente, contenido
de magnesio, contenido de zinc, biomasa microbiana y carbono total. El indice para el suelo
bajo el uso de pifia organica tuvo valores superiores al uso de pifia convencional en las 3
profundidades evaluadas, ademas la pifia organica se diferencié con el suelo bajo bosque en
las tres profundidades evaluadas (superficial de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) (Figura 4.3
y Figura 4.4). Al considerar el efecto del uso del suelo sobre el indice de acuerdo a la
profundidad, se puede denotar que los parametros seleccionados por el analisis de

componentes, lograron marcar diferencias entre los usos de suelo.

1,0
El Bosque
[ Pifa organica
I Pifia convencional
0,8 A
= T T
0,6 1
Q
8
c
S
o
0,4
0,2 A I
0,0 T T T
0-10 10-20 20-30

Profundidad (cm)
Figura 4.3. indice de calidad obtenido a 3 profundidades por uso de suelo evaluado en la

zona norte de Costa Rica utilizando el método estadistico (ME). Las barras de error
representan el error estandar de la media (n=5).

Los valores del indice de calidad elaborados a partir de criterio experto (CE),
demostraron una diferencia marcada entre los usos de pifia y el bosque (Figura 4.4), esto
debido a que muchos de los parametros usualmente evaluados, tienen como fin evaluar la

capacidad del suelo para la produccion agricola, mas no para un uso sustentable a través del
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tiempo. En esta metodologia de indice, hubo diferencias entre el uso bajo pifia organica y
convencional, excepto en la profundidad de 20-30 cm, mientras que, al comparar el uso de

pifia organica y bosque, se dieron diferencias solamente en la profundidad de 20-30 cm.

1,0
Ell Bosque
[ PiRa organica
I Pifia convencional
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T
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c
S
o
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0,2 A
0,0 T T T
0-10 10-20 20-30

Profundidad (cm)
Figura 4.4. indice de calidad obtenido a 3 profundidades por uso de suelo evaluado en la

zona norte de Costa Rica utilizando el criterio experto (CE). Las barras de error representan
el error estandar de la media (n=5).
Discusion
Caracteristicas quimicas por uso de suelo

La capacidad de intercambio catidnico efectiva a lo largo del perfil del suelo, mostro
valores por debajo del nivel critico segun Méndez y Bertsch (2012), en todas las
profundidades para el uso de bosque y pifia convencional (a excepcion de la profundidad 0-
10 cm), mientras que en la pifia organica, se dieron valores bajos en las profundidades 20-30
y 30-65 cm. Diversa literatura generada en ultisoles de Costa Rica, muestra que este tipo de

suelo presenta valores bajos para este parametro (Rodriguez-Gémez 2010, Méndez 2012,
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Miranda-Ortiz 2013, Valerio-Valerio 2013, Furcal-Beriguete 2018, Granados-Cordero 2018,
Fonseca-Vargas et al. 2019, Sherman y Brye 2019).

Especificamente en suelos bajo cultivos de pifia convencional, diversos trabajos se
han realizado para mejorar la fertilidad quimica y se han dado, resultados muy similares en
donde el suelo tiene fertilidad aparente baja (Miranda-Ortiz 2013, Granados-Cordero 2018,
Rojas-Ramirez 2019), presentan valores de CIC, Ca?", Mg?* y K*, por debajo de los niveles
criticos y en el caso de los parametros relacionados con la acidez del suelo, se dan valores
bajos de pH, acidez intercambiable por encima del nivel adecuado y problemas serios de
saturacion de acidez. En cambio, datos de referencia para un tipo de manejo organico para
pifia son escasos, en donde los datos obtenidos en Rodriguez-Gomez (2010), de hecho
presentan un panorama distinto, ya que en dicho trabajo, todos los parametros estuvieron
dentro del rango 6ptimo (excepto el pH), en contraste a lo visto en este trabajo, en donde
ciertos parametros a nivel superficial (0-10 cm) como la acidez intercambiable y la saturacion
de acidez se mantienen bajos, pero otros pardmetros como el pH y los contenidos de
nutrientes estan por debajo de los niveles criticos.

El problema de la acidez en suelos cultivados de pifia en Costa Rica, usualmente esta
asociado con la produccion de este cultivo en suelos con baja fertilidad aparente como lo son
los ultisoles (Alvarado et al. 2014), que son el tipo del suelo sobre el que se desarrolla esta
fruta (Garita 2014) y ademas de la acidificacion por la fertilizacion nitrogenada que se utiliza
en la produccion pifiera. Otro factor a considerar, son los problemas de erosidn presentes en
la pifia (Alvarez Rojas y Pefia 2013), ya que estos pueden provocar pérdidas importantes de
suelo en la capa superficial, debido a la intensidad de la mecanizacion y al tipo de practicas
agricolas implementadas (Rojas y Camacho 2004, Gomez-Calderén et al. 2018).

De acuerdo con Mansfeldt (2003), los valores observados de potencial de reduccién
en este estudio, para todos los usos de suelo se pueden agrupar dentro de condiciones
fuertemente oxidantes (valores menores a -100 mV), lo que influenciaria en una serie de
procesos en el suelo como lo son el aumento de la solubilidad del aluminio y reduccién de la
materia organica presente (Husson 2013). Al considerar las condiciones del sitio de estudio
en general y la variacién en el contenido de humedad del suelo, ya sea a lo largo del perfil o
hasta dentro de los agregados del suelo, el potencial redox puede variar de forma importante

en el suelo e inclusive a nivel de microagregados (Sexstone et al. 1985). Ademas, como lo
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indican Liptzin et al. (2011), esta variable en suelos tropicales, puede ser particularmente
propensa a fluctuar, ya que tanto las lluvias abundantes limitan la difusion de oxigeno (O>) a
través de suelos de textura fina, como la alta actividad biol6gica aumenta el consumo de Oo,

y afecta los procesos de oxidacién-reduccion (Zhang y Furman 2021).

Caracteristicas biologicas por uso de suelo

Al comparar la diferencia que existe entre los suelos bajo los usos de pifia y el bosque,
se conserva la tendencia observada en diversos trabajos (Porras 2006, Durango et al. 2015,
WingChing Jones y Uribe Lorio 2016, Sibaja-Matarrita et al. 2017), en donde a nivel
superficial, los suelos bajo bosque presentan valores de biomasa microbiana mucho mayores
a los obtenidos en suelos agricolas (a excepcion de suelos bajo pasto) y que se atribuye, a un
importante aporte de materia organica por residuos y poca intervencion por mecanizacion.
En relacion a los usos de pifia, al comparar los resultados obtenidos, con los de Sibaja-
Matarrita etal. (2017), se puede ver que, a pesar de evaluaron un suelo bajo pifia
convencional, el valor reportado fue menor a los de este trabajo (56,0 mg C.kg*suelo™), para
pifia de tipo convencional. De acuerdo al tipo de suelo, un estudio de Durango-Cabanilla
(2014), al analizar la biomasa microbiana en ultisoles de Orosi, obtuvieron resultados
similares al estudio anterior (66,62 mg C.kgsuelo™); mientras que, Durango et al. (2015),
encontraron valores menores en asociaciones de café-banano y café, que los observados en
este estudio a excepcion del manejo de pifia convencional, en suelos ultisoles ubicados en las
estribaciones de la cordillera de Talamanca en Grano de Oro. Para el uso de bosque, al
comparar los datos presentados en Porras (2006), Durango et al. (2015), WingChing Jones y
Uribe Lorio (2016), se puede ver la diferencia que puede existir entre bosque evaluados, ya
que todos los resultados presentes en los estudios anteriores, mostraron valores muy
superiores que los presentes en el estudio.

En relacion a la respiracion microbiana, diversos trabajos realizados en Costa Rica
muestran una variacion en el comportamiento de los datos, por ejemplo, resultados obtenidos
en Sibaja-Matarrita et al. (2017), muestran valores similares para un suelo bajo pifia
convencional, en comparacién, con los evaluados en este trabajo, sin embargo, al comparar
el valor conseguido en un suelo bajo bosque, los datos son mayores que los observados en
este trabajo (0,26 mg C-CO.g* dia en comparacion con 0,15 mg C-CO2.g-1 dia de este

experimento). Al comparar suelos ultisoles, los valores obtenidos en Durango-Cabanilla

62



63

(2014) y Durango et al. (2015), los valores presentados en este trabajo fueron mucho menores

para la capa superficial, tanto en el uso de bosque como en los usos de pifia.

Caracteristicas fisicas por uso de suelo

En la actualidad no existen evaluaciones de estabilidad de agregados para suelos bajo
pifia en Costa Rica, debido a que no es una variable que se analice rutinariamente y también,
debido a que la metodologia para llevarla a cabo, da resultados muy variados de acuerdo al
tipo de arcilla, uso de suelo y condicion de humedad al momento de la evaluacion
(Almajmaie et al. 2017). Datos evaluados en una comparacion entre labranza convencional
y no labranza, muestran que existe una diferencia entre ambas practicas y que la menor
perturbacion del suelo, favorece resultados mayores de estabilidad (Van Eerd et al. 2018),
utilizando la metodologia de Kemper y Rosenau (1986).

Con relacion a la textura presente, se puede ver que los manejos de bosque secundario
y pifia convencional presentaron los mayores valores de arcilla (superiores al 50%, Figura
4.2) en todas las profundidades evaluadas. Al comparar los valores encontrados con estudios
realizados por Chinchilla et al. (2010) y Camacho et al. (2020) en ultisoles de la zona de los
Santos y la zona de abanicos aluviales del rio General, se pueden ver datos similares para
suelos ultisoles con la misma clasificacion que en el presente trabajo, aunque con ciertas
diferencias en relacion a la proporcion de arenas y limos.

La alta porosidad presente en el bosque secundario, puede estar justificado tanto por
la baja intervencion del hombre y el aporte constante de residuos al suelo (Lal 2005), como
por el alto contenido de arcilla presente. En el caso de la porosidad encontrada en los manejos
de pifia son similares entre si, a pesar, de tener contenidos de arcilla diferentes, por ende, esto
puede deberse al proceso de mecanizacion utilizado que, en ambos casos, da como resultado
un grado de perturbacién del suelo. De hecho, los valores en este estudio estan por debajo de
los reportados por Camacho et al. (2015) en ultisoles de San Mateo de Alajuela bajo

mecanizacion.

indice de calidad por método estadistico (ME)

La funcion preliminar del ACP es reducir la dimensionalidad de todo el conjunto de
datos, que consta de un gran numero de variables interrelacionadas, al tiempo que retiene
tanto como sea posible las variaciones presentes en el conjunto de datos (Andrews et al.
2002).
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El indice obtenido a partir del manejo de pifia organica fue el mas alto en los usos de
suelo evaluados para todas las profundidades cuantificadas (Figuras 4.2 y 4.3), dandose
diferencias estadisticas significativas con los otros dos usos de suelo en todos los estratos
cuantificados. Este resultado se pudo presentar debido a que, al analizar los indicadores bajo
esta estrategia, los valores de saturacion de acidez como el contenido de magnesio y zinc,
fueron muy superiores a los obtenidos bajo los otros usos de suelo (Cuadro 4.2), mientras
que al comparar los otros indicadores como lo son el contenido de carbono, biomasa
microbiana y la densidad aparente, sus comportamientos fueron similares entre todos los usos
de suelo.

El uso de esta estrategia muestra su desventaja principalmente al analizar sistemas
en donde hay ciertos pardmetros que no son tan importantes para uno de los sistemas, como
es el caso del bosque. Segun Arifin (2012), en su propuesta de un indicador de calidad de
suelo para bosques tropicales en Malasia, hacia la acotacion de que no se puede considerar
de la misma forma un uso agricola como la palma aceitera y un bosque secundario, esto por
la necesidad de fertilizar en un cultivo agricola. Debido a lo anterior, esta estrategia no puede
hacer distincion de dicha condicién y no la considera dentro de sus resultados.

Al considerar los indicadores seleccionados, estos se encuentran dentro de los
escogidos en trabajos para evaluar la calidad del suelo en condiciones tropicales (Arifin 2012,
Bautista-Cruz et al. 2012, Rangel-Peraza et al. 2017, Huang et al. 2021), principalmente el
contenido de carbono y nitrégeno del suelo.

indice de calidad por criterio experto (CE)

Al estudiar el impacto del uso de suelo sobre la calidad del mismo haciendo uso del
criterio expertos, se puede observar que no se dieron diferencias marcadas entre los suelos
con bosque y pifia organica, dando a entender que, considerando los parametros
seleccionados y sus resultados, son sistemas con una calidad similar (Figura 4.3). Bajo este
enfoque, se les da prioridad a variables como la estabilidad de agregados, carbono y nitrégeno
total, debido a que tienen un impacto importante en diversos procesos dentro del suelo,
ademas de incluir otra serie de indicadores como la capacidad de intercambio cationico y la
acidez del suelo. Al comparar los indices conseguidos, se diferencia el manejo de pifa
organica de los otros dos usos de suelo, particularmente se pueden ver serios problemas de

acidez y saturacion de acidez, junto con valores de carbono total similares entre el bosque y
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la pifia convencional, que da como resultado bajos valores de puntaje para sus indicadores y
como consecuencia, un indice de calidad bajo en ambos usos. Otros parametros como lo son
el pH, respiracion microbiana y densidad aparente, no mostraron diferencias importantes
entre los usos de suelo, pero al ser el indice un valor compuesto por los tres tipos de
indicadores (variables quimicas, fisicas y biologicas), existe la posibilidad de que las
diferencias entre los otros parametros evaluados, provoquen las diferencias observadas.

El criterio con experto tiene la ventaja de que existe una diversa cantidad de estudios
sobre las variables seleccionadas, pero también puede ocurrir que las variables seleccionadas
no respondan de la misma forma en todas las condiciones evaluadas (Karlen et al. 2003). En
la zona norte de Costa Rica, se han realizado diversos trabajos en los suelos ultisoles con
fertilidad baja. En dichos suelos, normalmente predominan pH bajos, bajos contenidos de
bases y una alta acidez intercambiable (Rodriguez-Gomez 2010, Méndez 2012, Miranda-
Ortiz 2013, Cornwell 2014, Sibaja-Matarrita et al. 2017, Rojas-Ramirez 2019, Sherman y
Brye 2019). También se han analizados los contenidos de carbono en cultivos de pifia como
lo reportado por Shermany Brye (2019) y los evaluados en suelos bajo labranza convencional
y minima determinados por Fonseca-Vargas et al. (2019). Por esta razon, se seleccionaron
para formar parte del indice en base al criterio experto. Mientras para los indicadores fisico,
la densidad aparente para ultisoles ha sido analizado por Alvarado y Forsythe (2005) y otra
serie de estudios (Powers y Schlesinger 2002, Powers 2004, Camacho et al. 2015, Fonseca-
Vargas et al. 2019) y es una de las variables ampliamente utilizadas en la literatura para

estudios de calidad de suelos.

Implicaciones sobre la calidad del suelo

Al analizar los indices de calidad obtenidos en ambas estrategias, se puede observar
el impacto del manejo de la pifia tanto organica como convencional sobre el suelo y la
diferencia en este parametro, al compararlo con el bosque secundario de referencia, en donde
la intervencion humana es sumamente baja y el aporte de las especies forestales, hace que
factores como el contenido de carbono y biomasa vegetal (Schroth et al. 2002), den como
resultado un suelo con alta actividad microbiana y materia organica (Lan et al. 2017); aunque
el hecho de que el bosque se desarrollara sobre un suelo altamente meteorizado, tiene como
consecuencia valores altos de acidez y pH muy bajo (Silva et al. 2017, Sherman y Brye 2019),

ya que como menciona Fujii (2014), incluso en suelos tropicales muy acidos, las plantas y
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microorganismos buscan promover la acidificacién para adquirir bases y otra serie de
nutrientes.

Al analizar los valores de los indices de calidad obtenidos a partir de las diferentes
estrategias, se pudo determinar que existe un impacto debido a la estrategia de seleccion de
parametros (Figura 2 y 3). En la literatura se menciona que en ocasiones, el enfoque
estadistico tiende a ser poco sensible a las variaciones existentes entre usos de suelo o
métodos de labranza (Mukherjee y Lal 2014, Stefanoski et al. 2016), mientras que en otras
ocasiones, se menciona su utilidad para generar un indice conformado por pocos indicadores
(Askari y Holden 2014, Vasu et al. 2016, Vashisht et al. 2020).

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es el proceso de generacion de puntaje, ya
que en este trabajo se utilizé una puntuacion lineal (Andrews et al. 2002). De hecho, (Yu
et al. 2018), en su estudio de calidad de suelos en China, menciona una de las dificultades de
trabajar con esta estrategia, ya que a pesar de ser beneficiosa en términos de practicidad,
puede generar problemas si los indicadores seleccionados presentan una alta variabilidad.
Con referencia a ese problema, Andrews et al. (2002) indicé que los resultados del método
de puntuacion lineal dependen mucho de la varianza de cada indicador y hay que tener
cuidado de algun valor atipico, por ello, se requiere de un conocimiento del conjunto de datos
utilizado, para saber que debe descartarse; ya que de lo contrario, todos los puntajes
posteriores se sesgaran injustamente.

Para Costa Rica existe una escasa literatura sobre estudios en donde se desarrolle un
indice de calidad de suelo, ya sea a través del enfoque recomendado por Karlen et al. (2003),
en donde se da una combinacion de métodos estadisticos para seleccion de indicadores y
generacion de indices , con métodos en base a literatura pero con metodologias diversas para
calcular indices de calidad o por el contrario, con un marco de trabajo generado por el
departamento de agricultura de los Estados Unidos que considera el aporte de conocimiento
(Andrews et al. 2004) y otra serie de enfoques desarrollados a partir de base de datos
existentes.

Existen trabajos como el publicado para el cultivo de banano en panama por Villareal-
Nufiez et al. (2013), en diversos manejos de café por George (2007) y Chavarria-Bolafios
et al. (2012), pero no hay trabajos en donde se busque abordar el enfoque completo de indice

de calidad y se considere la sostenibilidad del sistema productivo evaluado. Por ejemplo, en
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banano Villareal-Nufiez et al. (2013), utilizaron una amplia cantidad de indicadores de
calidad de suelo, en donde incluian parametros quimicos, fisicos y bilégicos; sin embargo,
se usaron variables relacionadas a la productividad del cultivo (circunferencia de la madre,
altura del hijo (cm) y nimero de manos de banano) y se aplicaron diversos métodos
estadisticos para lograr la generacién de un valor de indice. El detalle que se puede observar
en este estudio, es que la calidad de los suelos se asocia de forma directa con la productividad
de los sitios, sin embargo, no se considera que cada uno de los sitios de las fincas evaluadas
puede tener particularidades, esta situacion da como resultado un indice de calidad que no es
sensible bajo diversas condiciones y que caracteriza al suelo en relacion a que tan productivo
puede ser este, sin considerar que, la idea detras del concepto de calidad es la de caracterizar
la capacidad de un sistema para mantenerse productivo.

Mientras que los trabajos realizados en café por George (2007) y Chavarria-Bolafios
et al. (2012), utilizaron un enfoque més cercano a lo presentado en este estudio, en donde se
inicia con la seleccion de indicadores fisicos, quimicos y biologicos para asociarlos a una
condicion de calidad del suelo, aunque hay que destacar que esta seleccion se puede ver
influenciada por el objetivo para el cual se esta realizando el indice. En los indices generados
por George (2007) y Chavarria-Bolafios et al. (2012), se busca realizar una determinacién
del impacto se ciertos tipos de uso sobre el cultivo de café y compararlos con un suelo bajo
bosque como linea de referencia. Esta particularidad hace que al analizar los resultados de
los indicadores seleccionados adquiera mayor relevancia, debido a que esto ayuda a
comprender mejor el impacto que tienen estos sistemas agricolas, junto con sus variaciones
sobre diversos parametros. En este trabajo se sigue una metodologia similar a los estudios
realizados por George (2007) y Chavarria-Bolafios et al. (2012), porque se busca caracterizar
la calidad de un suelo bajo los diferentes sistemas, a partir de un enfoque cuantificable y no
simplemente al considerar el comportamiento de las variables analizadas. La ventaja de este
enfoque es que se considera al suelo como un sistema vivo, que puede ser fuertemente
influenciado por el tipo de manejo al que esté sometido y que al caracterizarlo tomando en
cuenta diversas propiedades del mismo, nos da como resultado una herramienta de

diagndstico.
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Conclusiones

El indice obtenido a partir del suelo bajo pifia organica fue el que obtuvo el mayor
valor bajo las dos estrategias analizadas, seguido del manejo de bosque y la pifia
convencional. La estrategia con base en el criterio estadistico ofrecié una serie de ventajas
como lo son la escogencia de indicadores representativos y la reduccién del conjunto total de
parametros estudiados; mientras que el enfoque del criterio experto, ofrece una mayor
representatividad al analizar caracteristicas del suelo estudiadas previamente en diversos
estudios.

El manejo de pifia organica tuvo resultados superiores para la mayoria de variables
fisicas, quimicas y microbiologicas, en comparacion con el suelo con bosque y pifia
convencional. A partir de estos resultados, se puede ver que este sistema tiene un menor
impacto sobre la calidad del suelo, que los otros dos usos evaluados. Sin embargo, hay que
considerar los criterios que se utilizaron para la definicién de calidad, esto porque si se
evaluaran otra serie de parametros de tipo biologico, el valor que se puede obtener puede ser
mayor bajo un uso como lo es el bosque.

Este trabajo permite generar informacion de referencia para analizar el impacto del
cultivo de la pifia sobre la calidad del suelo, tomando un enfoque més completo ya que no
solo se analiza el impacto del manejo de pifia organica o convencional sobre el suelo, sino
que se usa el bosque como referencia para describir como estaria el suelo sin ningun tipo de

intervencion.
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Anexo 4.1. Descripcion de los usos de suelo evaluados para la determinacion de un indice de calidad en la zona norte de Costa Rica.

Uso de suelo

Historial de uso

Descripcion general

Preparacion del suelo

Practicas de manejo

Pifia organica

Lote bajo cultivo de pifia

desde hace 3 afios

Lotes de produccion se manejan de acuerdo a los
criterios para produccion de tipo organica, en

donde se hace uso de plastico sobre las hileras.

Se utiliza la rastra, se da un tiempo sin cultivo
de 6 meses y durante ese tiempo se pasa la
rastra de 5 a 7 veces para que los residuos de
las plantas se reincorporen al terreno y luego 1
mes mas para preparar el terreno para la

siembra.

Uso de enmiendas: microthiol, fosfomax y
fitosan.

No se realiza control de maleza o fertilizaciones
a los lotes.

Los ajustes de las recomendaciones se realizan a
lo largo del ciclo. Durante el ciclo de cultivo, se
fertiliza con harina de sangre, carbon activado,

fosfomax, magnesio, potasio y sulfoamanical.

Bosque

secundario

Suelo bajo este tipo de
manejo alrededor de 15
afios y poca intervencion
con excepcion de

encercado.

Las especies forestales que estan presentes son

principalmente gavilan (Pentaclethra

macroloba), aunque también se presentan
aceitunos (Simarouba glauca L), indio pelado
(Bursera simaruba (L.) Sarg.), laurel (Cordia

alliodora) y roble coral (Terminalia amazonia).

No presenta ninguna intervencion en el suelo.

No recibe ningln tipo de mantenimiento o

practica.

Pifia

convencional

Sitio cultivado con pifia
hace 11

Anteriormente  sembrado

desde anos.

de yuca y cafia brava,

Finca de pifia convencional.

Preparacion con 4 pases de rastra, subsolado,
encalado y aplicacion de herbicida. Se
incorporan los residuos de cosecha triturados

al suelo.

Para la fertilizacion se hace una lera aplicacion
con fertilizante granular para posteriormente
realizar aplicaciones con el spray boom.

Para tratar enfermedades se utiliza cal liquida y
cobre.
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Anexo 4.2. Matriz de correlacion de Pearson aplicada al conjunto inicial de datos utilizados
en el proceso de la seleccion de modelos lineales.

Parametros analizados fueron: N: nitrégeno, C: carbono, Mn: manganeso, P: fosforo, K_sb:
saturacion de potasio, K: potasio, Mg_sb: saturacion de magnesio, Mg: magnesio, Cu: cobre,
Ca: calcio, Ca_sh: saturacidn de calcio, Zn: zinc, Sat_Bases: saturacion de bases, Text_arena:
porcentaje de arena, dap: densidad aparente, pH: valor de pH en agua, Na_sb: saturacién de
sodio, dp: densidad de particula, Est: estabilidad de agregados, Respiracion: respiracion
microbiana, redox: potencial redox, SA: saturacién de acidez, f_p: porosidad, ACIDEZ:
acidez intercambiable, h_grav: humedad gravimétrica, biomasa: biomasa microbiana, CIC:
capacidad de intercambio catidnico, Text limo: porcentaje de limo, Fe: hierro, CE:

conductividad eléctrica.
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5. Capitulo 5: Reservorios de carbono y nitrégeno en suelos ultisoles bajo dos tipos de
cultivo de pifia y un bosque secundario en la zona norte de Costa Rica.

Resumen

El objetivo de este estudio fue cuantificar los reservorios de carbono y nitrdgeno en suelos
ultisoles bajo dos usos de pifia (organica y convencional) y un bosque secundario en la zona
norte, ademas de establecer las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que explican el
contenido de carbono y nitrégeno presentes en el suelo, a través de un modelo lineal. El
experimento se establecid en dos fincas localizadas en Bajos de Chilamate (pifia organica y
bosque secundario) y en San Isidro de La Virgen (pifia convencional), en el canton de
Sarapiqui. Los reservorios de carbono y nitrégeno no fueron significativamente distintos
entre los diferentes usos del suelo evaluados. El suelo bajo uso de bosque, pifia convencional
y pifia organica, presentaron valores de 135,00+7,51 Mg C. Ha?, 145,59+5,65 Mg C. Haly
143,87+9,70 Mg C. Hal, para el reservorio de carbono y (16,01+0,88 Mg N. Ha*,
16,96+0,44 Mg N. Ha' y 17,14+0,90 Mg N. Ha, para el caso del reservorio de nitrogeno
segun el uso de suelo, respectivamente. Los modelos lineales para el carbono y nitrogeno,

estuvieron conformados por: profundidad, contenido de hierro, contenido de limo y arcilla.
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Introduccion

La pifia forma parte de la familia de las bromelias y las variedades cultivadas
pertenecen al género Ananas que agrupa varias especies, entre ellas, la Ananas comosus, que
es la que se explota con fines comerciales (Garita 2014). En Costa Rica, actualmente hay
alrededor de 44.500 hectareas netas dedicadas al cultivo de la pifia. Las areas de siembra
estan distribuidas en 16 cantones, divididos en los siguientes sectores: Zona Norte 24.653
hectareas (56% del area cultivada); Atlantico 11.188 hectareas (25%) y Pacifico 8.659
hectareas (19% del area cultivada) y en manos de unos 250 productores en el pais
(CANAPEP 2019).

El carbono organico del suelo (COS) es el carbono que permanece en el suelo después
de la descomposicion parcial de cualquier material producido por organismos Vivos
(Martinez et al. 2008). Este carbono esta compuesto por residuos de plantas, materia organica
en particulas (MOP), humus y carbono orgéanico recalcitrante (Trivedi et al. 2018). Segln
Banwart et al. (2014), el COS es critico para la salud del suelo y se ha propuesto como nivel
critico entre un 1,5-2,0% dentro de los agroecosistemas, con el fin de mantener la estructura
del suelo y agregados, mejorar la retencion de agua y nutrientes, contribuir a la eficiencia en
el uso del agua y brindar resistencia al estrés abiotico, a través de la promocién de diversidad
microbiana.

El almacenamiento del carbono en el suelo depende del equilibrio entre adiciones y
pérdidas de carbono (Sollins et al. 1996). Los factores bidticos como la abundancia de
especies de fauna, microorganismos, especies vegetales y los controles ambientales como la
temperatura, la humedad y la textura del suelo influyen en los procesos de estabilizacion y
desestabilizacién del carbono (Batjes 1996).

En diversos estudios sobre el secuestro de carbono e inventarios de carbono y
nitrégeno, se mencionan que no solamente se debe tomar en cuenta las practicas agricolas
utilizadas y los resultados de las variables estudiadas; esto porque se ha determinado que
parametros como el clima (Alvarez y Lavado 1998), topografia (Burke et al. 1999), material
parental (Spain 1990) y tiempo (Schlesinger 1990), explican de una forma mas completa los
resultados obtenidos. Sin embargo, no todos estos factores son igualmente importantes en
todas las escalas espaciales, y su importancia relativa puede cambiar en diferentes entornos,

ademas de variar en relacién a la profundidad analizada (Luo et al. 2021).
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La evaluacion del COS se puede determinar mediante muestreo fisico y su posterior
analisis quimico, o se puede estimar a partir de modelado o valores supuestos (Arrouays et al.
2018, FAO 2019). En cualquier método utilizado, uno de los aspectos mas dificiles al
momento de la estimacion, es la alta variabilidad espacial en el contenido de COS vy las
propiedades biogeoquimicas del suelo, asociadas con las caracteristicas intrinsecas del
mismo, del cultivo o vegetacion presente, clima, uso y manejo utilizado (Conant et al. 2011).

Para la determinacion del COS cuyo objetivo principal es estimar cambios temporales
en el reservorio de carbono, el muestreo fisico es el enfoque requerido para cuantificar el
reservorio presente (FAO 2019). El enfoque basico del muestreo fisico consiste en la
recoleccion de muestras de suelo dentro de un incremento especifico de la profundidad,
utilizando muestras tomadas a partir de cilindros de volumen conocido, que permita la
determinacidn del carbono total y la densidad aparente (ajustada por el contenido de fraccién
mineral gruesa) o la masa del mismo. Dentro de las metodologias para la toma de muestras
estan la extraccion vertical por medio de un muestreador o partir de fosas excavadas (Davis
et al. 2017), ambas préacticas son aceptadas para el muestreo del suelo segun la FAO (2019).

En Costa Rica, tanto en la zona norte como en sectores del sur del Caribe, se han
hecho estudios en donde se ha determinado tanto el contenido de carbono como el reservorio
del mismo (Cornwell 2014, Chacdn et al. 2015, Fonseca-Vargas et al. 2019, Sherman y Brye
2019) en diversos sitios de produccion agricola, donde se incluyen parcelas de pifia
convencional y se han podido observar variaciones importantes, debido al clima, cultivo
asociado y caracteristicas de la génesis de los suelos muestreados. Otros estudios han
evaluado el contenido de carbono y su comportamiento, ademas de evaluar este parametro
en diversas zonas como bosque de transicion y lluvioso en la zona norte (Powers y
Schlesinger 2002, Powers 2004), explicando los posibles mecanismos a través de los cuales,
se da una acumulacion y secuestro del carbono en los suelos meteorizados de la zona norte
de Costa Rica.

En la literatura existe una cantidad importante de estudios sobre los reservorios de
nitrogeno en diversas latitudes y cultivos (Sisti et al. 2004, Yimer et al. 2006, Zhang et al.
2013, Wang et al. 2016, Liu et al. 2019, Oliveira et al. 2019, Santana et al. 2019, Ngaba et al.
2020) y que se menciona que el secuestro de nitrogeno en estudios previos se ha relacionado

estrechamente con el equilibrio entre las entradas de nitrégeno (como fertilizacién
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nitrogenada, fijacion bioldgica y deposicion de nitrégeno atmosférico) y las salidas (como la
descomposicion de materia organica, la absorcion de nitrogeno y la emision y lixiviacion a
partir del suelo) (Post et al. 1985, Vitousek y Howarth 1991, Morris et al. 2007, Li et al.
2012). El estudio de los reservorios considerando los factores de variacion mencionados
anteriormente, puede dar informacion importante sobre la dindmica de nutrientes en el suelo,
impacto de las diversas practicas como la fertilizacion o aplicacion de enmiendas, ademas de
ayudar a comprender como el manejo sobre este reservorio afecta otros procesos en el suelo
(Pifieiro et al. 2010, Bertrand et al. 2019, Ngaba et al. 2020, Udvardi et al. 2021).

En este capitulo se buscé cuantificar los reservorios de carbono y nitrogeno de suelos
ultisoles bajo cultivo de pifia (organica y convencional) y bosque en la zona norte de Costa
Rica, ademas de determinar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que explican el

contenido de carbono y nitrégeno presentes en el suelo.
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Metodologia
Sitio Experimental.

El estudio se realizé en el distrito de La Virgen, canton de Sarapiqui, Provincia de
Heredia, Costa Rica. Este sitio se encuentra en la zona de vida de Bosque muy humedo
tropical (bmh-T), segun las zonas de vida de Holdridge (Holdridge 1987). Dentro de sus
caracteristicas climaticas, se puede decir que presenta un &mbito de precipitacion que fluctia

entre 4000 y mas de 6000 mm de precipitacion media anual (Powers 2004).

Disefio experimental.

Se definio para cada sistema un area representativa aproximada de 1000 m?. Para los
muestreos en los manejos de pifia organica y convencional, dentro de una parcela de
produccion, se establecieron cinco puntos de muestreo con una separacion aproximada de 20
m y se evalu6 a cinco profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-65 cm y 65-100 cm)
y cada punto de muestreo, se contabilizdé como una repeticion dentro de cada parcela
productiva. En relacién al bosque, se siguié la misma metodologia de muestreo que en los
manejos de pifia. El manejo de bosque, se utilizd como linea base para el estudio, a fin de

comparar las modificaciones que ha sufrido el sistema bajo las diferentes formas de cultivo.

Variables analizadas.

Se realiz6 un analisis quimico, para determinar el contenido de Ca, Mg, K, Fe, Mn,
Cu, Py Zn, a través de la solucién extractora Olsen modificado a pH 8,5 (Diaz-Romeu y
Hunter 1978). El contenido de pH y conductividad eléctrica (CE) se determinaron en agua a
una relacion 1:2,5, acidez determinada por valoracion con NaOH y Al con HCI, los
contenidos de bases extraibles (Ca, Mg, K, Na) y la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) con acetato de amonio 1 M (pH 7) se determinaron por absorcion atomica (Soil Survey
Staff 2014), el contenido de carbono y nitrégeno total se midieron a partir del método de
combustion seca (Horneck y Miller 1998) y el potencial redox se evalu6 usando un electrodo
de platino con un electrodo de calomel saturado como referencia (Sendergaard 2009). El
tamafio de particula se determind por el método de Bouyoucos modificado por Day (1965).
La densidad aparente mediante el método de muestra de volumen conocido, la densidad de
particulas con el método de volumen desplazado en un frasco volumétrico calibrado,
estabilidad de agregados siguiendo el método estandar (Kemper y Rosenau 1986), de la

forma descrita en Reinhart y Vermeire (2016) y la conductividad hidraulica saturada a través
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del método de columna de agua constante (Klute 1986). Las propiedades bioldgicas que se
midieron fueron biomasa microbiana a partir de la metodologia de fumigacion extraccion de
Vance etal. (1987), en la forma descrita por Durango etal. (2015) y la respiracion
microbiana segun la metodologia de Anderson (1982), tal y como se describe en Durango
et al. (2015). En relacion a la determinacion del reservorio de carbono organico, se obtuvo
a partir de la ecuacién 1, mientras que, para el reservorio de nitrogeno, se utilizo la ecuacion
2.

Contenido COS(Mg C.ha™') = CO(mg C. g suelo™) x pa (g.cm™3)x t(cm)x 0.1 Ecuacion 1

Contenido CNT(Mg C.ha™') = CN(mg N. g suelo™1) X pa (g.cm™3)x t(cm)x 0.1 Ecuacion 2

. pa: densidad aparente (g.cm?).

o CO: contenido de carbono organico (mg C. g de suelo™).

o CN: contenido de nitrégeno (mg C. g de suelo™).

o t: espesor (profundidad, en cm) del horizonte en lugar del incremento en profundidad
. 0.1: factor de conversion para convertir mg C .cm?en Mg C ha™.

La densidad de carbono y nitrégeno, se calculd a partir de la multiplicacion de la
densidad aparente y el contenido de carbono y nitrégeno determinados por el método de
combustion seca.

Los analisis quimicos, fisicos y biologicos se realizaron en el Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica.

Anélisis estadistico.

Para evaluar el efecto del tipo de uso del suelo en el reservorio de carbono,
inicialmente se determind la normalidad y homogeneidad de varianzas en la variable de
respuesta. Si se cumplian los supuestos, entonces se realizd un analisis de varianza
(ANDEVA) de una via, con la funcion aov del paquete Stats. Cuando existié un valor de P
significativo, entonces se realizé un andlisis posterior para determinar diferencias entre los
usos de suelo, haciendo uso de las diferencias significativas honestas de Tukey (Tukey HSD)

con la funcién TukeyHSD del paquete Stats.

Modelos lineales para estimar la densidad de carbono y nitrégeno del suelo
Para evaluar el efecto de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas, se procedio

a realizar un modelo lineal, que permitiera predecir el reservorio de carbono, pero debido a
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que los célculos de reservorios implican una multiplicacion entre el espesor, densidad
aparente y contenido de carbono/nitrégeno, esto provocd que no se cumpliera con los
supuestos para los modelos lineales, por ende, se procedié a considerar la densidad de
carbono en su lugar. Posteriormente a partir de este cambio, se realiz6 lo mismo para el
modelo de reservorio de nitrégeno, en donde se sustituy6 por la densidad de nitrégeno. La
variable densidad es la expresion del carbono y nitrégeno en términos de volumen (g C. cm-
%) y permite expresar el contenido de las variables de respuesta a utilizar en los modelos
estadisticos.

Con los cambios de las variables de respuesta ya realizados, se siguieron los pasos
presentes en la figura 5.1 e inicialmente se evalud la posible correlacién entre las variables
evaluadas del suelo con una matriz de correlacion segun el método de Pearson, utilizando la
funcion corrplot del paquete corrplot (Wei etal. 2017) y se procedié a separarlas del
conjunto de datos utilizado para la generacion de modelos para densidad de carbono y
nitrogeno. Posteriormente, a través de la funcion Boruta del paquete Boruta (Kursa y
Rudnicki 2010), se determino la importancia de las variables del conjunto anterior de datos
para ambas densidades (carbono y nitrogeno) y a partir de dicha seleccion, se ajustd un
modelo y realiz6 una verificacion de la colinearidad existente entre las variables con el
paquete performance (Lidecke et al. 2021). Con base a lo obtenido del anélisis anterior, se
procedié con el ajuste de modelos con la funciéon glmulti del paquete glmulti (Calcagno
2019) y luego se seleccionaron los modelos robustos, con base en los criterios de
informacion de Akaike corregidos (AICc) y R? ajustado. Finalmente se comprob6 el
cumplimiento de los supuestos para modelos lineales con la funcion gvima del paquete
gvima (Pefia y Slate 2006). Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa R
(RStudio Team. 2020) en la interface R Studio version 1.1.463.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo del proceso de seleccion de modelos de carbono y nitrdégeno.
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Resultados

Contenido de carbono, nitrégeno y densidad aparente

El contenido de carbono en el suelo con pifia convencional y organica, ademas del
uso de bosque, presentaron una disminucion gradual con la profundidad, presentandose
diferencias estadisticas Unicamente en el estrato de los 0-10 y 65-100 cm evaluados, entre el
bosque y los usos de pifia (Cuadro 5.1), ademas de darse diferencias entre el manejo organico
y el convencional. Para el uso de bosque, en el primer estrato el carbono total fue de
4,23+0,20%, mientras que para la pifia organica y convencional fue de 2,66+0,07% y
2,08+0,33% respectivamente. Para el uso de bosque, el valor minimo de carbono se encontro
en el altimo estrato del suelo, dando como resultado 1,04+0,10%, mientras que, para los usos
de pifia organica y convencional, los resultados fueron 0,76+0,02% y 0,89+0,02%
respectivamente.

El contenido de nitrogeno en todos los usos de suelo evaluados presentd una
disminucion gradual con el incremento de la profundidad, mostrando diferencias estadisticas
Gnicamente en los primeros dos estratos de profundidad evaluados y en el cual, solamente en
los primeros 10 cm se dieron diferencias entre ambos manejos de pifia (Cuadro 5.1). Bajo el
uso de bosque, el nitrégeno total en el estrato de 0-10 cm fue casi el doble (0,42+0,02%),
que, en la pifia organica y convencional, 0,28+0,01% y 0,22+0,03% respectivamente. Para el
uso de bosque, el valor minimo de nitrégeno obtenido fue de 0,14+0,019%, mientras que,
para pifia organica y convencional, el contenido de nitrogeno fue de 0,12+0,01% vy
0,13+0,01%.

Para la variable de densidad aparente, se puede ver el impacto que tiene el uso en las
practicas agricolas tanto en pifia organica como convencional, esto debido a que en todas las
profundidades cuantificadas existié una diferencia estadisticamente significativa entre los
usos de pifia y el bosque secundario (Cuadro 5.1). Bajo el manejo de bosque se dieron los
valores mas bajos en los primeros 10 cm con una densidad de 0,69+0,02 g.cm=, que
posteriormente fue incrementando hasta Ilegar a un maximo de 0,83+0,03 g.cm™ en el
horizonte de 65-100 cm.

En el caso de los manejos de pifia, ambos presentaron valores estadisticamente iguales
en los primeros 10 cm con 1,03+0,02 g.cm™y 0,96+0,05 g.cm™, aunque al incrementar la

profundidad en la pifia convencional se da un leve incremento en el 10-20 cm y disminuye
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levemente con un valor minimo de 0,94+0,04 g.cm™ en 20-30 cm, mientras que, en la pifia
organica, se da una disminucion gradual en los estratos inferiores muestreados, teniendo
como valor minimo 0,92+0,04 g.cm™,

Cuadro 5.1. Resultados de carbono total, nitrégeno total y densidad aparente por

profundidad bajo diferentes usos de suelo en la zona norte de Costa Rica.

Profundidad Uso de suelo Carbono Nitrogeno  Densidad aparente

(cm) (%) (%) (g.cm?)

Bosque 4,23+0,20? 0,42+0,022 0,69+0,028

0-10 Pifia organica 2,66+0,07°  0,28+0,01° 1,03+0,02°

Pifia convencional  2,08+0,33° 0,22+0,02° 0,96+0,05°

Bosque 2,65+0,20° 0,29+0,022 0,75+0,032

10-20 Pifia organica 2,3740,12%  0,25+0,01° 0,98+0,02°

Pifia convencional  2,31+0,10*°  0,25+0,01° 1,01+0,04°

Bosque 1,92+0,19° 0,22+0,022 0,81+0,028

20-30 Pifia organica 2,04+0,152 0,22+0,01° 0,99+0,03°

Pifia convencional  2,09+0,132 0,23+0,01° 0,96+0,03°

Bosque 1,49+0,162 0,18+0,022 0,78+0,032

30-65 Pifia organica 1,43+0,108 0,17+0,01° 0,94+0,04°

Pifia convencional 1,650,092 0,19+0,01° 0,92+0,04°

Bosque 1,04+0,118 0,14+0,01° 0,83+0,032

65-100 Pifia organica 0,76+0,02>  0,12+0,01° 0,95+0,02°

Pifia convencional  0,89+0,022®  0,13+0,01° 0,94+0,04°

Los valores que se presentan son el promedio y el error estandar de la media (n=5).
Las cifras seguidas de la misma letra en la columna dentro de cada profundidad son
estadisticamente similares (P<0,05) segun diferencias significativas honestas de Tukey.

Reservorio de carbono y nitrégeno por profundidad y total

El reservorio de carbono para el estrato de 0-10 cm bajo el suelo de bosque fue de
29,22+1,32 Mg C. Hal, luego al incrementar de profundidad se dio una disminucién (con
excepcion del estrato de 30-65 cm con 40,37+4,07 Mg C. Ha™) presentando un valor minimo
15,51+1,58 Mg C. Ha® obtenido en la tercera profundidad de muestreo. Al analizar los usos
de pifia orgénica y convencional, estos tuvieron reservorios de carbono de 27,50+1,32 Mg C.

Hay 20,15+3,49 Mg C. Ha™! respectivamente en los primeros 10 cm, de igual forma, se dio
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una disminucion en los reservorios con excepcion del estrato cuatro (47,52+5,44 Mg C. Hat
en pifia organica y 53,01+3,34 Mg C. Ha! en pifia convencional), con valores minimos de
20,30+2,02 Mg C. Hal y 20,06+1,39 Mg C. Ha* respectivamente para el estrato de 20-30 cm
(Cuadro 5.2).

El reservorio de nitrégeno para los primeros 10 cm en el suelo bajo bosque fue de
2,88+0,11 Mg N. Ha, luego al incrementar la profundidad se dio una disminucion (con
excepcion del estrato de 30-65 cm con 4,93+0,45 Mg N. Ha™)) y un valor minimo de 1,82+0,18
Mg N. Hata los 20 cm de profundidad. Al observar los usos de pifia organica y convencional,
estos tuvieron reservorios de nitrdgeno menores que al uso de bosque, con 2,85+0,02 Mg N.
Haly 2,08+0,04 Mg N. Ha™* respectivamente en los primeros 10 cm, siendo este Gltimo, el
valor mas bajo de la pifia convencional. Con el aumento de la profundidad, se dio una
disminucion en los reservorios en ambos manejos con excepcion del estrato 4 (5,67+0,08 Mg
N. Ha! en pifia organica y 6,06+0,04 Mg N. Ha en pifia convencional) y como valor minimo
en pifia organica, se obtuvo un reservorio de 2,22+0,03 Mg N. Ha en la tercera profundidad
evaluada (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Reservorio de carbono y nitrégeno por profundidad bajo diferentes usos de suelo
en la zona norte de Costa Rica.

Profundidad Uso de suelo Reservorio de carbono  Reservorio de nitrogeno

(cm) (Mg. Ha?) (Mg. Ha?)
Bosque 29,22+1,32% 2,88+0,12

0-10 Pifia orgéanica 27,50+1,32% 2,85+0,022
Pifia convencional 20,15+3,49° 2,08+0,042

Bosque 19,95+2,012 2,20+0,23?

10-20 Pifia organica 23,321,672 2,44+0,022
Pifia convencional 23,249+0,78? 2,49+0,012

Bosque 15,51+1,582 1,82+0,18?

20-30 Pifia organica 20,30+2,028 2,22+0,03?
Pifia convencional 20,061,392 2,20+0,022

Bosque 40,374,072 4,93+0,45?

30-65 Pifia organica 47,5245,442 5,67+0,08?
Pifia convencional 53,01+3,342 6,06+0,042
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Bosque 29,94+2 512 4,18+0,182

65-100 Pifia organica 25,24+0,422 3,96+0,012

Pifla convencional 29,130,772 4.13+0,018

Los valores que se presentan son el promedio y el error estandar de la media (n=5).
Las cifras sequidas de la misma letra en la columna dentro de cada profundidad son

estadisticamente similares (P<0,05) segun diferencias significativas honestas de Tukey.

El reservorio total de carbono (sumatoria de la totalidad del carbono del perfil), fue
muy similar para todos los sitios independientemente de su uso (Cuadro 5.1) y no hubo
diferencia significativa entre el bosque (135,00+7,51 Mg C. Hal), la pifia organica
(143,87+9,70 Mg C. Ha'ly y la pifia convencional (145,59+5,65 Mg C. Ha™*) (Figura 5.2a). Una
situacion similar se observé en el reservorio total de nitrogeno (Figura 5.2b) ya que no se
presentaron diferencias significativas entre el bosque (16,01+0,88 Mg N. Hal), la pifia
organica (17,14+0,90 Mg N. Ha?) y la convencional (16,96+0,44 Mg N. Ha%).
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Figura 5.2. Reservorios de carbono (Mg C. Ha) (A) y nitrégeno (Mg C. Ha) (B) por uso
de suelo evaluado en la zona norte de Costa Rica. Las barras de error representan el error
estandar de la media (n=5). Las cifras seguidas de la misma letra en la columna dentro de
cada profundidad son estadisticamente iguales, segun diferencias significativas honestas de
Tukey.

Modelos lineales para densidad de carbono y nitrégeno

A partir de la seleccion realizada con la matriz de correlacion (material
suplementario), analisis de importancia de la funcién boruta y prueba de colinearidad, el
modelo para explicar el contenido de carbono y nitrdgeno en el suelo, estuvo conformado
por las variables hierro (Fe), profundidad de muestreo, contenidos de limo y arcilla. Para

ambas variables de respuesta, los modelos se escogieron debido a que tuvieron los valores
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maés bajo de AlICc (criterio de akaike corregido) y el namero menor de variables, lo que ayuda
a cumplir con el principio de parsimonia al momento de seleccionar modelos (Cuadro 5.3 y
5.4).

Cuadro 5.3. Determinacion del mejor modelo para explicar la densidad de carbono segun el
criterio de informacién de akaike corregido (AICc) a partir de los datos de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo evaluadas en los tres usos evaluados en la zona norte

de Costa Rica.

Modelo AICc AAICc Model Wt
densidad_carbono ~ 1 + Profundidad + Fe + limo + arcilla 45,66 0 0,492
densidad_carbono ~ 1 + Profundidad + Zn + Fe + limo + arcilla 47,14 1,48 0,234
densidad_carbono ~ 1 + Profundidad + Fe + CIC + limo + arcilla 48,32 2,66 0,130

AlCc: criterio de akaike corregido, AAICc: diferencia entre AlCc, Model Wt: peso akaike.

Cuadro 5.4. Determinacion del mejor modelo para explicar la densidad de nitrogeno segun
el criterio de informacion de akaike corregido (AlCc) a partir de los datos de las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo evaluadas en los tres usos evaluados en la zona norte

de Costa Rica.

Modelo AlCc AAICc Model Wt
densidad_nitrégeno ~ 1 + Profundidad + Fe + limo + arcilla -304,64 0,00 0,467
densidad_nitrégeno ~ 1 + Profundidad + Zn + Fe + limo + arcilla -304,01 0,63 0,340
densidad_nitrégeno ~ 1 + Profundidad + Fe + arcilla -301,97 2,67 0,123

AICc: criterio de akaike corregido, AAICc: diferencia entre AICc, Model Wt: peso akaike.
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Con el modelo de carbono y nitrégeno, se realizé una comparacion entre los valores
calculados (observados), en contraste con los valores predichos a partir del modelo maés
robusto (Figura 5.3) y obtuvo un valor de R? de 0,84 para el modelo de carbono y un R? de
0,81 para el modelo de nitrogeno. Al analizar ambos modelos para el cumplimiento de
supuestos, se demostrd que cumplieron con los diferentes supuestos para modelos lineales a
partir del andlisis con la funcion glvma (material suplementario) y, por ende, para cada

variable de respuesta, son los modelos mas robustos.
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Figura5.3. Valores observados y predichos obtenidos a partir de los modelos seleccionados para
densidad de carbono (A) y densidad de nitrogeno (B) en suelos ultisoles de la zona norte de Costa

Rica.
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Discusion
Carbono total, nitrégeno total y densidad aparente

La variacion que se presento en los valores de contenido de carbono y nitrogeno, a
través del perfil del suelo, muestra el impacto de las précticas agricolas y la perturbacion de
la mecanizacion (Alvarez Rojas y Pefia 2013, Garita 2014), ya que se dio una diferencia
importante en los primeros 10 cm de capa del suelo, a pesar de que uno de los manejos, fuera
de tipo organico, esto no se reflejé en una diferencia para carbono y nitrégeno, con respecto
al manejo convencional. Datos de carbono y nitrdgeno presentados por Powers (2004), al
comparar sitios de bosque y pifia convencional en Sarapiqui, apoyan los resultados obtenidos
aunque no se da mayor detalle sobre las caracteristicas del suelo evaluado. Otra serie de
estudios de diversos autores (Cornwell 2014, Chacon et al. 2015, Sherman y Brye 2019),
también describen resultados marcados entre un suelo bajo un bosque y un suelo bajo el
cultivo de pifia, aunque se describen los primeros 30 cm Unicamente. Al comparar otros
resultados como los obtenidos por Fonseca-Vargas etal. (2019), se puede ver que los
resultados para diversos manejos de pifia no siguen la misma tendencia, sino que varian de
acuerdo al tipo de labranza realizada, ya que en dicho estudio, se evaluo labranza
convencional contra labranza minima y en ambos tipos de mecanizacion, se obtuvieron
resultados menores a los resultados determinados.

Para la variable de densidad aparente, se puede ver el impacto que tiene en el uso las
practicas agricolas tanto en pifia organica como convencional, esto porque en todas las
profundidades cuantificadas existié una diferencia estadisticamente significativa entre los
usos de pifia y el bosque secundario, este tltimo presentd los valores més bajos a lo largo del
perfil, aunque cabe destacar que existio un leve incremento en la densidad al incrementar la
profundidad de muestreo.

En diferentes estudios realizados en Costa Rica al comparar entre un manejo de pifia
y un bosque, queda evidencia del impacto e intensidad de la mecanizacion en el cultivo de
pifia convencional (Powers 2004, Cornwell 2014, Sherman y Brye 2019, Fonseca-Vargas
et al. 2019). Suelos cultivados con pifia presentan un alto grado de mecanizacion (Garita
2014) que provoca una perturbacion en el suelo y pérdida de la materia organica (Gémez-
Calderon et al. 2018), mientras que un suelo bajo un bosque, presenta otras condiciones que

promueven el aumento de la materia organica, como lo son el aporte de residuos y la poca
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intervencion del hombre. Estos factores dan como resultado valores bajos de densidad
aparente y por ello, mejores caracteristicas fisicas del suelo (Lal 2011).

Una situacion particular en el estudio, es la comparacion de pifia organica con la pifa
convencional, esto a causa de que, al ser un manejo de tipo organico, se utilizan otra serie de
practicas agricolas como el uso de plastico negro y este, a pesar de indicarse en diversos
estudios sus multiples beneficios en propiedades fisicas como densidad aparente, estabilidad
de agregados y porosidad (Lalitha et al. 2010, Toral 2013, Steinmetz et al. 2016, Ewere et al.
2017), no se vio reflejado en una diferencia estadistica con respecto al manejo convencional
para la densidad aparente. Es importante mencionar que los resultados obtenidos para la
densidad aparente, tuvieron valores que se encontraron por debajo de los valores reportados
por diversos autores para suelos ultisoles de Costa Rica (Alvarado y Forsythe 2005,
Chinchilla et al. 2010), esto podria deberse a que el suelo en estudio es un ultisol con alto
contenido de materia organica (humults) caracteristica que le da al suelo una mejora en
diversas propiedades fisicas como la densidad aparente (Lal 2011).

Efecto del uso de suelo sobre el reservorio de carbono y nitrégeno

Al analizar los resultados presentados en el estudio para reservorios de carbono a 1
metro de profundidad, no se observo diferencia entre los valores para los suelos con uso de
pifia y bosque secundario, resultado que usualmente no se espera al comparar suelos
cultivados con suelos bajo bosque secundario o en sistemas agroforestales, en donde la
presencia de diferentes especies forestales, ya sea por contribucion del mantillo o por
biomasa radical, brindan un contenido importante de materia organica al suelo (Mayer et al.
2020). Al realizar las comparaciones del reservorio de carbono a 1 metro con respecto a los
estudios realizados por Chacoén et al. (2015), para el caso de la pifia convencional y organica
presente en el sitio de estudio (143,9 Mg C. Ha?y 145,6 Mg C. Ha™), mostro valores mayores
que los reportados por dicho autor (113,6 Mg C. Ha™), aunque fueron menores a los
evaluados por el mismo estudio, para suelos cultivados con banano y palma aceitera en el
Caribe Sur. Al realizar comparaciones, considerando el suelo bajo el bosque secundario,
diversos estudios muestran resultados diferentes, por ejemplo, en un estudio de Vicente et al.
(2016) para un suelo oxisol de bosque secundario, se presentaron valores mayores a los
obtenidos (168 Mg C. Hal), de igual manera, Oliveira et al. (2019) reportaron para un bosque
secundario en un suelo ultisol, un reservorio de 255,5 Mg C. Ha™, valor mucho mayor al
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observado en el estudio, cuya razon puede deberse a la composicion del bosque y el historial
del suelo evaluado (Scharlemann et al. 2014, Fujisaki et al. 2017, Mayer et al. 2020), ya que
al haber mayor aporte de materia organica en forma de biomasa, asi como la falta de labranza,
facilitan altas concentraciones de COS en los usos del suelo menos manejados en
comparacion con sitios cultivados, en donde existié previamente intervencion antropogénica
(Juo y Franzluebbers 2003, Powers 2004, Chacon et al. 2015).

Las tendencias actuales sugieren el estudio del reservorio de C suelos en los 30
primeros cm (Lefévre et al. 2017), esto a causa de que los subsuelos generalmente tienen
concentraciones de carbono mas bajas en comparacion con las capas superficiales del suelo
(Lal 2008a, Lal 2008b); esto es una consecuencia de la mayor biomasa vegetal aérea que
subterranea y su deposicion en la superficie del suelo, donde se transfiere lentamente a capas
maés profundas. Otros estudios menos comunes (VandenBygaart et al. 2007, Parras-Alcéntara
et al. 2015, Gomes et al. 2018, Reyna-Bowen et al. 2018, 2019, Kome et al. 2021) sugieren
que esta estimacion se realice considerando los horizontes genéticos a partir de la
clasificacion de suelo, ya que podria ayudar a explicar mejor el comportamiento del
reservorio de carbono y mostrar resultados mas correctos, esto Gltimo fue mencionado por
Parras-Alcéantara et al. (2015) debido a que reportdé una sobreestimacion al utilizar una
profundidad de muestreo en base a un espesor fijo (Anexo 5.3). Para este trabajo, se dieron
resultados contrarios a los reportados por Parras-Alcantara et al. (2015), ya que las muestras
evaluadas a profundidad fija dieron resultados menores que las obtenidas en las calicatas
(muestras por horizonte genético); mientras que al comparar los resultados observados con
otros reportados en el mapa digital de suelos de Costa Rica para calicatas cercanas a los sitios
de estudio, se denota una clara variacion entre los resultados y una influencia importante del
tipo de suelo sobre los reservorios de carbono. No obstante, la estimacion de reservorios de
carbono por profundidad de muestreo (no horizonte genético) tiene sus ventajas debido a que
no esta sujeta a los criterios de los diversos sistemas de taxonomia de suelos (por ej. USDA,
FAO, Sistema Brasilefio, Ruso entre otros), lo que permite las comparaciones globales y no
requiere un conocimiento experto como el que se requiere para elaborar una clasificacion
taxondmica. Como desventaja se sefialaria que estimaciones por profundidad se vuelven

locales y no transferibles a otras areas de forma directa.

99



Los datos de reservorio obtenidos en los primeros 30 cm para el bosque secundario
fueron mayores (64,27 Mg C. Hal) a los reportados por Chacon et al. (2015), para un bosque
lluvioso en la zona del atlantico de Costa Rica (59,6 Mg C. Hal) pero menores a los
reportados por Powers (2004) y Powers y Veldkamp (2005), en estos ultimos dos estudios,
suelos bajo bosque presentaron reservorios de carbono de 85,3 Mg C. Ha'y 87,1 Mg C. Ha™
! respectivamente y cuyos suelos presentan caracteristicas similares al de la zona de estudio.
Con respecto a los reservorios de los diferentes usos de pifia, al comparar ambos con los
resultados presentados en Chacon et al. (2015) para suelos bajo pifia convencional, se
encuentra que en ambos casos, los valores observados fueron mayores (pifia organica 71,42
Mg C. Haly pifia convencional 63,45 Mg C. Ha™) a los presentados en dicho estudio (39,5
Mg C. Ha), aunque en este ultimo, el tipo de suelo en que se desarrollé la pifia es diferente
(Andic Dystropepts) al suelo de la zona de estudio (Typic humult) y por ende, la influencia
de la génesis del suelo impact6 la capacidad de almacenar carbono; mientras que al comparar
los resultados con los de Powers (2004), bajo la misma zona de estudio (La Virgen de
Sarapiqui), tanto la pifia organica como convencional presentaron menores valores que los
reportados en dicho estudio (73,8 Mg C. Ha™).

En la actualidad no existen datos de referencia calculados para el reservorio de
nitrégeno en suelos de Costa Rica, a pesar de tener una alta correlacion con el reservorio de
carbono y su impacto sobre la calidad del suelo, de hecho, la disponibilidad de nitrégeno a
menudo determina la produccion de biomasa y las tasas de descomposicion del COS (Pifieiro
etal. 2010, FAO 2019). A pesar de lo anterior, a diferencia del reservorio de carbono, la
dificultad para explicar la falta de diferencias significativas en el reservorio de nitrdégeno,
radica en el uso de fertilizantes, tanto inorganico como organico, ademas de la posibilidad de
que exista fijacion simbiotica de nitrégeno de la atmosfera (Santana et al. 2019) y otra serie
de interacciones que impiden un dato consistente.

Al examinar los resultados obtenidos, en ambos manejos de pifia se contd con un
mayor valor de reservorio total de carbono y nitrégeno que el observado en el bosque, dicho
resultado no es congruente con observaciones previas, debido al aporte de materia organica
y la no intervencidn del hombre; pero segun un meta-analisis de Don et al. (2011), alrededor
del 13% de los suelos cultivados en zonas tropicales muestran mayores valores de reservorio

de carbono, que un suelo bajo bosque. Lo anterior podria ser explicado, debido a que el
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aumento del carbono en el suelo luego de un abandono o establecimiento de un bosque, puede
ser fluctuante (Guo y Gifford 2002, Lal 2005) debido a que las alteraciones en el equilibrio
de los nutrientes del suelo y las caracteristicas de la vegetacion en regeneracion (por ejemplo,
diversidad de especies y composicion de especies), podrian ser determinantes importantes
del cambio de la materia organica a lo largo del tiempo (Davidson y Janssens 2006, Jeyanny
et al. 2014).

Factores relacionados con los reservorios de carbono y nitrégeno

En la determinacion de los parametros mas importantes que influyen en el reservorio
de carbono mediante modelos matematicos tanto para la densidad de carbono como de
nitrégeno, se observo que los parametros de profundidad, contenido de hierro, contenido de
limo y arcilla, fueron los que dieron el mejor resultado de ajuste.

La importancia de la profundidad para explicar la densidad de carbono y nitrdgeno,
se encuentra con base al comportamiento que existe en la acumulacién de materia organica,
ya que esta se da principalmente en los estratos mas superficiales del suelo (Fujisaki et al.
2018) y por el hecho, de que, al incrementarse la profundidad, diversas condiciones como el
contenido de humedad, porosidad y aporte de nutrientes, cambian drasticamente el proceso
de incorporacion de la materia orgénica (Lorenz y Lal 2005).

La interaccion del hierro con la materia orgénica se ha estudiado con mayor atencién
recientemente, debido a que diversas fracciones como los éxidos de hierro tienen
interacciones positivas en la acumulacion de carbono en el suelo (Wagai et al. 2020), ademas
de otros mecanismos de interaccion con particulas finas del suelo (arcillas y limos) que
promueven la agregacion (Duiker et al. 2003).

En el contexto de este trabajo, el contenido de hierro obtenido a partir de la solucion
Olsen es complejo de interpretar, esto porque dicha metodologia de extraccion fue disefiada
originalmente para medir PO4 en el suelo (Bertsch et al. 2005), y luego se modifico para
extender su uso como analisis de rutina para otros elementos. Si bien el contenido de Fe
obtenido en este analisis, da una correlacion positiva con la densidad de carbono y nitr6geno,
esto no necesariamente significa causalidad en todo caso. Ahora bien, se podria suponer que
la fraccion mineral de dxidos de Fe, es la fase que controla la cantidad de Fe que solubiliza

en una extraccion de Olsen, y que por la tanto, a mayor contenido de Fe solubilizado mayor
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podria ser el contenido de 6xidos metalicos y esto a su vez contribuird a una mayor capacidad
de retencion de carbono y de nitrégeno.

La asociacién de las fracciones de arcilla y limo con el contenido de carbono y
nitrégeno se ha estudiado bajo diversos usos de suelo y condiciones climaticas (Matus 2021)
con un ajuste alrededor de 0,95 para las capas superiores del suelo. En general, la importancia
de ambas fracciones para el acumulo de carbono y nitrogeno, es debido a su importancia en
el proceso de agregacion y estabilidad del suelo (Six et al. 2000). Dicha interaccion puede
darse a través de una interaccion directa, al asociarse con la materia organica y esto va a
depender de la carga que posean las arcillas (Curtin et al. 2016), como también a través de la
formacion de agregados que atrapan y retienen la materia organica incorporada (Blanco-
Canqui y Lal 2004, Pulido-Moncada et al. 2009, Razafimbelo et al. 2013). La promocion de
agregados, conforman barreras fisicas, entre las enzimas microbianas y sus sustratos,
controlando la difusién de O e influyen en las interacciones de la red alimentaria y, en
consecuencia, en el recambio microbiano (Six et al. 2002).

La interaccion del contenido de limo y la materia organica en el suelo ha sido

estudiada, ya sea considerando el limo como parte de la fraccion fina (limo + arcilla) o al
considerarlo tnicamente, en donde se han presentado diversos resultados.
Segun Augustin y Cihacek (2016) en un estudio en suelos molisoles, el contenido de limo
correlacion6 de mejor forma, que la arcilla para explicar el contenido de carbono presente en
diferentes suelos en China, mientras que lwasaki et al. (2017) en suelos andisoles, también
mostraron los mismos resultados de un mejor ajuste entre el contenido de limo y el contenido
de carbono, que la fraccién de arcilla; sin embargo, Matus et al. (2016), al estudiar la relacion
en suelos con caracteristicas andicas y suelos meteorizados, encontraron que la fraccion de
arcilla no presentd un comportamiento consistente en su relacion con la materia organica del
suelo, en donde la arcilla fue la que mostrd correlaciones positivas. En general, Ingram y
Fernandes (2001) indican la importancia de ambos factores en la acumulacién y secuestro de
carbono, aunque la cantidad de materia organica asociada a estas fracciones es limitada.

Para el estudio, se vio que un aumento de la cantidad de limo est4 asociado a un mayor
contenido de carbono y nitrégeno, aunque sucede lo contrario para la arcilla. Usualmente los
contenidos de arcilla decrecen al incrementarse la profundidad, aunque en el caso de los

ultisoles, se puede dar un comportamiento contrario a través de la iluviacion de arcillas
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(Calabrese et al. 2018). EIl fendbmeno anterior junto con una disminucion de la materia
organica al incrementar la profundidad (VandenBygaart et al. 2007, Lawrence et al. 2015,

Tifafi et al. 2018), da como resultado que los datos de arcilla y carbono no correlacionen

positivamente.
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Conclusiones

El efecto de los usos de suelo sobre los reservorios de carbono y nitrégeno, no generd
diferencias estadisticas significativas entre los manejos de pifia organica y convencional, en
contraste con el uso de bosque. Los contenidos de carbono y nitrégeno fueron mayores en la
profundidad de muestreo 0-10 cm bajo el uso de bosque, en comparacion con los usos de
pifia evaluados y al incrementar la profundidad, se dio una disminucién gradual de los
contenidos de ambas variables. La densidad aparente bajo el bosque fue la que dio diferencias
estadisticas bajo todas las profundidades evaluadas y dio los resultados més bajos a lo largo
del perfil de suelo, aunque todas las muestras evaluadas, presentaron valores por debajo del
nivel critico para ultisoles de Costa Rica. Los modelos para explicar tanto el contenido de
carbono y nitrégeno, presentaron altos valores de R? y estuvieron conformados por la
profundidad, contenido de hierro, limo y arcilla. Los resultados anteriores, nos dan indicios
de las variables mas importantes, que explican los resultados de carbono y nitrogeno
encontrados en los suelos ultisoles estudiados.

A partir de los resultados obtenidos, seria ideal considerar un analisis mas detallado
de los contenidos de carbono y nitrogeno en dichas fracciones, en conjunto, con un estudio

sobre las diversas formas de hierro que pueden interactuar con la materia organica.
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Anexos
Anexo 5.1. Determinacion de los cumplimientos de supuestos para el modelo lineal

seleccionado para la variable de respuesta densidad de carbono.

Criterio Valor Valor P Decision
Estadistica global 6,034 0,197 Suposicidn aceptable
Simetria 0,499 0,480 Suposicidn aceptable
Curtosis 2,976 0,084 Suposicién aceptable
Funcién de enlace 0,071 0,789 Suposicidn aceptable
Heteroscedasticidad 2,488 0,115 Suposicién aceptable

Anexo 5.2. Determinacion de los cumplimientos de supuestos para el modelo lineal

seleccionado para la variable de respuesta densidad de nitrégeno.

Criterio Valor Valor P Decision
Estadistica global 0,636 0,958 Suposicién aceptable
Simetria 0,149 0,698 Suposicion aceptable
Curtosis 0,042 0,836 Suposicion aceptable
Funcion de enlace 0,036 0,847 Suposicion aceptable
Heteroscedasticidad 0,407 0,523  Suposicion aceptable

Anexo 5.3. Datos de reservorios de carbono a 30 cm de profundidad para suelos bajo dos
enfoques de muestreo en la zona norte de Costa Rica.

_ Fuente de Enfoque de muestreo Uso/clasificacion Reservorio de carbono
informacion del suelo (Mg. Ha?)

Typic Haplohumults 95,49
Mapa de su_elos Horizontes genéticos Typic Haplohumults 77,92
de Costa Rica* Typic Haplohumults 88,47
Typic Hapludults 51,62
Bosque 64,68
Profundidad fija Pifia organica 71,12
. Pifia convencional 63,71
Este estudio™ Pifia organica 75,79
Horizontes genéticos Pifia convencional 71,60
Bosque 103,32

*Datos obtenidos a partir de la base de datos asociada al mapa digital de suelos de Costa
Rica (Mata et al. 2013).
**Todos los suelos evaluados en este estudio se clasificaron como Typic Palehumults de

acuerdo al sistema de clasificacion de USDA (Soil Survey Staff 2014).
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6. Capitulo 6: Discusion general

El objetivo general de esta tesis fue determinar la calidad de suelo y los reservorios
de carbono y nitrégeno del suelo, asociados a dos tipos de manejo de pifia (organico y
convencional) y bajo una zona de bosque secundario (como referencia) en la Zona Norte de
Costa Rica. Para lograr cumplir con este objetivo general, se plantearon los siguientes
objetivos especificos: generar un indice de calidad de suelo a partir de diferentes propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas en suelos cuantificar el reservorio de carbono y establecer las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que definen el comportamiento del reservorio de

carbono, todos los objetivos para los dos tipos manejos de pifia y bosque secundario.

El establecimiento del indice de calidad de suelo, se realiz6 a través de dos estrategias
(método estadistico y criterio experto), a traves de un proceso de seleccion de indicadores,
interpretacion de puntajes e integracion, se genera un valor de indice de calidad. Para la
determinacidn de los reservorios de carbono y nitrégeno total en los usos evaluados, se siguié
con la metodologia recomendada por la FAO (2019) que consiste principalmente en un
muestreo a 30 cm/100 cm de profundidad, en el cual se determina el contenido de carbono y
densidad aparente, a partir de estos datos, junto con el espesor de la profundidad de las
muestras y la pedregosidad presente, se calcula el contenido de reservorio por cada espesor
analizado y posteriormente, se realiza una sumatoria de los valores de reservorio para cada
espesor para obtener un dato total; mientras que, para la determinacion de las propiedades
del suelo que explicaran los reservorios de carbono y nitrégeno, se generé un modelo lineal
para el cual se utilizO un procedimiento de seleccion de parametros con analisis de
correlacion en donde se determiné la relacion entre todas las variables analizadas, luego a
través de algoritmo Ilamado boruta (random forest) se evaluaron las propiedades resultantes
del proceso anterior y esto da como resultado un conjunto de variables que la funcién llamada
boruta dictamina como importantes, posterior a este paso, se hizo un ajuste en un modelo con
todas las variables obtenidas por boruta y se hizo un analisis de colinealidad a las variables
predictivas, en seguida, las variables derivadas a partir del resultado anterior, se usaron para
efectuar un ajuste de los posibles modelos con gimulti y con esto, se procedio a evaluar los
modelos para determinar si cumplian con los supuestos para modelos lineales y si los
modelos cumplian con los supuestos, se procedio a elegir el que tuviera el menor valor de
AlCc.
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Indice de calidad por método estadistico

El indice obtenido a partir del manejo de pifia organica fue el més alto en los usos de
suelo evaluados para todas las profundidades cuantificadas (capitulo 4), dandose diferencias
estadisticas significativas con los otros dos usos de suelo en todos los estratos cuantificados.
Este resultado se pudo presentar debido a que, al analizar los indicadores bajo esta estrategia,
los valores de saturacion de acidez como el contenido de magnesio y zinc, fueron muy
superiores a los obtenidos bajo los otros usos de suelo (capitulo 4), mientras que, al comparar
los otros indicadores como el contenido de carbono, biomasa microbiana y la densidad
aparente, sus comportamientos fueron similares entre todos los usos de suelo.

Esta estrategia de generacion resulta ventajosa porque no se esta aplicando ningln
tipo de sesgo y en teoria, este proceso da como resultado una seleccion de variables que
logran explicar la variacion presente en el conjunto total de datos, no obstante, también se ha
sefialado que, al analizar sistemas, esta metodologia puede ser desventajosa al destacar
variables poco analizadas cominmente o cuya sensibilidad es menor al momento de evaluar
el manejo de un cultivo. Segun Arifin (2012), en su propuesta de un indicador de calidad de
suelo para bosques tropicales en Malasia, hacia la acotacién de que no se puede considerar
de la misma forma un uso agricola como la palma aceitera y un bosque secundario, esto por
la necesidad de fertilizar en un cultivo agricola. Debido a lo anterior, esta estrategia no puede

hacer distincion de dicha condicion y no la considera dentro de sus resultados.

indice de calidad por criterio experto

Al estudiar el impacto del uso de suelo sobre la calidad del mismo haciendo uso del
criterio expertos (literatura o de expertos en el campo), se puede observar que no se dieron
diferencias marcadas entre los suelos con bosque y pifia organica, dando a entender que,
considerando los pardmetros seleccionados y sus resultados, son sistemas con una calidad
similar. Al comparar los indices conseguidos, se diferencia el manejo de pifia organica de los
otros dos usos de suelo, esto porque presenta serios problemas de acidez y saturacion de
acidez, ademas de contar con bajos valores de nutrientes.

El criterio con base en la literatura, tiene la ventaja de que existe una diversa cantidad
de estudios sobre las variables seleccionadas, sin embargo puede ocurrir que las variables
seleccionadas no respondan de la misma forma en todas las condiciones evaluadas (Karlen

et al. 2003). En la zona norte de Costa Rica, se han realizado diversos trabajos en los suelos

120



ultisoles con fertilidad baja. En dichos suelos, normalmente predominan pH bajos, bajos
contenidos de bases y una alta acidez intercambiable (Rodriguez-Gomez 2010, Méndez
2012, Miranda-Ortiz 2013, Cornwell 2014, Sibaja-Matarrita et al. 2017, Rojas-Ramirez
2019, Sherman y Brye 2019), bajos contenidos de carbono como los reportados por Sherman
y Brye (2019) y Fonseca-Vargas et al. (2019). Mientras para los indicadores fisicos, la
densidad aparente para ultisoles ha sido analizada por Alvarado y Forsythe (2005) y otra serie
de estudios (Powers y Schlesinger 2002, Powers 2004, Camacho et al. 2015, Fonseca-Vargas
et al. 2019) y es una de las variables ampliamente utilizadas en la literatura para estudios de

calidad de suelos.

Comparacion de indices de calidad

Al analizar los valores de los indices de calidad obtenidos a partir de las diferentes
estrategias, se pudo determinar que existe un impacto debido a la estrategia de seleccion de
pardmetros (Figura 3 y 4). En la literatura se menciona que en ocasiones, el enfoque
estadistico tiende a ser poco sensible a las variaciones existentes entre usos de suelo o
métodos de labranza (Mukherjee y Lal 2014, Stefanoski et al. 2016), mientras que en otras
ocasiones, se menciona su utilidad para generar un indice conformado por pocos indicadores
(Askari y Holden 2014, Vasu et al. 2016, Vashisht et al. 2020).

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es el proceso de generacion de puntaje, ya
que en este trabajo se utilizé una puntuacion lineal (Andrews et al. 2002). Con referencia a
esta metodologia, Andrews et al. (2002) indicé que los resultados del método de puntuacion
lineal dependen mucho de la varianza de cada indicador y hay que tener cuidado de algun
valor atipico, por ello, se requiere de un conocimiento del conjunto de datos utilizado, para
saber que debe descartarse; ya que de lo contrario, todos los puntajes posteriores se sesgaran
injustamente.

Para Costa Rica existe una escasa literatura sobre estudios en donde se desarrolle un
indice de calidad de suelo, ya sea a través del enfoque recomendado por Karlen et al. (2003),
en la cual, se da una combinacioén de métodos estadisticos para seleccion de indicadores y
generacion de indices, con métodos en base a literatura pero con metodologias diversas para
calcular indices de calidad o por el contrario, con un marco de trabajo como el generado por

el departamento de agricultura de los Estados Unidos que considera el aporte de
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conocimiento (Andrews et al. 2004) y otra serie de enfoques desarrollados a partir de base
de datos existentes.

Villareal-Nufiez et al. (2013) en una investigacion sobre calidad de suelos en banano,
utilizaron una amplia cantidad de indicadores de calidad de suelo, en el cual, incluian
parametros quimicos, fisicos y bioldgicos; sin embargo, se usaron variables relacionadas a la
productividad del cultivo (circunferencia de la madre, altura del hijo (cm) y nimero de manos
de banano) y se aplicaron diversos métodos estadisticos para lograr la generacién de un valor
de indice. El detalle que se puede observar en este estudio, es que la calidad de los suelos se
asocia de forma directa con la productividad de los sitios, sin embargo, no se considera que
cada uno de los sitios de las fincas evaluadas puede tener particularidades.

Mientras que los trabajos realizados en café por George (2007) y Chavarria-Bolafios
et al. (2012), utilizaron un enfoque mas cercano a lo presentado en este estudio, esto porque
se inicia con la seleccién de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos para asociarlos a una
condicion de calidad del suelo, aunque hay que destacar que esta seleccion se puede ver

influenciada por el objetivo para el cual se esta realizando el indice.

Reservorios de carbono y nitrégeno

En este trabajo, no se observaron diferencias entre los valores para los suelos con uso
de pifia y bosque secundario, resultado que usualmente no se espera al comparar suelos
cultivados con suelos bajo bosque secundario o en sistemas agroforestales, en donde la
presencia de diferentes especies forestales, ya sea por aportacion del mantillo o por biomasa
radical, brindan un contenido importante de materia organica al suelo (Mayer et al. 2020).
Al realizar las comparaciones del reservorio de carbono a 1 metro con respecto a los estudios
realizados por Chacon et al. (2015), para el caso de la pifia convencional y orgénica presente
en el sitio de estudio, mostré valores mayores que los reportados por dicho autor, aunque
fueron menores a los evaluados por el mismo estudio, para suelos cultivados con banano y
palma aceitera en el Caribe Sur. Al realizar comparaciones, considerando el suelo bajo el
bosque secundario, diversos estudios muestran resultados diferentes, por ejemplo, en un
estudio de Vicente et al. (2016) para un suelo oxisol de bosque secundario, se presentaron
valores mayores a los obtenidos, de igual manera, Oliveira et al. (2019) reportaron para un
bosque secundario en un suelo ultisol, un reservorio de carbono mucho mayor al observado

en el estudio, cuya razon puede deberse a la composicion del bosque y el historial del suelo
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evaluado (Scharlemann et al. 2014, Fujisaki et al. 2017, Mayer et al. 2020), ya que al haber
mayor aporte de materia organica en forma de biomasa, asi como la falta de labranza, facilitan
altas concentraciones de carbono organico en el suelo en los usos de la tierra menos
manejados en comparacion con sitios cultivados, en los cuales existi6 previamente
intervencion antropogeénica (Juo y Franzluebbers 2003, Powers 2004, Chacon et al. 2015).

En la actualidad no existen datos de referencia calculados para el reservorio de
nitrégeno en suelos de Costa Rica, a pesar de tener una alta correlacion con el reservorio de
carbono y su impacto sobre la calidad del suelo (Pifieiro et al. 2010, FAO 2019). A pesar de
lo anterior, a diferencia del reservorio de carbono, la dificultad para explicar la falta de
diferencias significativas en el reservorio de nitrégeno, radica en el uso de fertilizantes, tanto
inorganico como organico, ademas de la posibilidad de que exista fijacion simbiotica de
nitrégeno de la atmosfera (Santana et al. 2019) y otra serie de interacciones que impiden un
dato consistente.

En ambos manejos de pifia se contd con un mayor valor de reservorio total de carbono
y nitroégeno que en el bosque, dicho resultado no es congruente con observaciones reportadas
en la literatura, debido al aporte de materia organica y la no intervencion del hombre, pero
segln un meta-analisis de Don et al. (2011), alrededor del 13% de los suelos cultivados en
zonas tropicales muestran mayores valores de reservorio de carbono, que un suelo bajo
bosque. Lo anterior podria ser explicado, a causa del aumento del carbono en el suelo luego
de un abandono o establecimiento de un bosque, puede ser fluctuante (Guo y Gifford 2002,
Lal 2005), esto por las alteraciones en el equilibrio de los nutrientes del suelo y la vegetacion
en regeneracion (por ejemplo, diversidad de especies y composicion de especies), pueden ser
factores significativos para el cambio de la materia organica a lo largo del tiempo (Davidson

y Janssens 2006, Jeyanny et al. 2014).

Factores que determinan el reservorio de carbono

En este trabajo se exploraron multiples aproximaciones estadisticas para determinar
los parametros del suelo que mejor explicaban los datos de carbono acumulados en el perfil.
En la determinacion de modelos, tanto para la densidad de carbono como de nitrogeno, se
observo que la profundidad, contenido de hierro, contenido de limo y arcilla, fueron los

mejores parametros para explicar dichas variables de respuesta.
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La validez de la profundidad para explicar la densidad de carbono y nitrégeno, se
relaciona con el comportamiento de la acumulacion de materia organica, ya que esta se da en
los primeros 30 cm del suelo (Fujisaki et al. 2018), mientras que al aumentar la profundidad,
entran a regir otros factores como el contenido de humedad, porosidad y aporte de nutrientes,
que modifican el proceso de deposicion de la materia organica (Lorenz y Lal 2005).

Para el caso de este trabajo, si bien el contenido de Fe obtenido, da una correlacion
positiva con la densidad de carbono y nitrégeno, esto no necesariamente significa causalidad
en todo caso, debido a la metodologia utilizada para la extraccion y a que la fraccion
determinada no se puede identificar totalmente. Ahora bien, se podria suponer que la fraccion
mineral de 6xidos de Fe extraida es la mas activa y que tiene mayor interaccion con la materia
organica del suelo, esto contribuiria a explicar la capacidad de retencion de carbono y de
nitrégeno que se esta presentando en este estudio.

La interaccion de las fracciones de arcilla y limo con el contenido de carbono y
nitrégeno se ha observado en diferentes usos de suelo y climas (Matus 2021). En general, la
importancia del limo y las arcillas para el acumulo de carbono y nitrégeno, es por su
importancia en la agregacion y estabilidad del suelo (Six et al. 2000). Dicho proceso puede
darse a través de una interaccion directa, al asociarse con la materia organica (Curtin et al.
2016), como también a traves de la formacion de agregados que atrapan e inmovilizan la
materia organica incorporada (Blanco-Canqui y Lal 2004, Pulido-Moncada et al. 2009,
Razafimbelo et al. 2013).

Segun Augustin y Cihacek (2016) en suelos molisoles, el limo correlacioné de mejor
forma, que la arcilla para explicar el carbono presente en diferentes suelos en China, mientras
que Iwasaki et al. (2017) en suelos andisoles, mostraron los mismos resultados; sin embargo,
Matus et al. (2016), al estudiar la relacion en suelos con caracteristicas andicas y suelos
meteorizados, hallaron que la fraccion de arcilla no mostr6 un comportamiento consistente
en su relacion con la materia organica del suelo, esto a causa de que la arcilla fue la que dio
correlaciones positivas. En general, Ingram y Fernandes (2001) destacan la importancia de
ambos factores en la acumulacién y secuestro de carbono, aunque la cantidad de materia

organica asociada a estas fracciones es limitada.
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7. Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1.

El indice de calidad de suelo obtenido a partir del suelo bajo pifia orgénica tuvo el
mayor valor bajo las dos estrategias analizadas, seguido del manejo de bosque y la
pifia convencional.

La estrategia de generacion del indice de calidad de suelos con base en el criterio
estadistico tiene ventajas como: seleccion de indicadores representativos y reduccién
del conjunto total de variables por analizar; mientras que el enfoque del criterio
experto, ofrece una mejor alternativa al analizar caracteristicas del suelo estudiadas
previamente en diversos estudios.

El comportamiento de los indices generados fue muy similar en las tres profundidades
evaluadas (0, 10 y 30 cm), excepto bajo el uso de pifia convencional y esta tendencia
se vio en ambos enfoques realizados.

El manejo de pifia organica tuvo resultados superiores para la mayoria de variables
fisicas, quimicas y microbioldgicas evaluadas en este estudio, en comparacién con el
suelo con bosque y pifia convencional.

El efecto de los usos de suelo sobre los reservorios de carbono y nitrégeno, no genero
diferencias estadisticas significativas entre los manejos de pifia orgéanica y
convencional, en contraste con el uso de bosque.

Los contenidos de carbono y nitrégeno fueron mayores en la profundidad de muestreo
0-10 cm bajo el uso de bosque, en comparacién con los usos de pifia evaluados, al
incrementar la profundidad, se dio una disminucién gradual de los contenidos de
ambas variables.

Los modelos para explicar tanto el contenido de carbono y nitrégeno, presentaron
altos valores de R? y estuvieron conformados por la profundidad, contenido de hierro,
limo y arcilla. Los resultados anteriores, nos dan indicios de las variables méas
importantes, que explican los resultados de carbono y nitrégeno encontrados en los
suelos ultisoles estudiados.

Este trabajo genero informacion de referencia para analizar el impacto del cultivo de

la pifia sobre la calidad del suelo, con un enfoque mas completo al analizar el impacto
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del manejo de pifia organica o convencional sobre el suelo, ademas de determinar de

forma cuantificable la calidad de los suelos evaluados.

Recomendaciones

1.

Para aprovechar al maximo los resultados de los indices de calidad, es recomendable
buscar como aplicar la metodologia del criterio experto a diferentes sitios de
produccion de pifia, esto con el fin de evaluar la eficacia del indice para caracterizar
la calidad de los suelos bajo este cultivo.

Seleccion de un mayor nimero de parametros de tipo biolégico para buscar una
mayor representatividad en el desarrollo de un indice de calidad. Los indicadores de
tipo biolégico ademas de poder relacionarse con diferentes parametros, son
sumamente sensibles y ayudarian a determinar diferencia entre sitios de produccion.
Buscar mayor informacion relacionada al historial de uso del suelo, esto porque se
puede conseguir una mejor interpretacion de los resultados del indice de calidad al
conocer los diferentes cambios de manejo del sitio.

Realizar determinaciones de reservorios de carbono y nitrégeno a 30 cm en lugar de
1 m de profundidad para tener una mayor cantidad de repeticiones, esto con el fin de
representar de manera mas adecuada cualquier variacion que se pueda presentar al
solo considerar una cantidad reducida de repeticiones.

Evaluar las diferentes fracciones presentes del carbono en el suelo, idealmente un
fraccionamiento de tipo quimico con el objetivo de determinar la permanencia de las
formas presentes en estos suelos y poder tener mayor conocimiento sobre su posible
almacenamiento.

Determinar las diferentes fracciones de hierro presentes en estos suelos a través de
metodologias de extraccion adecuadas, ya que, la metodologia de extraccion usada
en este trabajo no logra establecer una fraccién de hierro responsable por la
interaccion con la materia orgénica.

Utilizar como referencia lo obtenido en el desarrollo de los modelos que explicaron
los contenidos de carbono y nitrogeno, para aplicarlos en otros sitios de produccion
de pifia y de esta manera, entender el potencial de estos suelos para el secuestro de
carbono y nitrégeno.
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