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Resumen

La agricultura costarricense enfrenta retos como el cambio climatico, la degradaciéon del suelo, la
seguridad alimentaria y la dependencia de monocultivos y agroquimicos. Los pequefios productores, en
especial de comunidades indigenas, no se encuentran exentos de estas problematicas. En Rey Curré, los
recursos, oportunidades de empleo, alimentos y materia prima para comercializacién son limitados, lo que
agrava las condiciones de los agricultores y sus familias. Ante ello, los sistemas agroforestales (SAF)
resultan una alternativa sostenible al combinar cultivos agricolas con especies forestales, promoviendo
diversificacion, conservacidn de suelos y resiliencia climatica. Por lo tanto, en la presente investigacion se
evaluaron sistemas agrosilvicolas como alternativa agroecolégica y de diversificacién productiva en la zona
indigena de Curré, Costa Rica.

La investigaciéon se desarrolld6 en Rey Curré, distrito de Boruca, cantén de Buenos Aires,
Puntarenas, ubicado entre los 100 y 200 msnm. Se trabajé en tres parcelas (Fernando, Geiner y Noel)
seleccionadas entre 25 agricultores previamente diagnosticados, considerando criterios de accesibilidad,
compromiso con la investigacion y experiencia en sistemas productivos. El diagndstico incluyd preguntas
relacionadas con priacticas agricolas, uso de agroquimicos, tipos de cultivos, fertilizantes, experiencias en
agrosilvicultura, variables de salud humana y ambiente, entre otras.

Se implementaron sistemas agrosilvicolas con teca clonal (Tectona grandis L. f), asociada con
platano, yucay chile habanero, utilizando un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos:
T1 (teca sola), T2 (teca + platano), T3 (teca + platano + chile) y T4 (teca + platano + chile + yuca). El material
vegetal se obtuvo de Rey Curré y se manejaron las parcelas siguiendo principios agroecoldgicos. Las
variables evaluadas en teca incluyeron sobrevivencia, altura, didmetro a la altura del pecho (DAP) y
volumen, analizandose mediante ANDEVA y pruebas no paramétricas en R. Para los cultivos agricolas se
midieron rendimientos en kg ha™ y se calculé la Relacion Equivalente de Tierra (LER), lo que permitié

evaluar la eficiencia de los sistemas asociados frente a monocultivos.
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El diagndstico permitiéd evidenciar un predominio de modelos convencionales basados en
monocultivos, principalmente de platano, maiz, chile y yuca, con uso intensivo de agroquimicos, entre los
que destacan paraquat, glifosato, captan, mancozeb y cipermetrina, catalogados como Plaguicidas
Altamente Peligrosos. La seccién ambiental y de salud revelé que un 40% de los agricultores no utiliza
equipo de proteccién personal al aplicar plaguicidas y que la mayoria no ha recibido capacitacion sobre el
manejo de estos insumos. A pesar de ello, el 96% mostré disposicidon para adoptar practicas sostenibles.
En el componente agroforestal, 17 de las 25 fincas presentan sistemas con arboles, destacando especies
como Leucaena leucocephala, Gmelina arborea y T. grandis.

Durante los primeros seis y nueve meses de evaluacidén de la teca, todos los arboles fueron
similares en cuanto a altura y drea basal y no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
(P> 0,05). Al afio, si se observaron diferencias significativas en altura (p = 0,00868), destacando el
tratamiento T2 (teca + platano) con 3,5 m de crecimiento promedio, seguido de la teca en monocultivo
(3,4 m). El DAP y el volumen no mostraron diferencias significativas. Los valores de LER reflejaron que los
sistemas agroforestales superan a los monocultivos. En la finca de Fernando, T2 alcanzé un LER total de
1,24 y T4 de 1,38, mientras que en la finca de Geiner los valores fueron mayores (T2 =1,18; T4 =2,17). Por
el contrario, la finca de Noel mostré resultados bajos (< 0,05) debido a limitaciones del suelo y dafios
severos por animales. En promedio, el tratamiento T4 obtuvo el valor mas alto de LER (1,75), seguido de
T2 (1,16).

El manejo agrondmico de las parcelas se caracterizd por baja aplicacion de agroquimicos
(solamente dos aplicaciones de herbicidas en todo el ciclo), los sistemas aportaron beneficios
ecosistémicos, incluyendo mejor conservacion de humedad y mayor sanidad de los cultivos. Todos los
hallazgos en esta investigacion se divulgaron mediante una charla con los agricultores de la comunidad y

la entrega de brochures informativos. Este estudio, pionero en asociar teca clonal con cultivos
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tradicionales de la zona, evidencid los beneficios para la diversificacidon, sostenibilidad y conservacién de
recursos, de los sistemas agrosilvicolas.
Abstract

Costa Rican agriculture faces challenges such as climate change, soil degradation, food security,
and dependence on monocultures and agrochemicals. Small-scale producers, especially those from
indigenous communities, are not exempt from these problems. In Rey Curré, resources, employment
opportunities, food, and raw materials for commercialization are limited, which exacerbates the
conditions of farmers and their families. In response, agroforestry systems (AFS) offer a sustainable
alternative by combining agricultural crops with forest species, promoting diversification, soil
conservation, and climate resilience. This research therefore evaluated agroforestry systems as an
agroecological and productive diversification alternative in the indigenous zone of Curré, Costa Rica.

The research was conducted in Rey Curré, Boruca district, Buenos Aires canton, Puntarenas,
located between 100 and 200 msl. Work was carried out on three parcels (Fernando, Geiner, and Noel)
selected from among 25 previously diagnosed farmers, considering criteria of accessibility, commitment
to research, and experience in production systems. The assessment included questions related to
agricultural practices, use of agrochemicals, types of crops, fertilizers, experiences in agroforestry, human
health and environmental variables, among others.

Agroforestry systems were implemented with clonal teak (7. grandis), associated with banana,
cassava, and habanero pepper, using a randomized complete block design with four treatments: T1 (teak
alone), T2 (teak + banana), T3 (teak + banana + habanero pepper), and T4 (teak + banana + habanero
pepper + cassava). The plant material was obtained from Rey Curré, and the parcels were managed
according to agroecological principles. The variables evaluated in clonal teak trees included survival,
height, diameter at breast height (DBH), and volume, analyzed using ANOVA and nonparametric tests in

R. For agricultural crops, yields were measured in kg ha™ and the Land Equivalent Ratio (LER) was
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calculated, which allowed for the evaluation of the efficiency of associated systems compared to
monocultures.

The diagnosis revealed a predominance of conventional models based on monocultures, mainly
bananas, corn, habanero peppers, and cassava, with intensive use of agrochemicals, including paraquat,
glyphosate, captan, mancozeb, and cypermethrin, classified as Highly Hazardous Pesticides. The
environmental and health section revealed that 40% of farmers do not use personal protective equipment
when applying pesticides and that most have not received training on their use. Despite this, 96% showed
a willingness to adopt sustainable practices. In the agroforestry component, 17 of the 25 farms have tree
systems, with species such as L. leucocephala, G. arborea, and T. grandis standing out.

During the first six and nine months of clonal teak trees evaluation, no significant differences were
detected between treatments in height or basal area. After one-year, significant differences in height were
observed (p = 0.00868), with treatment T2 (teak + banana) standing out with an average growth of 3.5 m,
followed by teak monoculture (3.4 m). DBH and volume showed no significant differences. LER values
reflected that agroforestry systems outperform monocultures. On Fernando's farm, T2 reached a total LER
of 1.24 and T4 of 1.38, while on Geiner's farm the values were higher (T2 = 1.18; T4 = 2.17). In contrast,
Noel's farm showed low results (< 0.05) due to soil limitations and severe damage by animals. On average,
treatment T4 obtained the highest LER value (1.75), followed by T2 (1.16).

The agronomic management of the parcels was characterized by low application of agrochemicals
(only two applications of herbicides throughout the evaluation period), the systems provided ecosystem
benefits, including better moisture conservation and improved crop health. All the findings of this research
were disseminated through a presentation/talk with farmers in the community and the distribution of
informative brochures. This study, a pioneer in associating clonal teak trees with traditional crops in the
area, demonstrated the benefits for diversification, sustainability, and resource conservation of

agroforestry systems.
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Capitulo I: Introduccion

La agricultura en América Latina enfrenta diferentes circunstancias econdmicas, culturales,
politicas y sociales que impulsan a la busqueda de sistemas de produccién mas competitivos y de menor
impacto sobre los recursos naturales y el ambiente (Bula, 2020). Para lograr lo anterior, se ha propuesto
la implementacién de sistemas que integran conocimientos y habilidades para el manejo de recursos y
servicios agroecosistémicos con diferentes propédsitos ecoldgicos, técnicos, econdmicos y sociales, que
promueve su diversificacion (Bucheli et al, 2020), los llamados sistemas agroforestales (SAF). La
diversificacion de cultivos no solo responde a la necesidad de recuperar suelos degradados, estimular la
sostenibilidad y fortalecer la seguridad alimentaria de la poblacién, sino que también incrementa la
biodiversidad funcional y mejora la resiliencia del agroecosistema frente a perturbaciones climaticas,
bioldgicas y econdmicas, favoreciendo sistemas mas estables y adaptativos en el largo plazo (Lépez y
Rocha, 2007).

Los SAF se caracterizan por presentar una serie de asociaciones donde se localizan especies del
componente vegetal lefioso y herbdceas (sistema agrosilvicola) o vegetal lefioso, no lefioso y animal
(agrosilvopastoril) (Martinez, 2020). Los sistemas agrosilvicolas, como practica agroforestal, consisten en
la siembra de cultivos durante el establecimiento de plantaciones forestales, frutales o de cultivos
perennes (Oficina Nacional Forestal [ONF], 2018). La agrosilvicultura surge de la combinacidn de cultivos
y arboles para solventar la pobreza en familias rurales, evitar la erosion del suelo, la contaminacién del
agua, la disminucidn de la biodiversidad, entre otros (Sanchez, 2019). Este sistema facilita el desarrollo de
actividades productivas en condiciones de vulnerabilidad, alterando minimamente la estabilidad ecolégica
y promoviendo la sostenibilidad, lo que se traduce en mejora del nivel de vida de la poblacién rural
(Montagnini et al., 2015).

La presencia de multiples especies favorece un reciclaje de nutrientes mas eficiente debido a raices

con distintas profundidades y capacidades de absorcién; aumenta la estabilidad del ecosistema al reducir



la dependencia de un Unico componente bioldgico; fortalece la resiliencia ante disturbios como plagas,
sequias o variaciones climaticas; y optimiza el uso de recursos como la luz y el agua gracias a la
complementacidn funcional entre especies (Altieri et al., 2024).

En Costa Rica, una de las primeras experiencias reportadas con sistemas agrosilvicolas fue
realizado por Van Kanten (1994) en la localidad de Oliva, Talamanca. En dicho sitio se evalud la
productividad del araza (Eugenia stipitata) en tres sistemas agrosilvicolas: a) con laurel (Cordia alliodora),
b) con acacia (Acacia mangium) y c) con platano (Musa sp.). Los mejores rendimientos se obtuvieron de la
asociacion con laurel y con platanos (19 ton/ha de madera y 25,7 ton/ha de platano respectivamente).
Ademas, el beneficio neto del sistema agrosilvicola con laurel mantuvo una relaciéon de costo/beneficio
positivo (1,7), auin con un aumento del 20 % de los costos de mano de obra y disminucion del 20 % de los
precios de venta del arazd y el laurel. Lo anterior, es un ejemplo de las interacciones positivas que se
pueden generar a nivel productivo en los sistemas agrosilvicolas al emplear los recursos del medio de
forma muy diversa (Sanchez et al., 2019).

En la zona indigena de Curré, ubicada en el distrito Boruca, cantén de Buenos Aires, Puntarenas,
durante afios las personas indigenas han sido productores de subsistencia, sin embargo, afio tras ano
continda disminuyendo la productividad de sus suelos debido a la erosién ocasionada por emplear
practicas de produccidén convencional, esto ha llevado a un mayor uso de insumos quimicos para sostener
la produccion (Amador, 2012). La agricultura de subsistencia no ha generado la autosuficiencia y dificulta
participar competitivamente en el comercio. Ademas, en la actualidad la agricultura en la zona es de
subsistencia, y una actividad con considerables riesgos econdmicos debido a sus elevadas inversiones, que
por lo general se pierden, reduciendo la actividad agricola comercial a la produccién de platano y otros
productos para el autoconsumo e intercambio dentro de la comunidad (Asociacidn de Desarrollo Integral
de Curré, 2025). La presente investigacion permitid corroborar que este escenario de alto uso de insumos

qguimicos y problemas asociados se mantiene en el presente.



Para afrontar esta critica situacién, se propone la implementacidon de SAFs en la zona indigena de
Curré, como una oportunidad viable para los agricultores, principalmente con la agrosilvicultura, la cual es
considerada como una importante alternativa para los pequefios productores. Estos sistemas pueden
revertir los problemas de erosidn, productividad y competitividad debido a sus beneficios en la mejora de
la fertilidad y estructura del suelo (por raices, cobertura vegetal y reciclaje de nutrientes), diversidad de
productos para el comercio e intercambio (maderable y agricola), resiliencia al cambio climatico
(microclima regulado por arboles para proteger a los cultivos) y una forma de producir alineada con las
tradiciones de la comunidad que histéricamente se basan en el respeto de la naturaleza, creando un
sistema sostenible en el tiempo (Panduro, 2023).

Se implementaron y evaluaron sistemas de asociacidn de cultivos agricolas con diferentes arreglos
de teca (T. grandis), como una alternativa agroecoldgica para diversificar la produccion dentro de la
comunidad. Este enfoque también buscé aprovechar la madera de teca para la construccidn de ranchos y
contribuir a la conservacién de los recursos naturales. La informacién obtenida durante este proceso de
investigacion tuvo como objetivo proporcionar a los agricultores estrategias y métodos de produccién
sostenibles para el mediano y largo plazo.

Problema

Uno de los principales problemas que enfrentan las comunidades campesinas e indigenas es el
predominio del monocultivo, una practica que ha sido adoptada tras la colonizacién agricola. Este enfoque
convencional, centrado en la produccién de pocos cultivos, genera una necesidad de alimentos externos
(Hidalgo, 2022). Ademads, los monocultivos suelen requerir altas cantidades de insumos quimicos para
mantener su productividad, lo que complica la situacidn econémica de las comunidades a largo plazo
(Acosta, 2022). Uno de los efectos mas graves de esta situacion es la pérdida de diversidad en los sistemas
productivos, que conlleva a multiples consecuencias: disminucion de la fertilidad y la capacidad del suelo

para recuperarse, mayor vulnerabilidad a plagas, enfermedades y cambios climaticos, riesgos econdmicos



por la dependencia de un Unico cultivo, incremento en los costos de produccion, entre otros (Delgado,
2024).

El monocultivo acrecienta la inseguridad alimentaria, ya que la dependencia de unos pocos
cultivos limita la capacidad de las comunidades para mantener una dieta diversa y equilibrada. Ademas,
cuando los monocultivos son afectados por plagas, enfermedades, sequias o fluctuaciones del mercado y
las comunidades carecen de los recursos necesarios para asegurar su subsistencia, se empeora la situaciéon
de pobreza y desnutricion (Araya et al., 2024).

En la comunidad indigena de Curré, la carencia de recursos, oportunidades laborales, alimentos y
materias primas para comercializar o construir, agrava la condicidn econdmica de las familias, mas aun
cuando el enfoque productivo se basa principalmente en el manejo convencional (Gonzalez y Estrada,
2024). Las personas agricultoras, al ser generalmente productores de subsistencia, no poseen una
agricultura competitiva, lo cual pone en riesgo su economia y la sustentabilidad de sus sistemas (Amador,
2012). En esta comunidad existen experiencias con sistemas agrosilvicolas, pero no con especies de alto
potencial econdmico (Ramirez, F. comunicacidon personal, 04 de agosto de 2023). De aqui, nace la
necesidad de evaluar asociaciones de cultivos que les permitan mejorar sus condiciones socioecondmicas.
Por otro lado, estos sistemas asociados contribuyen en recuperar y aprovechar suelos que actualmente
no se encuentran productivos de forma agricola (Panduro, 2023).

En el 2018, la comunidad indigena de Rey Curré recuperd mas de 250 hectareas altamente
erosionadas de fincas que fueron usurpadas en los afios 50s de manera violenta por personas no indigenas,
mediante procesos de compra-venta o por medio de engafios (Pomadera, 2018), y que durante muchos
afios fueron destinadas a la explotacion ganadera en pendientes pronunciadas, sin practicas de
conservacion de suelos ni medidas para evitar la erosion o mejorar su fertilidad (Rojas, 2018). Como

resultado, hoy presentan una degradacion importante, bajo contenido de materia organica y limitada



capacidad productiva, por lo que requieren estrategias de manejo que favorezcan su restauracion
ecoldgica y su uso sostenible (Rojas, 2018).

Debido a la dificultad que enfrentan muchas familias para cubrir sus necesidades alimenticias y la
complejidad de producir en tierras abandonadas, erosionadas, desertificadas o no aprovechadas
productivamente, se vuelve indispensable fomentar la agrosilvicultura dentro de los territorios indigenas,
lo que posibilita a los productores incrementar sus ingresos al diversificar la produccién agricola y
complementando con la produccidon de madera (Alvarado, 2023).

Justificacion

En Costa Rica, se han implementado sistemas agrosilvicolas en comunidades indigenas con
resultados importantes. Por ejemplo, en la zona indigena de Talamanca, se evalud el impacto de SAFs que
combinan cultivos de cacao y banano con laurel (C. alliodora). Los resultados mostraron que estos sistemas
favorecen la atraccidn y establecimiento de animales (algunos de consumo comun para los indigenas), asi
como la produccion de frutos, madera y lefia, contribuyendo a una produccidn sostenible (Freire, 2000).

No obstante, en el pais aun falta informacidn sobre sistemas agrosilvicolas que combinen otras
especies forestales como la teca (7. grandis) con cultivos tradicionales como platano, chile y yuca en
distintas configuraciones. El cultivo de teca es relevante en Costa Rica; es una especie altamente valorada
en el mundo por su potencial productivo. Para 2011 representé el mayor volumen autorizado de corta en
Costa Rica gracias a su rendimiento y calidad (De Camino y Morales, 2013).

El Instituto de Investigacién y Servicios Forestales (INISEFOR) de la Universidad Nacional ha
realizado investigaciones sobre la teca. Como resultado, se ha desarrollado una linea de teca clonal, la cual
presenta caracteristicas importantes: mayor resistencia a plagas y enfermedades, produccién y desarrollo
mas uniforme y homogéneo, desarrollo mas rapido que reduce el tiempo necesario para el corte, entre
otras. La teca clonal puede asociarse con diversos cultivos en arreglos agrosilvicolas; sin embargo, hasta el

momento, estas asociaciones no se han evaluado.



Los sistemas agrosilvicolas de teca clonal con cultivos tradicionales tienen gran potencial en zonas
como la comunidad indigena de Rey Curré (Castro, H. comunicacién personal, 08 de agosto de 2024) ya
gue, aunque existe experiencia con este tipo de sistemas, aun no se han establecido y valorado especies
de alto potencial econémico con cultivos alimentarios clave. Se propone que los sistemas agrosilvicolas
con teca pueden contribuir a lograr la sostenibilidad en sus diferentes ambitos (ambiental, econdmica,
social), satisfaciendo las necesidades econémicas y productivas de la regidn, especialmente al integrar
cultivos que proporcionan carbohidratos esenciales y contribuyen a la seguridad alimentaria (Navarro,
2022), no obstante, esto debe ser confirmado.

Ademads, este tipo de sistema productivo busca una integracidn armdnica entre los sistemas de
produccién y los ecosistemas naturales en consonancia con la Agroecologia. La diversidad y
complementariedad y manejo de los cultivos en los sistemas agrosilvicolas favorecen la resiliencia, y
adaptacion a eventos de clima extremos, la autosuficiencia, asi como la salud y la nutricién. Todo esto se
realiza respetando los conocimientos locales (Nicholls et al., 2015).

A diferencia de las experiencias agrosilvicolas previas en Costa Rica, esta investigacion busca
proporcionar informacidn detallada de la productividad de la teca clonal en combinacién con cultivos en
diversos arreglos dentro de la comunidad indigena de Rey Curré. Se espera que la investigacion brinde
resultados sobre la combinaciéon de teca clonal y cultivos que ofrece el mayor rendimiento para promover
su adopcién en la comunidad.

Objetivos
Objetivo general
e Evaluar sistemas agrosilvicolas que incorporen teca (Tectona grandis) clonal en asociaciéon con
cultivos (platano, yuca y chile) para promoverlos como alternativa agroecolégica y medio para la

diversificacion productiva en territorios campesinos de la comunidad de Curré.



Objetivos especificos

Analizar el contexto de las fincas en la comunidad de Curré identificando las condiciones vy
caracteristicas que permitan la implementacidon de sistemas agrosilvicolas por medio de un
diagndstico.

Medir el crecimiento vegetativo y productividad de teca (Tectona grandis) y tres cultivos, en
asociacién en sistemas agrosilvicolas durante un afio (2024-2025).

Promover la agrosilvicultura en la comunidad de Curré mediante actividades diversas como charlas
y afiches que proporcionen informacién accesible y util sobre los beneficios y aplicaciones de los

sistemas en la zona.



Capitulo II: Marco Tedrico
Sistemas agroforestales y sus componentes

Los sistemas agroforestales (SAF) involucran la combinacién de arboles y cultivos alimenticios,
arboles y animales o los tres constituyentes. Ante ello, los componentes agroforestales (plantas lefiosas,
perennes, cultivos agricolas y animales) dan origen a los sistemas agrosilvicolas (arboles y cultivos),
silvopastoriles (arboles, cultivos y ganado) y agrosilvopastoriles (arboles y pasturas) (Palomeque, 2009).

A nivel mundial se ha demostrado que los SAF presentan un equilibrio entre el suelo, agua,
bosques, vida silvestre, microclima y humanos, revelando que aun en suelos de baja fertilidad los arboles
pueden prosperar, ademas de observar una mejora de la calidad de suelos en el tiempo (Navarro, 2022).
Por ejemplo, en México, con el propdsito de aminorar los impactos negativos del cambio climatico en los
sistemas productivos, se analizé el café bajo sombra dentro de un SAF, donde se evidencié que este
sistema es una medida de adaptacion de los productores a las condiciones adversas de la zona (Rosales et
al., 2020).

Por otra parte, las alternativas de practicas agroforestales se distinguen por su composicién
bioldgica y los bienes y servicios a nivel social (seguridad alimentaria familiar y local, intercambio de
conocimientos locales, conservacion de suelos, fuentes de agua y biodiversidad), econémico (minimizar
los costos de produccién, requiere de poca capital de inversiéon) y ambiental (uso racional de los
componentes de manera sostenible, reciclaje de nutrientes, control bioldgico) que aportan a corto o largo
plazo. Dentro de sus componentes se encuentran el vegetal lefioso y el vegetal no lefioso (Navarro, 2022).
Componente lefioso

Estd constituido por arboles y arbustos que proporcionan materia organica para mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, incrementar la productividad agricola y biodiversidad, asi como
alimentos para animales y personas. Ademas, la presencia de arboles y arbustos juega un papel clave en

la mitigacion de efectos impredecibles ocasionados por las variaciones climaticas (Alteri y Nicholls, 2000).



En especies arbdreas, el dosel forestal desempeiia un papel clave en la regulacién del ciclo
hidroldgico dentro de un sistema agroforestal: intercepta la lluvia disminuyendo el impacto de las gotas
en la erosion del suelo y parte del agua interceptada se evapora de nuevo a la atmdsfera o drena al suelo
por troncos y ramas; también participa en la infiltracidon al modificar la distribucién y la intensidad de la
lluvia que llega al suelo, favoreciendo condiciones mas estables para que el agua penetre en el perfil (De
Mello et al., 2024).

Por otro lado, la combinacidon de especies arbdreas con cultivos herbaceos facilita la simbiosis
entre arboles y plantas. Por ejemplo, en areas con fuertes vientos disminuyen la pérdida de humedad y
erosion de suelos y en potreros brindan sombray alimento al ganado (cuando se trata de arboles forrajeros
y pasturas) y existe una complementariedad radicular al presentar especies diferentes en fisiologia y
morfologia, diversas en necesidades nutricionales y profundidad radical para la absorcidon de agua y
minerales (Navarro, 2022).

Componente no lefioso

Los Sistemas agroforestales estan compuestos por cultivos agricolas, pasturas y hierbas. Los
cultivos cumplen la funcidn de sustentar la economia y brindar seguridad alimentaria al agricultor, las
pasturas aportan forraje o alimento al ganado y protegen al suelo de la erosion, y las hierbas se emplean
como medicinales, repelentes, especias, entre otras (Merino et al., 2011).

Los constituyentes no lefiosos se manejan rotativamente para reducir los problemas de plagas y
enfermedades, incrementar la materia organica, la actividad bioldgica del suelo y disminuir la utilizacién
de insumos quimicos sintéticos (Alteri y Nicholls, 2000).

Sistemas agrosilvicolas

Los sistemas agrosilvicolas se constituyen de arboles o arbustos plantados en disefios de contornos

o hileras, asociados con cultivos agricolas en la misma area de produccion y su funcién consiste en

controlar la erosién, proteger el suelo en laderas y a los cultivos de las afectaciones adversas del clima,
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adquisicion de bienes y servicios a corto y largo plazo, entre otras. Algunos arreglos que pueden involucrar
sistemas agrosilvicolas, segtiin Quinde (2017) incluyen los siguientes:
Linderos

Compuestos por especies forestales en filas, siguiendo los bordes de los predios y caminos, pueden
estar asociados con cultivos. Los linderos no rodean completamente los predios de forma que favorecen

un espacio para el desarrollo de los cultivos.

Cercas mixtas

Son hileras de arboles y arbustos que limitan el ingreso de animales y personas. Los troncos de los
arboles permiten fijar hilos de alambre o combinarlos con especies espinosas que alejen a los animales.
Cortinas rompevientos

Consisten en plantaciones lineales que incluyen muros de vegetacion, se utilizan con fines
productivos y de proteccién ambiental. Los drboles se plantan perpendicularmente a la direccién del
viento para proteger los cultivos, disminuir la erosion y velocidad del viento, mejorar el microclima, la

productividad, entre otras.

Huertas frutales

Compuesto por especies forestales frutales arbdreas y arbustivas enfocadas a la produccion local.
Cultivo en callejones

Son fajas de arboles intercalados con cultivos agricolas con el propdsito de incrementar la
productividad por medio de la incorporacién de nutrientes y la estabilidad de los suelos. Los arboles son
podados con el propdsito de evitar la sombra en los cultivos asociados, los residuos de los arboles se

utilizan como abonos verdes o forraje.
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Importancia de la integracion agricola-forestal

La produccidn agricola se refiere al conjunto de técnicas, mano de obra y organizacién de la
comunidad para producir productos agricolas, siendo categorizados como complejos, dindmicos e
influenciados por el medio rural (Vargas, 2017).

Por otro lado, la produccién forestal brinda una utilidad econémica y social de los recursos
forestales para la economia local, aportando diversos productos maderables y no maderables, y enfocando
siempre la sostenibilidad (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura [FAO],
2010).

Los sistemas agrosilvicolas se caracterizan por: a) producir arboles para obtener madera, b)
generar suministros de alimentos agricolas y c) asegurar la proteccién del entorno natural para que
continle proporcionando recursos y servicios medioambientales sin comprometer a las futuras
generaciones. Dichas cualidades se contemplan en la silvoagricultura de Costa Rica (Mufioz, 2022).

Es muy complejo evitar la conversion de ecosistemas naturales hacia una explotacién agricola sin
integracién o diversificacion debido a los intereses meramente econdmicos de las personas o naciones.
Sin embargo, la produccién conjunta de cultivos agricolas y especies forestales brindan una herramienta
para conservar la biodiversidad (Altieri, 2000). Un sistema agricola y forestal integrado crea bienes y
servicios ambientales, permite llevar a cabo acciones de conservacién, impulsar nuevas formas de
comercio, la restauracion ecoldgica y mejorar los medios de vida humana e integridad (Calle et al., 2012).

Ademds, la FAO (2023) expresa que la simbiosis agricola-forestal favorece a los pequefios
productores econdmica, sociocultural y ambientalmente, ya que, genera productos y servicios en
localidades pequeiias, con poco hectareaje de suelos para uso agricola, incrementa la produccidn, reduce
la dependencia a insumos sintéticos y reduce los costos de produccidn. En estos sistemas, la competencia
vertical (captura de luz) y horizontal (agua y nutrientes) se ven minimizados bajo disefios con

distanciamientos entre especies adecuados, podas estratégicas y manejo nutricional eficiente.
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Sustentabilidad en sistemas productivos

El desarrollo sustentable busca generar el desarrollo social conservando los recursos naturales y
los ecosistemas para asegurar un bienestar y calidad de vida ideal para las generaciones préximas. Por
otro lado, la agricultura sustentable es aquella que mantiene en el tiempo un flujo de bienes y servicios
que cubran las necesidades culturales y socioecondmicas de la poblacién (Navarro, 2022).

Ademas, las condiciones ecoldgicas, econdmicas y socioculturales que contempla Ia
sustentabilidad, requieren ser analizadas para detectar deficiencias dentro del sistema que comprometen
dicha sustentabilidad, lo cual se refleja con el valor ideal y el valor real obtenido de la actividad (Sarandon
y Flores, 2009).

Por lo tanto, el manejo sustentable de los sistemas productivos debe asegurar la optimizacidn de
la produccion, mejora de la situacién social y econémica de la poblacidn que depende de la actividad y
permite su uso productivo de manera permanente (Plan Nacional de Desarrollo, 2009).

En Costa Rica, Fallas et al., (2009) desarrollaron una metodologia para el analisis de sostenibilidad
en fincas ecoldgicas y tradicionales, y concluyeron que las zonas con integracién de componentes
ecolégicos, econdmicos y sociales son mayormente sostenibles a nivel productivo y ambiental.

Principios agroecoldgicos en un sistema productivo

La Agroecologia es una disciplina que brinda los principios ecoldgicos sobre como disefiar y
manejar los agroecosistemas, conservando los recursos naturales que son sensibles culturalmente y
viables socioecondmicamente. Esta ciencia, que a la vez es un movimiento social, resalta las
interrelaciones entre sus componentes y la dindmica de los procesos ecoldgicos. Asimismo, es el estudio
holistico de los agroecosistemas, centrado en la forma, dindmica, funcidén y procesos en los cuales esta
envuelta (Altieri, 2002).

Algunos principios agroecolégicos para el manejo sustentable de los agroecosistemas son: a)

diversificacion vegetal y animal; b) reciclaje de nutrientes y materia organica; c) proveer condiciones
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Optimas de suelo y agua para los cultivos y organismos; d) minimizar pérdidas de suelo, agua, por insectos
y patdgenos; y e) estimulacion de sinergias entre planta-planta, planta-animal, animal-animal (Soto y
Nicholls, 2000).

La aplicacion de los principios agroecoldgicos tiene como objetivos: mejorar la produccién de
alimentos basicos para aumentar el consumo nutricional familiar, conservar germoplasmas de cultivos
nativos, rescatar tecnologias campesinas, promover el uso eficiente de recursos locales, aumentar la
diversidad de animales y cultivos, disminuir el uso de insumos externos, garantizar que los sistemas tengan
efectos benéficos a nivel familiar y comunal, entre otros (Soto y Nicholls, 2000).

La Agroecologia brinda los principios ecolégicos para disefiar y construir sistemas de produccion
agricolas sustentables y de conservacidon de recursos. Primeramente, la Agroecologia se basa en los
conocimientos tradicionales de manejo de recursos y tecnologias para optimizar la produccion, en
segundo lugar, brinda una forma practica de producir sustentablemente, restaurando tierras agricolas
degradadas vy, por ultimo, puede revertir los sesgos “anticampesinos” que estimulan la compra de insumos
externos (Altieri, 2002). Los conceptos ecolégicos se utilizan para facilitar procesos naturales e
interacciones bioldgicas sinérgicas para subsidiar la fertilidad de suelos, proteccion de cultivos vy
rendimientos (Navarro et al., 2012).

Beneficios y limitaciones de los sistemas agrosilvicolas

Avila (2017) recapitula una serie de beneficios y limitaciones a nivel social, econémico y ecoldgico

de los sistemas agrosilvicolas, estos se definen a continuacion:

Socioeconémico

Beneficios.
Permite asegurar una produccion diversificada y sustentable al aprovechar las interacciones
positivas entre sus componentes, brinda mayor seguridad alimentaria familiar y local, da acceso a

oportunidades de empleo, estimula el intercambio de conocimientos locales, culturales y sociales, permite
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la conservacion de suelos, fuentes de agua y biodiversidad, genera productos y servicios ambientales y un
ecosistema equilibrado para la sustentabilidad de los agricultores, mantiene una produccién prolongada
y sostenible para los pequefios y medianos productores, requiere de poco capital de inversién y genera
ingresos econdmicos mayores debido a la diversificaciéon productiva, generando bienestar familiar (Alteri

y Nicholls, 2000).

Limitaciones.

Las limitaciones en la tenencia de tierra complican las inversiones a largo plazo en la
agroforesteria, debido a que invertir en especies arbdéreas demora la obtencién de utilidades para
beneficios econdmicos (madera). La baja productividad de suelos degradados, aumento demografico y
crisis econdmicas, ejercen una presion en la vida social, ambiental y econdmica de las familias campesinas
y debido a la falta de conciencia de plantar y recuperar el bosque y suelo por iniciativa de los agricultores,
causa la migracion a zonas urbanas en busqueda de oportunidades (Yaguache y Carridn, 2000).

Ademas, los servicios ambientales generados no son valorados en el mercado, la falta de apoyo
técnico en el disefio e implementacion agroforestal obliga a los productores a asumir costos superiores de
produccién iniciales que generan ingresos al mediano o largo plazo (mientras que con cultivos agricolas
convencionales se generan ingresos a corto plazo), en ocasiones, los agricultores no visualizan los servicios
(por ejemplo los ecosistémicos) proporcionados por los arboles, hasta que estos les generen ingresos
econdémicos (Bautista et al., 2011).

Ecologico
Beneficios.

Uso racional de los componentes de manera sostenible, provee servicios como el reciclaje de
nutrientes, control biolégico de plagas y enfermedades, conservacién de agua y suelo, disminuye
emisiones de gases de efecto invernadero al asimilar y reutilizar los residuos vegetales por las especies

forestales en asocio (Alteri y Nicholls, 2000).
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Limitaciones.

Los gradientes de temperatura y humedad influyen en el rendimiento y ciclo de los cultivos, la
incorporacién de arboles puede ejercer efectos negativos como acumulacién de sustancias alelopaticas
para los cultivos, exceso de sombra y competencia por nutrientes y agua, entre otras (Avila, 2017).
Caracterizacidn de sistemas agrosilvicolas como arreglo agroforestal

Los sistemas agroforestales se agrupan de acuerdo con diversos criterios, entre estos: estructural,
socioecondmico, funcional y ecoldgico (Ospina, 2006). Dichos criterios categorizan a los sistemas
agroforestales y se especifican a continuacion:

Criterio estructural

Dentro de la agroforesteria coexisten las especies forestales, animales y de cultivos, interactuando
entre si, por lo que existe una interrelacion e interdependencia entre los componentes que la conforman
(forestal y agricola para el caso de la agrosilvicultura), estableciendo un equilibrio para la conservacion del
suelo y brindar seguridad alimentaria ante el cambio climatico (Hinojosa, 2010).

Criterio socioeconomico

Los SAF requieren de un costo de inversidn inicial que no se retribuye al corto plazo, pero la
diversidad de productos permite tener acceso a mayores fuentes de comercializacidon y pueden ser de
autoconsumo, a su vez, reducen la dependencia a productos quimicos fitosanitarios gracias a las
interacciones diversas de los componentes dentro del sistema. Generalmente los sistemas agrosilvicolas
se emplean en areas minifundistas, para aprovechar de forma éptima el espacio disponible para producir

(Gaona, 2009).

Criterio funcional
Los SAF aportan refugio y alimento para animales, mejoramiento del microclima, proteccion del

suelo, diversidad paisajistica y productos como: madera, frutos, abonos verdes, lefia, entre otros. Los
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arboles protegen a los cultivos de fluctuaciones climdticas; humedad, temperatura, viento y exposicion
directa al sol (Yaguache y Carridén, 2000).
Criterio ecolégico

Los SAF poseen mayor pertinencia ecoldgica y eficiencia de uso de recursos, aplicarlos de forma
constante permite la conservacion de la biodiversidad, seguridad para las poblaciones rurales, adaptacion
al cambio climatico, calidad del suelo, microclimas favorables, alternativas para el control de plagas y
enfermedades, estimular el mercado local e intercambio de material con miembros de la comunidad, entre
otras (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2014).

Ejemplo de sistemas agrosilvicolas

Algunos autores resaltan a través de sus investigaciones los beneficios obtenidos por medio de
una produccion a través de SAF en comparacién con los sistemas agricolas convencionales. Por ejemplo,
Martinez (2020) realizé un estudio sobre la implementacion de un sistema agrosilvicola en Michoacan,
Meéxico, en el cual asocid especies de Pinus michoacana, P. moctezumae y P. pseudostrobus con cultivos
como papa (Solanum tuberosum), arveja (Vicia sativa), haba (V. faba) y guisantes (Pisum sativum). Dicho
sistema fue superior al testigo (que incluydé solamente especies forestales) en variables como: altura de
las especies forestales, diametro del tallo, sobrevivencia a factores bidticos y abidticos, mejoramiento de
las propiedades fisicas del suelo, entre otras.

Teca clonal (T. grandis)

La teca es una de las especies maderables mas importantes, con aproximadamente 6,8 millones
de hectéreas plantadas alrededor del mundo (Madeiros et al., 2018). Es una especie arbdrea caducifolia
perteneciente a la familia Verbenaceae, originaria del sudeste asidtico. Su madera es muy apreciada por
sus propiedades tecnolégicas y su atractivo estético, siendo considerada de alta calidad. Se destaca por su
dureza, durabilidad y resistencia a las termitas, lo que la hace ideal para diversas aplicaciones, como la

construcciéon de puentes, muebles, cabafias, fabricacidén de barriles y carpinteria en general (Abdelnoury
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Mufioz, 2005). Ademas, en Costa Rica es la especie mds importante en los programas de reforestacién
comercial (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2015).

Esta especie es importante por su madera de alta calidad (alta durabilidad, resistencia a la
humedad, plagas y hongos), resistencia a condiciones ambientales adversas (tolera periodos secos
extensos) y un valor econdmico significativo (su madera es altamente demandada a nivel nacional e
internacional) (Pelissari et al., 2014).

Especificamente la teca clonal muestra caracteristicas y ventajas que la vuelven mas valiosa,
principalmente por el material genético seleccionado que garantiza un mayor desempeno productivo.
Algunas particularidades son: un desarrollo mas uniforme y acelerado (menor variabilidad por ser clones)
gue permite alcanzar la madurez del cultivo en menor tiempo, un crecimiento erecto caracterizado por
una menor produccidon de ramas, mayor capacidad de resistir plagas y enfermedades que reduce la
necesidad de insumos quimicos, entre otras (Barrantes et al., 2021; Monteuuis y Maitre, 2006).

Ademas, la produccion e incorporacion de la teca clonal en un sistema agrosilvicola conlleva a
ciertas ventajas, algunas de ellas son: a) resiliencia del sistema productivo al adaptarse facilmente con
cultivos y brindar un microclima favorable, b) mejorar la estructura y sostén del suelo por medio de sus
raices y biomasa aportada como especie caducifolia, c) ingresos diversificados (comercio de productos
agricolas a corto plazo y madera de calidad a mediano y largo plazo) y d) rentabilidad al sistema (Rivera,
2015). Al ser una especie muy versatil, se acopla muy bien bajo sistemas de produccién agrosilvicolas.
Actividad agricola de Rey Curré

Rey Curré es una reserva indigena de Costa Rica en la cual actividades agricolas como la produccién
de maiz, ayote, yuca, frijol, aguacate y platano constituyen el principal sustento econémico (Lizano y
Monge, 2015). Estos cultivos integran una fuente importante de carbohidratos y estimulan el intercambio

y comercio en la comunidad. Algunas caracteristicas de los cultivos mas importantes, como lo son el
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platano y la yuca se describen a continuacidn (Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2024; Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], sf):

Platano: cultivo perenne capaz de producir racimos continuamente durante varios afios (a través
de retofios), requiere temperaturas entre 25°C y 30°C, precipitacién de 1500 y 2500 mm anuales y suelos
con pH de 5,5 a 6,5. Es una fuente importante de carbohidratos, cuya produccién varia entre 20 a 40
toneladas por hectarea por afio.

Yuca: es un cultivo perenne que requiere de temperaturas entre 25°Cy 29°C, precipitacién de 1000
a 2000 mm anuales y suelos con pH entre 5,2 y 6,5. Es muy resistente a la sequia y capaz de desarrollarse

en suelos de baja fertilidad, cuyo rendimiento se encuentra entre 15 a 20 toneladas por hectarea por afio.
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Capitulo lll: Metodologia
Ubicacidn del estudio
La investigacién se llevd a cabo en tres parcelas establecidas en parcelas de agricultores del
territorio indigena Curré (Figura 1), el cual se encuentra en el distrito de Boruca, cantén de Buenos Aires,
Puntarenas (8°58'53.7"N 83°15'57.0"W), a una altitud de entre 100 a 200 msnm, con temperaturas entre
22 °Cy 31 °C, precipitaciones anuales de hasta 3205 mm y una humedad relativa promedio de 72 %
(Municipalidad de Buenos Aires, 2022).

Figura 1. Ubicacion del territorio indigena de Rey Curré.
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Nota. La figura representa la ubicacion de la Asociacion de Desarrollo Indigena (ADI), Curré, dentro del

distrito Boruca en el canton de Buenos Aires. Elaborado por O. Quesada, 2025.
Diagndstico de practicas de manejo

Con el propdsito de comprender las actividades agricolas de la comunidad, se realizd6 un
diagndstico a los productores de la Asociaciéon de Desarrollo Indigena (ADI) de Curré. El diagndstico se

aplicé mediante un instrumento que incluyd preguntas relacionadas con practicas agricolas, produccion,
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uso de agroquimicos, tipos de cultivos, fertilizantes, modos de aplicacidén, uso de insumos agricolas, entre
otros. También se recuperd informacién sobre experiencias en agrosilvicultura, salud humana y ambiente.

Previo al diagndstico, se validé el instrumento en tres fincas experimentales. Este documento
partio de un instrumento base facilitado por el Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET),
al cual se le realizaron una serie de ajustes para abarcar aspectos forestales, ambientales y de salud
humana. Tras la validacidn, se aplicod el diagndstico en una muestra de 25 agricultores. De estas, se
seleccionaron tres para llevar a cabo los experimentos, cumpliendo criterios especificos como topografia
adecuada (sin pendientes pronunciadas); accesibilidad para la siembra, mantenimiento y cosecha de las
especies; compromiso del propietario, experiencia y habilidades para mantener el sistema productivo,
entre otros factores. Las respuestas se analizaron grafica y numéricamente en Excel.
Seleccion de fincas

Durante las entrevistas realizadas en Rey Curré, se determinaron diferentes limitaciones de las
fincas para establecer los ensayos con teca y cultivos [dificil acceso, cercania al rio o necesidad de cruzar
el rio para llegar a la finca, conflicto con fauna (animales que consumen los cultivos), pendientes
pronunciadas en el terreno disponible para la siembra, propietarios con carencia de tiempo para dar
seguimiento a los experimentos, entre otras]. Por lo que se trabajé con los agricultores Geiner Castro,
Fernando Leiva y Noel Lazaro. Estos productores al momento de ser entrevistados demostraron
responsabilidad ambiental, importancia en la salud humana al momento de trabajar en el campo vy
experiencia en practicas de manejo agrondmico de los cultivos, asi como con sistemas agroforestales.
Muestreo de suelo y balance nutricional

Previo al establecimiento de las parcelas experimentales, se tomaron muestras de suelo en cada
una de las tres fincas para realizar un analisis quimico en el laboratorio de suelos del Instituto de
Investigaciones y Servicios Forestales [INISEFOR]. Las muestras se recolectaron mediante un recorrido en

zigzag, tomando cinco submuestras a 15 cm de profundidad, las cuales se homogeneizaron y cuartearon
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hasta obtener 1 kg de suelo. Estas muestras se almacenaron en bolsas plasticas rotuladas y se enviaron al
laboratorio en un maximo de 48 horas.

Los cdlculos de aporte mineral del suelo se realizaron considerando una profundidad de 15 cm de
suelo (volumen = 1500 m® y masa/ha = 1,5 M kg). Para el balance general en hectarea (aporte del suelo -
absorcién del cultivo), se incluyd en la ecuacidn el porcentaje de eficiencia de fertilizaciéon de acuerdo con
la estructura del suelo. Se emplearon diferentes fuentes minerales disponibles en la zona, conforme al
diagndstico realizado.

Cada balance se realizé teniendo en cuenta la absorcién de nutrientes por los cultivos segun el libro
de requerimientos nutricionales de Floria Bertsch (2009) y otras fuentes bibliograficas. La informacion
detallada de los cdlculos se envid a los agricultores antes de la siembra de los cultivos.

Para el equilibrio nutricional, se utilizé la necesidad del cultivo predominante o de importancia en cada
tratamiento:

e EIT1se basé en la absorcién de teca a un afio de plantacion

e EIT2se basé en la absorcién del platano

e EIT3 en laabsorcidn del chile

e EIT4 en laabsorcidn de yuca

Dado que el nitrégeno se encuentra mayormente en la materia organica del suelo y no esta disponible
de forma inmediata para las plantas, los cdlculos se realizaron considerando un aporte de cero de este
elemento.
Establecimiento del ensayo y diseiio experimental

En las tres fincas seleccionadas se establecieron experimentos de sistemas agrosilvicolas con teca
clonaly cultivos asociados previamente acordados con los agricultores (platano, yuca y chile habanero). El

material semilla se obtuvo de la comunidad, excepto el chile habanero, que se adquirié de un distribuidor
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en Coronado, San José. La teca clonal se obtuvo del INISEFOR de la Universidad Nacional, Costa Rica,
destacando por su alto rendimiento y facil comercializacién.

Antes del establecimiento de los experimentos, se prepararon los terrenos removiendo
obstrucciones de luz (arboles, arbustos, entre otros). La teca se trasplantd con 6 a 8 semanas de edad,
realizando hoyos de 10 cm de ancho por 15 cm de profundidad. Los cultivos se sembraron a diferentes
distancias segun el disefio experimental, que consistié en bloques completos al azar con tres repeticiones
(Figura 2). Cada finca representd un bloque con cuatro tratamientos:

Tratamiento 1 (T1) - teca sin asocio

Tratamiento 2 (T2) - teca + platano

Tratamiento 3 (T3) - teca + platano + chile

Tratamiento 4 (T4) - teca + platano + chile + yuca

Tanto los cultivos, asocios, espaciamientos, drea y cantidades se definieron con base en lo
practicado por las personas agricultoras en la zona. El drea de terreno para cada parcela fue de 160 m?, en
cada una se sembrd un total de 15 arboles a una distancia de 4 x 5m, configuracion correspondiente al T1
(Figura 2A). En el T2, el platano se sembrd en una hilera entre arboles, a una distancia de 2 x 2,5m e
intercalados entre las lineas de los arboles (a 2m de distancia de cada arbol) (Figura 2B).

Para T3, la teca y el platano intercalado se sembraron a distancias iguales a las del T2, mientras
que el cultivo de chile se sembrd en 3 hileras entre las lineas de arboles, a una distancia de 1,2m entre
hileras y 1,0m entre plantas (Figura 2C). Finalmente, en el T4 los cultivos y la teca mantuvieron la
disposicion de los anteriores tratamientos, y en este caso, la yuca se sembrd en hileras intercaladas con el
chile, a una distancia de 1,2m entre hileras y 1m entre plantas (Figura 2D). Todos los cultivos fueron

establecidos simultdneamente con el trasplante de las especies forestales.
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Figura 2. Disposicion de cultivos dentro del sistema silvoagricola: A) T1, B) T2, C) T3 y D) T4.
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Nota. La figura muestra los arreglos y distanciamientos en metros (m) de los cultivos en cada uno de los

tratamientos silvoagricola. Elaborado por O. Quesada, 2025.
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Manejo de la plantacién

Los tratamientos se establecieron segun la disposicion mostrada en la figura 2. Sin embargo, el
cultivo de chile no prosperd en ninguna de las fincas: la siembra inicial y dos resiembras posteriores (a
intervalos de un mes) resultaron fallidas. En las parcelas que involucraban el cultivo de chile, el crecimiento
avanzado del platano a los cuatro meses, junto con la alta competencia de la vegetacidn favorecida por la
época lluviosa, impidié el establecimiento del cultivo. Por lo tanto, se evaluaron Unicamente los cultivos
establecidos con las distancias previstas para el tratamiento 3 y 4.

Los manejos dados fueron:

A) Fertilizacidn: se realizaron dos aplicaciones de fertilizante quimico (en el trasplante y desarrollo),
segun el analisis quimico del suelo.

B) Poday uso de biomasa: se podaron Unicamente los cultivos agricolas:

Platano: se realizé una poda de formacién a los seis y nueve meses, con el objetivo de desarrollar
una estructura uniforme y erecta en la planta. En este proceso, se eliminaron los brotes laterales y las
hojas secas o dafiadas. Tras la cosecha, se conservé Unicamente el brote mds compacto, robusto y
desarrollado en direccidn opuesta a la del racimo (hijo espada).

Yuca: se eliminaron las ramas y hojas no productivas (necrdticas o clordticas) y tejidos enfermos
de las plantas. Este tipo de poda aplicé también para el cultivo de platano.

Los residuos de poda se incorporaron al suelo del sistema agrosilvicola segun el tratamiento.

C) Plantas acompafiantes: se cortaron y extrajeron aquellas que crecian alrededor de los cultivos
durante los primeros meses de desarrollo de las especies. Esto para estimular el correcto
desarrollo de las plantas durante su periodo critico de competencia. Una vez transcurrido el
tiempo, se dejaron crecer Unicamente las especies de plantas acompainantes que brindaran
beneficios al sistema (nectariferas, atrayentes de organismos benéficos, de facil manejo, fijadoras

de nitrégeno, entre otras).
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D) Plagas y enfermedades: como preventivo y cultural, se realizaron inspecciones diarias para
determinar el momento oportuno de realizar las podas fitosanitarias y se permitié el desarrollo de
arvenses en conjunto a los cultivos para la atraccién de organismos benéficos que redujeran la
proliferacién de plagas especificas.

E) Cosecha: la cosecha de los cultivos se realizé en diferentes momentos:

Yuca: se cosechd una Unica vez durante el periodo de evaluacién a los 10 meses después de la
siembra.

Platano: Se coseché en dos ocasiones entre los 10 y 12 meses después de la siembra.
Evaluacion de los tratamientos y procesamiento de datos

Se realizaron evaluaciones de los sistemas a los 6, 9 y 12 meses. Para la teca, se evaluaron las
siguientes variables:

e Sobrevivencia: se determind realizando conteos de los arboles vivos de cada tratamiento y
repeticion (Martinez y Castelan, 2008).

e Altura: se midié con una cinta, esto se realizd en todos los arboles.

e Diametro a la altura del pecho (DAP): se midié a 1,3 metros sobre el suelo, envolviendo una cinta
alrededor del tallo de cada arbol. Se midié a circunferencia al cuello de la planta en aquellos
arboles que no alcanzaron la altura minima en la primera y segunda evaluacion.

e Volumen: para su estimacion, se calculd el area basal diamétrica a un afio de establecida la

plantacidn, la ecuacién consistid en la siguiente formula:
s
AB =— (D"2)
4
Donde:

AB: 4rea basal en cm?

D: didmetro de la base en cm
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El volumen se calculd con la siguiente férmula:
Vol=AB *H * f

Donde:

AB: drea basal en cm?

H: altura en cm

f: coeficiente morfico (cuyo valor corresponde a 0,55), propuesto por Aguilar et al., (2017).
Anilisis estadistico

Con las variables anteriores se realizaron andlisis de varianza (ANDEVA) de acuerdo con los
tratamientos. Para esto se utilizé el programa estadistico R. En aquellos casos en los que no se cumplia
con el supuesto de normalidad (Shapiro-Wilk, p < 0,05), se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis.

e Rendimiento:

El rendimiento de la yuca se evalué mediante la seleccidn y cosecha aleatoria del 25 % del total de
plantas en el tratamiento especifico donde se incorpord el cultivo. Las raices cosechadas se pesaron
utilizando una balanza. Para la estimacion del rendimiento total, se sumaron los pesos obtenidos de las
plantas evaluadas y se dividid el valor por el drea cosechada. El resultado obtenido se expresd en
kilogramos por hectarea.

Para esto se utilizd la siguiente formula:
Rendimiento (kg ha) = Peso total de suma de raices cosechadas (kg) / area cultivada (m?) x 10,000

Para el cultivo de platano, de igual forma, se selecciond una muestra que representara el 25 % del
total de plantas por tratamiento, se pesé cada racimo de platanos cosechados, se sumaron los pesos y se

dividio el valor por el drea cosechada. El resultado se pasé a rendimiento en kilogramos / hectérea.
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Determinacion de la relacion equivalente de tierra

Con los rendimientos obtenidos se calculd la relacion equivalente de tierra (LER, por sus siglas en
inglés), la cual indica la eficiencia de los cultivos en asociacién en comparacidn con los monocultivos. Se
define como la superficie relativa de tierra requerida para que los monocultivos produzcan los mismos
rendimientos que los cultivos asociados. El LER emplea la siguiente férmula (Mead y Willey, 1980):

LER = (LERp + LERC)

Ypi

LERp = —
p Yp
LERc — Yci
€= Yc

Donde:

Yp e Yc: rendimientos de los cultivos como monocultivos

Ypi e Yci: rendimientos de los cultivos como cultivos asociados

Cuando el resultado fue superior a uno, significé que el cultivo en asocio favorecié el crecimiento
y rendimiento de las especies asociadas, mientras que, cuando fue menor a uno, el cultivo en asociacidn
afectd negativamente el crecimiento y rendimiento de las especies en comparacidn con su produccion en
monocultivo (Neamatollahi et al., 2013).

Para estimar los rendimientos en monocultivo requeridos en el calculo de LER, se utilizaron valores
promedio reportados por el Censo Agropecuario Nacional de Costa Rica (INEC), 2023, los cuales reflejan el
comportamiento productivo de los cultivos bajo condiciones locales de manejo convencional. Estos datos
representan rendimientos reales de sistemas en monocultivo, por lo que resultan adecuados como
referencia comparativa frente al sistema de cultivo asociado evaluado. Esta metodologia es comun cuando
no se dispone de parcelas experimentales de monocultivo bajo las mismas condiciones del estudio

(Neamatollahi et al., 2013).
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Divulgacién de resultados

En el establecimiento de los tratamientos se contd con la participacién de los agricultores,
familiares y trabajadores. Las labores de mantenimiento de cada parcela se realizaron con ayuda de
miembros del equipo de trabajo de la UNA y los productores. Después de cada jornada (en la mayoria de
los casos) se abrieron espacios de didlogo para conversar sobre los sistemas productivos y los principios
de una produccion agroecoldgica.
Los resultados de la investigacion se divulgaron en la comunidad indigena por medio de:

A) Charla: una charla en la que se mostraron los principales hallazgos y resultados de los sistemas de
produccién en diferentes localidades de la comunidad de Curré. Esto se realizé en el salén comunal
de Curré, centro de reunidn de los miembros indigenas.

B) Afiche informativo: se elaboré un brochure que proporcioné informacidn sobre los beneficios y
aplicaciones de los sistemas en la zona, en estos se detallé cada resultado de la investigacidn y
fueron distribuidos tanto a los agricultores de la zona como en centros educativos para estimular
la lectura estudiantil.

Capitulo IV: Resultados y discusién

Contexto de la comunidad de Rey Curré

Para identificar las condiciones y caracteristicas de las fincas presentes en Rey Curré, se entrevisto
y recopilé informacion de 25 agricultores: Maritza Leiva, Rafael Rojas, Rafael Gonzalez, Geiner Castro,
Senen Caballero, Ricardo Araya, Eduardo Delgado, Carlos Morales, Adrian Morales, Vicente Caldafia, Alan
Vargas, Ulises Borbdn, Wilfrido Mora, Daniel Leiva, Rogelio Lazaro, Fernando Barrantes, Braulio Araos,
Maria Mora, Mingo Ovares, Manuel Gonzdlez, Roberto Calderén, Fernando Leiva, Santiago Gonzilez,
Wilberth Rojas y Noel Lazaro. A través de estas visitas, se obtuvo informacién del manejo agrondémico,

sistemas agroforestales, componente salud y ambiente de la comunidad indigena. De todas las variables
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analizadas, se muestran solamente aquellas que permiten abordar el analisis del contexto de las ficas de
Rey Curré. La ubicacidn de las fincas visitadas se muestra en la figura 3.
Figura 3. Distribucion geogrdfica de las personas agricultoras visitadas para la aplicacion de la matriz

diagndstica.
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Nota. La figura representa la ubicacidn especifica de cada una de las fincas visitadas en Rey Curré y su cultivo

predominante. Elaborado por F. Novo, 2025.
Manejo agronémico

A partir de la informacién obtenida en las entrevistas a una muestra de 25 agricultores en Rey
Curré, se localizaron 40 sistemas productivos diferentes, distribuidos entre los cultivos de platano (17

fincas), maiz (8 fincas), chile jalapefio y habanero (5 fincas), ayote (4 fincas), arroz (3 fincas), yuca (1 finca),
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frijol (1 finca) y papaya (1 finca). En estas se identificé que en los Ultimos 3 afios el cultivo de platano,
seguido por el maiz, el chile y la yuca fueron los mas recurrentes como actividad productiva (Tabla 1).

Tabla 1. Cultivos producidos en Rey Curré durante los ultimos 3 afos (periodo 2022 - 2024).

Cultivos agricolas producidos Numero de productores que
en los ultimos 2-3 afos mencionaron producirlo

Platano 23
Maiz
Chile
Yuca

=
w

Frijol
Arroz
Sandia
Ayote
Jengibre
Frijol de palo
Tiquisque
Papaya
Café 1
Nota. Diversos agricultores participaron de dos o mas actividades productivas en los ultimos 3 afios.

= N W W b b O W O O

Elaborado por O. Quesada, 2025.

Un 60% de los agricultores (as) entrevistados mencionaron que el cultivo de platano es la actividad
econdmica mads importante, pero también la mdas dindmica y competitiva en el mercado, lo que disminuye
el valor del producto y dificulta obtener ganancias o recuperar los costos de inversidon. El maiz se
comercializa de forma local, mientras que el chile (al igual que el platano) se distribuye a comerciantes
externos y la yuca se produce para autoconsumo. Por la razén de que el cultivo de platano, chile y yuca
son muy recurrentes y producidos en la zona fue que se seleccionaron en comun acuerdo con los
productores para que formaran parte de los sistemas agrosilvicolas evaluados en esta investigacion.

El patron productivo en el que el platano, maiz, chile y yuca constituyen los cultivos de mayor
importancia econémica en Rey Curré, coincide con tendencias regionales en el Pacifico Sur de Costa Rica,

donde el platano representa una de las principales fuentes de ingresos para pequefios y medianos
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agricultores, pero también uno de los cultivos mas vulnerables a la fluctuacion de precios y a la presion de
plagas y enfermedades (Gonzalez et al., 2025).

La situacidn competitiva en el mercado de cultivos, junto con la multicrisis que afecta a la
agricultura y a la seguridad alimentaria, impacta especialmente a los pequefios agricultores. Alvarez y
Carcamo (2025) seialan que las crisis productivas han perjudicado con mayor intensidad a Centroamérica,
debido al limitado desarrollo econédmico, social y politico, su alta vulnerabilidad a los efectos del cambio
climdtico y su dependencia alimentaria. Aunque Costa Rica representa una excepcion relativa gracias a un
modelo de desarrollo mas sélido, la dindmica competitiva del mercado (caracterizada por una alta oferta
frente a una demanda limitada) provoca una disminucién en el valor de los productos, dificultando la
recuperacion de los costos.

La forma de producir en Rey Curré es predominantemente convencional y monocultivista, en
especial con el cultivo de platano, chile habanero y maiz. Por lo general, los agricultores entrevistados
mencionaron utilizar agroquimicos para el manejo de malezas, plagas y enfermedades que afectan a sus
cultivos. Los 40 sistemas productivitos visitados conforman un drea total de 51,41 hectareas, distribuidas
en diferentes zonas de Rey Curré. El uso de agroquimicos en kilogramos de ingrediente activo por hectarea
por afio se muestra en la tabla 2. Cabe sefialar que se logré entrevistar a un productor adicional para este
apartado.

Tabla 2. Uso en kg ha' /afio de i.a de plaguicidas en Rey Curré.

Accidn biocida Ingrediente activo kg hal/afio
Paraquat 3,4637
. Glifosato 1,6741
Herbicida 2 4-D 0,2163
Fluazifop-P-Butil 0,0032
Captan 7,3482
Mancozeb 3,4069
Fungicida Fosetil-Al 0,4499
Propamocarb 0,2699
Azoxistrobina 0,0937
Carboxin 0,0041

Insecticida Cipermetrina 4,4031
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Dimetoato 2,5552
Terbufds 0,2087
Oxamil 0,1605
Etoprofos 0,1511
Diazindn 0,0448
Bifentrina 0,0281
Permetrina 0,0225
Imidacloprid 0,0158
Abamectina 0,013

Deltametrina 0,0028
Ciflutrina 0,0037

Nota. Valores expresados en kg ha™' /afio corresponden al uso promedio ponderado. Elaborado por O.
Quesada, 2025.

Los agricultores abonan sus cultivos con fertilizantes sintéticos como: urea, nitrato de amonio,
fosfato diamdnico, cloruro de potasio, nitrato de potasio, 10-30-10, 0-0-60, 15-3-31, entre otras.

El predominio del monocultivo en la zona se asocia con una alta dependencia de insumos quimicos
para el control de plagas y enfermedades en Costa Rica (Quesada y Ramirez, 2023). Los plaguicidas mas
utilizados son paraquat (3,46 kg i.a. ha /afio), glifosato (1,67 kg i.a. ha? /afio), captan (7,34 kg i.a. ha
/afio), mancozeb (3,40 kg i.a. ha /afio), cipermetrina (4,40 kg i.a. ha /afio) y dimetoato (2,56 kg i.a. ha™
/afio), todos considerados como Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAPS) en Costa Rica (Ramirez, 2023).

Estas cifras son consistentes con diagndsticos nacionales que ubican a Costa Rica entre los paises
con mayor uso per capita de plaguicidas en el mundo, encabezando el primer lugar en el 2023 (Vargas,
2022; Pomareda, 2023). La aplicacidn de estos productos no solo genera riesgos ambientales, sino también
riesgos a la salud humana, tal como ha sido documentado en comunidades rurales expuestas a herbicidas
y fungicidas en la regién (Alvarado et al., 2022).

A pesar de ello, algunos productores indicaron incluir, segun sus posibilidades, practicas
sostenibles en su actividad productiva como: rotacion de cultivos, inclusién de arboles, fertilizacion con
abonos orgénicos, reincorporaciéon de biomasa vegetal, diversificacion productiva y policultura. Esto se

tomoé en consideracién durante la seleccidn de fincas para los experimentos.
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Experiencias en agrosilvicultura o sistemas agroforestales

Como parte del analisis del contexto en la comunidad de Curré, se recopilé informacién sobre
experiencias previas y la presencia de sistemas agroforestales establecidos. De las fincas visitadas, 17
contaban con al menos un sistema agroforestal, clasificados en agrosilvicolas, silvopastoriles y
agrosilvopastoriles. La especie forestal mas frecuente fue Leucaena leucocephala Lam, presente en siete
fincas, generalmente asociada al cultivo de platano.

A pesar del predominio de la produccidn convencional, existe una base prdctica y cultural de
integracién arbol-cultivo-ganado. En Costa Rica, la adopcion de sistemas agroforestales y silvopastoriles
se ha promovido desde la década de 1990, con programas como el Pago por Servicios Ambientales (PSA),
que han incentivado la siembra de arboles en paisajes productivos (Porras et al., 2022). Rey Curré, accedio
a financiamiento de PSA en 2024, por la proteccién de 2.709 hectéreas de bosque (Ministerio de Ambiente
y Energia [MINAE], 2024).

También se consultd a los agricultores sobre las especies forestales de su interés o preferencia,
identificdndose, en orden de mayor a menor: Tectona grandis, Gmelina arborea, Albizia adinocephala,
Leucaena leucocephala, Inga edulis, Gliricidia sepium, entre otras. Debido al interés por T. grandis, se
indagd a los 25 productores sobre su experiencia en el manejo de esta especie: 14 participantes (56%)
manifestaron una opinién favorable, 7 (28%) indicaron no haber trabajado con ella y 4 (16%) expresaron
una percepcién regular o desfavorable (Figura 4).

Figura 4. Percepcion de los agricultores basada en la experiencia con la especie T. grandis.
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Regular
8,0%
Mala

8,0%

Buena
56,0%

No tiene experiencia
28,0%

Nota. La figura expresa la distribucidén porcentual de la percepcion de los participantes evaluados hacia la
especie forestal. Elaborado por O. Quesada, 2025.

El interés expresado por los productores en especies de madera como T. grandis y G. arborea
(melina) esta relacionado a las tendencias nacionales de diversificacién en especies forestales comerciales
de rapido crecimiento, muy valoradas en el mercado de la madera (Pelissari et al., 2014). Ademas, en la
zona es muy utilizada para la construccion de cabafias (Fernando, L. comunicacién personal, 10 de
diciembre de 2024). La teca predomina en Costa Rica y representa una de las especies maderables mas
importantes a nivel mundial, con aproximadamente 6,8 millones de hectareas plantadas en el 2018
(Madeiros et al., 2018). Los agricultores locales tienen conocimiento de su valor comercial y rapido
crecimiento de los clones, lo que explica su marcado interés en establecer plantaciones de esta especie.

En varias fincas plataneras se aprovechan darboles de regeneracién natural, tales como Samanea
saman (cenizaro), Ochroma pyramidale (balsa), Astronium graveolens (ronrén), Calycophyllum
candidissimum (madrofio), Muntingia calabura (capulin), A. adinocephala (gavilancillo) y G. arborea, con
el propésito de proporcionar sombra al platano durante la época seca y, a la vez, disponer de un recurso

maderable. En fincas con sistemas silvopastoriles, las cercas vivas estdn conformadas por Bursera
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simaruba (jifiocuabe), Jatropha curcas (tempate), Guazuma ulmifolia (guacimo), Enterolobium
cyclocarpum (guanacaste), Attalea butyracea (palma real) y G. sepium (madero negro).

La presencia de arboles de regeneracién natural muestra la relevancia del manejo tradicional en
proveer sombra y madera, prdcticas que ademds contribuyen a la regulacién microclimatica y a la
resiliencia de los cultivos frente a sequias (Villarreyna et al., 2020). Esto es especialmente importante en
zonas con marcada estacionalidad climatica como Rey Curré.

Ademas, la composicion diversa de cercas vivas en los sistemas productivos con especies como G.
sepium, B. simaruba y E. cyclocarpum concuerda con lo expresado en estudios realizados por Harvey et
al., 2007), quienes evaluaron la importancia relativa de arreglos agroforestales (cacao y banano) para la
conservacién de la biodiversidad en reservas indigenas de Talamanca, Costa Rica y evidenciaron que estos
sistemas incrementan la conectividad ecoldgica, proveen habitat para la fauna y vuelven a los sistemas
resilientes.

Componente de salud

Un aspecto critico identificado en laimplementacidn de sistemas agrosilvicolas estd relacionado con
la salud de los agricultores. Si bien manifestaron interés en producir de forma que no comprometa su
bienestar, se evidencié que las practicas convencionales aln implican una alta exposicion a agroquimicos.
Un 40% de los entrevistados no utiliza equipo de proteccidn personal (EPP) al aplicar plaguicidas, mientras
que el 60% restante lo emplea de forma parcial y no simultdnea, priorizando mascarillas, gafas y guantes
(Figura 5).

Existe una brecha entre la conciencia del riesgo y su mitigacion efectiva, lo que constituye una
realidad ampliamente documentada. Estudios comparativos en Costa Rica (por ejemplo, en Zarcero)
muestran que la mayoria de los plaguicidas utilizados por pequefios agricultores son considerados
altamente peligrosos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), y a pesar de ello, su uso esta presente

sin las medidas de proteccion adecuadas (Ramirez, 2023; Damales y Allahyari, 2016).
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Un metaanalisis en paises en desarrollo realizado por Desye et al. (2024) estimd que solo el 43,1 %
de los agricultores adopta practicas seguras en el manejo de plaguicidas, y que las condiciones para una
aplicacion segura son mucho mas probables si tienen conocimientos, actitudes positivas, educacion formal
y experiencia acumulada.

Figura 5. Equipos de proteccion personal utilizados por las personas entrevistadas.

10r

Cantidad de personas que dijeron utilizarlo

0 1 I I i i

Mascarilla Gafas Guantes Pafiuelo Ropa y botas impermeables

EPP utilizados
Nota. La figura muestra la distribucion del nimero de agricultores que utilizan equipos de proteccion
personal (EPP) durante sus actividades laborales en campo. Elaborado por O. Quesada, 2025.

Es importante sefialar que 17 de los 25 agricultores indicaron no haber recibido capacitacidn sobre
el uso adecuado y la importancia del equipo de proteccidén personal. En cuanto a la proteccién frente a la
radiacion solar, mencionaron emplear ropa comoda y apropiada, usar sombrero, mantener una adecuada

hidratacion diaria y realizar las labores de finca en horarios de menor incidencia solar.

Componente de ambiente

Los agricultores coinciden en que la sostenibilidad ambiental es clave, y el 96 % estd dispuesto a
adoptar medidas para minimizar impactos sobre el suelo, agua y ambiente. Sin embargo, hay diferencias
en la gestion de residuos de plaguicidas: algunos reciclan los envases, mientras otros los entierran,

acumulan o queman (Figura 6).
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Figura 6. Destino de los recipientes u otros residuos de plaguicidas utilizados en Rey Curré.
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Nota. La figura representa la distribucion porcentual del manejo y disposicidn final de envases de productos
quimicos utilizados por los agricultores. Elaborado por O. Quesada, 2025.

Los residuos organicos generados por la actividad agricola (biomasa vegetal) son reincorporados
al sistema de produccién en el 92% de los casos, mientras que el restante 8% se utilizan para generar
abono organico o amontonarlos fuera de la finca.

Hay conciencia ambiental, pero también practicas arriesgadas con plaguicidas y sus residuos.
Telidis et al., (2008), mencionan que los métodos comunes al deshacerse de envases incluyen arrojar al
campo, quemar o enterrar, lo cual representa un riesgo para el suelo y el ambiente. En Costa Rica, se
sugiere una necesidad de fortalecer la capacitacién para la gestién segura de residuos quimicos. Una
alternativa utilizada por Hart (2016) fue la conversién de residuos agricolas en carbdén para filtrar
agroquimicos antes de su disposicion final.

En la comunidad de Rey Curré, la capacitacion recibida en torno a practicas agricolas responsables
y sostenibilidad ambiental proviene principalmente de charlas impartidas por el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG), que presenta un rol histdrico en los procesos de extensidn rural en Costa Rica (MAG,

2015). Algunos agricultores manifestaron recurrir a capacitaciones independientes en internet o charlas
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organizadas por el Servicio Nacional de Salud Animal (SENASA), especialmente en temas de manejo de
plaguicidas y buenas practicas agricolas.

Sin embargo, 11 de los 25 agricultores entrevistados no recibieron ningln tipo de capacitacion en
esta materia (Figura 7), lo que representa un desafio importante en la transferencia de conocimientos
técnicos a las comunidades rurales e indigenas. En Costa Rica, la asistencia técnica brindada por el MAG a
los productores agricolas solo alcanza el 29 %, mientras que las casas comerciales cubren alrededor del 50
% (Vargas, 2022), lo que se vincula al alto uso de insumos quimicos en el pais.

Figura 7. Medios de informacion utilizados por los agricultores de Rey Curré para capacitarse sobre sobre

prdcticas agricolas responsables.

Cantidad

0 I

No se informa Internet Charlas de MAG Charlas de SENASA

Medio utilizado

Nota. La figura expresa la distribucion del nimero de agricultores segin el medio utilizado para informarse
sobre practicas agricolas responsables. Elaborado por O. Quesada, 2025.
Caracteristicas quimicas de los suelos
Todas las fincas presentaron deficiencias de 3 minerales: nitrégeno, fosforo y potasio. Para cubrir esas
necesidades, se utilizaron abonos que se encuentran disponibles en la zona y son de uso comun entre
agricultores (de acuerdo con la entrevista realizada durante el diagndstico), como Urea, 10-30-10 y Fosfato

Diamadnico (DAP). La necesidad nutricional por parcela se presenta en los anexos 1, 2 y 3.
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Los resultados del andlisis quimico del suelo del T1, T2, T3 y T4 de la parcela de Noel se muestran en

latabla 3. Para el T1, el suelo contenia los minerales necesarios para el cultivo en proporciones adecuadas,

aunque presentaba deficiencias de nitrégeno (ver anexo 1). En el caso del T2, el potasio y nitrégeno fueron

los elementos limitantes para el cultivo predominante (platano). En el T3 y T4, solamente nitrégeno.

Tabla 3. Resultados del analisis quimico del T1, T2, T3 y T4 de la finca del productor Noel Lazaro.

Andlisis quimico del suelo

cmol(+)/L % mg/L
Tratamiento pH acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
T1 6,96 0,10 38 6,6 0,64 45 0 63 025 1,7 29 33
T2 6,91 0,10 39 6,4 0,45 46 0 32 092 1,8 30 27
LE] 7,25 0,10 36 6,2 1,0 43 0 79 1,6 1,7 22 37
T4 7,49 0,10 40 6,7 0,97 48 0 96 1,9 1,9 24 34

Nota. Macronutrientes catidnicos expresados cmol(+)/L y micronutrientes + P en mg/L, el analisis quimico

no incluye valores de N y S. Adaptado de resultados del laboratorio de Analisis de Suelos y Foliares del INISEFOR,

2024.

En el caso de Geiner, en la parcela T1, se encontraron cantidades adecuadas de los minerales

esenciales para el cultivo; sin embargo, se detectaron deficiencias en nitrégeno y fésforo (anexo 2). Para

la parcela T2, los nutrientes limitantes fueron potasio, nitrégeno y fésforo. En el T3 y T4, fueron el

nitrégeno y fésforo. En la tabla 4 se muestran los resultados del analisis quimico.

Tabla 4. Resultados del analisis quimico del T1, T2, T3 y T4 de la finca del productor Geiner.

Anadlisis quimico del suelo

cmol(+)/L % mg/L
Tratamiento pH acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
T1 6,18 0,10 32 13 0,52 46 0 7,5 1,2 2,1 48 31
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T2 6,23 0,20 38 11 0,45 50 0 9,1 2,3 2,9 60 40
T3 6,53 0,20 33 14 0,86 48 0 16 2,5 2,4 43 14
T4 6,10 0,10 26 16 0,54 43 0 8,2 2,6 2,9 50 102

Nota. Macronutrientes cationicos expresados cmol(+)/L y micronutrientes + P en mg/L, el analisis quimico no
incluye valores de N y S. Adaptado de resultados del laboratorio de Andlisis de Suelos y Foliares del INISEFOR, 2024.

Para Fernando, en la parcela T1, se hallaron deficiencias de nitrégeno y fésforo (anexo 3). En la parcela
T2, se obtuvo como nutrientes limitantes el potasio, el nitrégeno y el fésforo. En la parcela T3, nitrégeno
y en la T4, potasio y nitrégeno. La tabla 5 permite observar los resultados de laboratorio.

Tabla 5. Resultados del andlisis quimico del T1, T2, T3 y T4 de la finca del productor Fernando

Analisis quimico del suelo

cmol(+)/L % mg/L
Tratamiento pH acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
T1 6,92 0,10 26 4,4 0,49 31 0,3 33 1,8 3,6 69 6,4
T2 6,92 0,19 30 54 0,56 36 1 38 2,2 3,6 72 6,0
T3 6,85 0,10 26 4,6 0,57 31 0 36 2,3 3,4 68 6,1
T4 7,02 0,10 23 5,9 0,22 29 0,3 51 1,4 4,4 43 13

Nota. Macronutrientes cationicos expresados cmol(+)/L y micronutrientes + P en mg/L, el analisis quimico no
incluye valores de N y S. Adaptado de resultados del laboratorio de Andlisis de Suelos y Foliares del INISEFOR, 2024.

Los suelos de la region de Curré presentan caracteristicas variables segun la finca. En el caso de
Noel, la textura predominante fue franco arcilloso arenosa, lo que se traduce en un suelo con buen drenaje
y aireacion. En cambio, las fincas de Geiner y Fernando se caracterizaron por suelos arcillosos, con una alta
capacidad de intercambio catidénico y mayor retencién de humedad (Angulo y Zavaleta, 2020). Estas
diferencias en la textura condicionan la disponibilidad y movilidad de los nutrientes detectados como

limitantes en el analisis quimico (Rodriguez y Pefiuela, 2020).
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Fallas (2014) evalué la respuesta de la teca a diferentes dosis de fertilizacion con N-P-K en ultisoles
de la zona norte de Costa Rica. En plantaciones menores de dos afos, los arboles solamente requirieron
aportes de K para no comprometer el diametro. Entre los 3 y 7 afios, los mayores incrementos en didmetro
se lograron con 220 g de N. Entre los 3 y 11 afos el tratamiento de 300 g de P favorecié a la plantacion en
comparacion al testigo sin fertilizar. En cuanto al K, en la primera etapa el mejor tratamiento fue 220 g; y
en la ultima, el mejor fue 160 g. La fertilizacién representd una diferencia econdmica minima de USS 15
876 por hectdrea a favor de las plantaciones fertilizadas.

Sin embargo, en un estudio realizado por Fernandez et al., (2017) en plantaciones de teca de Costa
Rica, mencionan que la fertilizacidon con N-P-K mostrd efectos limitados y variables segun la edad del rodal:
no se registraron mejoras en crecimiento a los 3 y 10 afios de edad, mientras que a los 1 y 6 afios hubo
respuestas positivas a la fertilizacidon. Se requiere de mds investigaciones que consideren diferentes
edades, sitios y periodos de evaluacidn para definir con mayor precisidn los requerimientos nutricionales
de la especie.

Furcal et al., (2014) evaluaron el efecto de la fertilizacién nitrogenada y potasica en el cultivo de
platano en La Fortuna, San Carlos y observaron efectos positivos en el crecimiento y la produccién,
principalmente con aplicaciones de 100 y 200 kg N/ha. El potasio no genero respuesta en el primer ciclo
(factor atribuido a la incidencia de una enfermedad), aunque en el segundo aio si favorecio el tamafio y
calibre del fruto.

Torres et al., (2015) estudiaron el efecto de métodos de fertilizacién N-P-K en el cultivo de yuca en
tres fincas ubicadas en San Carlos, y Los Chiles. En su estudio se encontré que la fertilizacién combinada
suelo-foliar fue la mas efectiva para aumentar el rendimiento y la calidad de la yuca, especialmente en
suelos de fertilidad media y baja, aunque también mostré mejora en los suelos de alta fertilidad. Por otro

lado, Howeler (2002), en una revisidon para América Latina, enfatizé que la deficiencia crénica de minerales
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como el nitrégeno y potasio en yuca provoca raices mas pequefias, baja acumulacion de almidén vy, en

algunos casos, aumento de la concentracién de compuestos cianogénicos, lo que limita su uso alimentario.

Evaluaciones en el crecimiento de la teca

Al mes después de la siembra de teca, se hizo conteo de mortalidad y no se registraron pérdidas
de arboles en la parcela de Fernando, por lo que no fue necesario efectuar resiembra. En la finca de Geiner
se encontrd una planta muerta en el T3 y en la de Noel una planta muerta en el T1 y otra en el T4. Estas
fueron sustituidas una semana después. A los seis meses, se registraron solamente dos plantas muertas,
una en el T2 de la finca de Noel y otra en el T3 de Geiner; sin embargo, debido al crecimiento y la
competencia entre las plantas restantes, no se efectuaron nuevas resiembras. No hubo mas mortalidad a
los nueve meses ni al afio de evaluacidn.

Alos seis meses del establecimiento de la plantacidn de teca, la mayoria de los drboles presentaron
alturas insuficientes para la medicidn del diametro a la altura del pecho (DAP), por lo que el area basal
registrada correspondid a estimaciones a partir de la circunferencia en la base de cada arbol. Los datos de
altura y drea basal no cumplieron el supuesto de normalidad para abordarlos con un ANDEVA, y la prueba
de Kruskal-Wallis (95 % de confianza) no mostré diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,2176
y p =0,4474 para altura y area basal, respectivamente). Los valores promedios de altura y area basal, junto
con sus intervalos de confianza, se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Valores minimos y maximos en la atura y area basal de la circunferencia de la teca a los seis meses

después del trasplante.

. Altura (m) Area basal circunferencia (cm)
Tratamiento N . — - ; — p
Min X Max Min X Max
1 45 0,23 1,4+0,92 3,21 2,84 110,32+84,592 301,72
2 44 0,29 1,6+12 3,80 15,90 120,05+88,82 298,65
3 44 0,30 1,6+0,92 3,35 6,61 113,86+84,962 289,53
4 45 0,19 1,3+0,82 3,21 3,46 88,65+64,362 235,06

General 178 0,19 1,5+0,9 3,8 2,84 108,12+81,35 301,72
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Nota. N: nimero de arboles por tratamiento; Min: minimo; Max: maximo, X: promedio, cada promedio esta
seguido de su respectivo intervalo de confianza, letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos (p > 0,05). Elaborado por O. Quesada, 2025.
En la figura 8 se expresa de manera comparativa la altura (A) y drea basal (B) de cada tratamiento.
Dada a la temprana evaluacién de las plantaciones de teca, no se visualiza una aparente diferencia en los

valores de cada tratamiento.

Figura 8. Altura (A) y drea basal de la circunferencia (B) de la teca a los seis meses después del trasplante.
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Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p >
0,05). Elaborado por O. Quesada, 2025.

La ausencia de diferencias significativas entre tratamientos puede atribuirse al reducido tamafioy
la etapa inicial de desarrollo de las plantas al momento de evaluarlas, en la cual las condiciones
microambientales suelen tener mayor influencia que los factores de manejo, por lo que el efecto de cada
tratamiento alin no es visible, tal y como sucedié en el estudio de Lépez et al., (2018) con plantaciones
jévenes de teca en Guatemala (2,6 a 7 afios).

Goh et al., (2013) midieron clones desde el momento de la plantacién hasta los 7 afos.
Encontraron que las diferencias significativas en altura se expresaban a partir de los 2 afios, con una mejora
genética estimada de +0,66m en altura para los clones mas productivos respecto al promedio. EI DAP y el

volumen a partir de los 3 afios con +0,87 cm y +4,65 dm?, respectivamente.
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Mollinedo et al., (2016) analizaron 248 parcelas de teca con mediciones anuales durante varios
afos y encontraron que las diferencias estadisticamente significativas en el incremento medio anual en
altura (entre sitios y clases de crecimiento) incrementaban mds con la edad del rodal, especialmente
después de los primeros afios de establecimiento.

Lo mencionado anteriormente cobra sentido incluso con los datos de la medicién a los nueve
meses de establecida la plantacion (Tabla 7). Ya que, tampoco se detectaron diferencias significativas en
la altura y AB de los tratamientos (p = 0,1962 y p = 0,3534, respectivamente). Las alturas oscilaron entre
1,7 y 2,2 m, con intervalos de confianza amplios que reflejan la variabilidad dentro de cada tratamiento
(Figura 9).

Tabla 7. Valores minimos y maximos en la atura y area basal de la circunferencia de la teca a los nueve

meses después del trasplante.

) Altura (m) Area basal circunferencia (cm)
Tratamiento N . — . , — .
Min X Max Min X Max
1 45 029  2,2+1,28 5,12 7,07  210,71+138,852 494,81
2 44 0,53 2,3+1,12 4,70 25,52 209,11+£123,492 448,63
3 44 0,37 2,2+1,12 4,85 16,62 189,69+116,842 452,39
4 45 0,25 1,7+1,02 3,97 9,62 161,7+£99,092 387,08
General 178 0,25 2,1#1,1 5,12 7,07 192,73+121,04 494,81

Nota. N: nimero de arboles por tratamiento; Min: minimo; Max: maximo, X: promedio, cada promedio esta
seguido de su respectivo intervalo de confianza, letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p > 0,05). Elaborado por O. Quesada, 2025.

A pesar de no haber diferencias estadisticas en la altura, en la figura 9 se puede apreciar un

aparente menor crecimiento en el tratamiento 4.

Figura 9. Altura (A) y drea basal de la circunferencia (B) de la teca a los nueve meses después del trasplante.
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Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p >

0,05). Elaborado por O. Quesada, 2025.

Estudios sobre modelos de crecimiento en Latinoamérica, como el enfoque GADA (Generalized
Algebraic Difference Approach) aplicado en Colombia, destacan que variables como la altura requieren
una ventana temporal mayor y control de productividad de sitio para mostrar efectos diferenciados
(Martinez y Orrego, 2024). En plantaciones de Costa Rica, se ha enfatizado que el indice de sitio es una
variable clave para modelar y proyectar el crecimiento en estas etapas tempranas, debido a la variabilidad
edafica y climatica que puede existir entre zonas (Bermejo et al., 2004).

Al afio de establecida la plantacidn, la mayoria de las plantas contaban con un tamafio adecuado
para la medicion del DAP y con ello la estimacidon del volumen. En cuanto a la variable altura, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p = 0,00868). La teca en asociacién con platano
(T2) mostré un crecimiento superior a todos los demas tratamientos (3,5m), seguida de la teca sin
asociacién (T1) con 3,4m. El tratamiento que incluyd mayor nimero de cultivos presenté una menor altura
de la teca, con 2,7m (tabla 8).

En el caso del DAP, los datos no cumplieron con los supuestos del ANDEVA, por lo que se realizé
la prueba de Kruskal-Wallis, la cual no arrojé diferencias significativas entre tratamientos (p = 0,3106). Lo
mismo ocurrid para el volumen (p = 0,3049).

Tabla 8. Valores promedio, minimos y maximos en la atura, DAP y volumen de la teca al afio después del
trasplante.
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Trmt 0 Altura (m) DAP (cm) Volumen (m3ha’)
Min X Max Min X Max Min X Max
1 45 0,02 3,4+16%® 7,25 3,6 11+4,82 20 0,03 0,26+0,252 0,52
2 44 1,06 3,5+1,12 5,75 3 10,6+3,82 17,1 0,06 0,2+0,192 0,41
3 44 0,82 3,3%x12® 6,15 4,1 9,942 19,3 0,06 0,18+0,182 0,38

4 45 0,38 2,7+12® 487 35 92+292 165 0,048 0,11+0,092 0,21

General 180 0,02 3,2+1,3 7,25 3 10,214 20 0,03 0,19+0,17 0,52

Nota. N: nimero de arboles por tratamiento; DAP: diametro a la altura de pecho; Min: minimo; Max:
maximo, X: promedio, cada promedio estd seguido de su respectivo intervalo de confianza, letras iguales indican
ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p > 0,05). Elaborado por O. Quesada,
2025.

Schargel y Hernando (2008) evaluaron una asociacion agroforestal de teca (de un afio) sola y en
asocio con yuca, establecida sobre suelos inceptisoles en Venezuela. Midieron el DAP vy la altura total de
las plantas, la teca alcanzé 3,73m de altura en monocultivo y 3,74m en asociacidon, con didametros
promedio de 4,18 cm y 3,92 cm, respectivamente, sin diferencias significativas (p>0,05). Ademas, la

producciéon promedio de yuca fue de 4 kg por planta, considerada como satisfactoria para el cultivo.

Wijayanto (2007) estudio el impacto de dos modelos agroforestales de teca con maiz (maiz
asociado durante todo el ciclo de evaluacion de la teca y maiz asociado temporalmente ) en el crecimiento
de plantas de teca y el rendimiento de maiz. Reportd que la asociacién que se mantenia durante todo el
ciclo generé mayores alturas de teca comparado con la asociacién temporal o de menor grado de
asociacion.

Por otra parte, estudios en plantaciones juveniles de teca en Peru sobre el crecimiento, la
productividad e indices silviculturales mostraron que las diferencias en didmetro y volumen se
manifestaron con mayor claridad conforme los arboles maduraban, alcanzando didmetros promedio de

16,93 cm y alturas de 13,27 m a los cinco afios (Vasquez, 2023).
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Aunque no hubo diferencias estadisticamente significativas en volumen, se observé una tendencia
a que la teca en monocultivo (T‘&i acumulaba ligeramente mas biomasa que los sistemas asociados. Los
valores de altura, DAP y volumen se presentan en la Figura 10.

Figura 10. Altura (A), DAP (B) y volum en (C) de la teca a los doce meses después del trasplante.

s 12 meses
Tk
sk
aby
> 8 ab
ot b
2
=l V
2tk B)
1k
0 f f
m T2 T3 T4
12 mases
75
200
o
RN @ a
= a
o
I
; % %
o :
T1 T2 Tz T4
12 meses
0Bk
RS
06t
E a
A D5
= a
— 04+ a
an
=
=03k
< a

0irF
77
0.0

1 12 I3 4

Nota. Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p >

0,05). Elaborado por O. Quesada, 2025.
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A pesar de que los sistemas agroforestales pueden ralentizar el crecimiento de la especie forestal
en un inicio por competencia, con el tiempo pueden mejorar la calidad del suelo y los servicios
ecosistémicos: Kuyah et al. (2019) demostraron que los sistemas agroforestales incrementan el nitrégeno
total del suelo, el carbono organico, y el fosforo disponible, ademas de reducir la erosién y mejorar la
retencién de agua, en comparacidon con monocultivos agricolas.

Relacién equivalente de tierra (LER) en asociaciones

En lafinca Fernando, el T2 (teca + platano) presentd un LER total de 1,24, lo que indica un uso mas
eficiente de la tierra en comparacion con los rendimientos reportados para monocultivos. El platano
mostré una alta eficiencia individual (LER = 0,93), mientras que la teca aporté un valor de 0,31. En
contraste, el T3 (teca + platano + chile) registré un LER total de 0,56, con bajo aporte del platano (0,27)
debido al nimero menor de plantas que en el T2, dado que gran parte del espacio de la parcela se destiné
al cultivo de chile habanero, el cual no logré establecerse. El T4 (teca + platano + chile + yuca) alcanzo un
LER total de 1,38, impulsado por la alta eficiencia de la yuca (LER = 0,90).

En la finca de Geiner, los resultados mostraron una tendencia similar. El T2 alcanzé un LER total de
1,18. El T3 presentd una menor eficiencia (LER total = 0,61), mientras que el T4 registré el valor mas alto
entre todos los tratamientos, un LER total = 2,17, lo que significa que el sistema fue mas del doble de
eficiente que si cada cultivo se hubiera sembrado por separado (en una hectarea del sistema asociado se
lograria lo mismo que en 2,17 hectareas con las plantas distribuidas como monocultivos).

Por otro lado, en la finca de Noel, los valores de LER total en teca fueron muy bajos (< 0,05). Los
cultivos asociados no lograron establecerse adecuadamente debido a diversos factores, entre ellos el dafo
causado por animales que consumieron las plantas de yuca y platano, el terreno poco profundo y
pedregoso que limitd el crecimiento de la teca, y la pérdida total del cultivo de chile. Como resultado, la

eficiencia conjunta fue minima en los tres tratamientos evaluados (T2, T3 y T4).
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A nivel general, al promediar las tres fincas, el T2 presentd un LER total de 1,16. EI T3 fue el menos
eficiente (LER total = 0,53), mientras que el T4 alcanzé el valor mas alto (LER total = 1,75). Los resultados
se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Rendimiento de cultivos en asocio, LER individual y general de las parcelas evaluadas

Rendimiento Rendimiento LER
Finca Tratamiento Cultivo monocultivo asociacion individual LER total
(m*halokgha?) (m?halokghal)
Teca 1,34 0,41 0,31
T2 Platano 12 300 11390 0,93 1,24
Teca 1,34 0,38 0,29
T3 Platano 12 300 3300 0,27 0,56
Fernando Chile 16 300 - ---
Teca 1,34 0,21 0,16
Platano 12 300 3900 0,32
T4 Chile 16 300 1,38
Yuca 11610 10 500 0,90
Teca 1,34 0,12 0,09
T2 Platano 12 300 13 359 1,09 1,18
Teca 1,34 0,10 0,08
T3 Platano 12 300 6 500 0,53 0,61
Geiner Chile 16 300 - -
Teca 1,34 0,07 0,055
Platano 12 300 6375 0,52
T4 Chile 16 300 2,17
Yuca 11610 18 450 1,59
Teca 1,34 0,06 0,05
T2 Platano 12 300 0,05
Teca 1,34 0,06 0,04
T3 Platano 12 300 0,04
Noel Chile 16 300
Teca 1,34 0,04 0,03
Platano 12 300
T4 Chile 16 300 0,03
Yuca 11610 -- ---
Teca 1,34 0,20 0,15
T2 Platano 12 300 12 375 1,01 1,16
Teca 1,34 0,18 0,13
T3 Platano 12 300 4900 0,40 0,53
General Chile 16 300 - -
Teca 1,34 0,11 0,08
Platano 12 300 5137 0,42
T4 Chile 16 300 1,75

Yuca 11610 14475 1,25
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Nota. LER individual = (LERp + LERc). LER total = suma de LER individuales. Elaborado por O.

Quesada, 2025.

Resultados similares fueron reportados por Winara et al. (2022), quienes observaron valores de
LER de 1,85 en sistemas agroforestales de teca asociada con malanga (Xanthosoma sagittifolium), con
rendimientos de malanga de hasta 2,76 toneladas/ha. Montiel et al., (2008) evaluaron sistemas
agrosilvicolas de aguacate + café + guayaba, compardndolos con monocultivos de aguacate, y encontraron
que los sistemas en asocio fueron mas productivos y econdmicamente rentables. El valor de LER alcanzado

fue de 2,30, mientras que la relacién costo/beneficio fue de 2,42.

Herndndez (2010) evalué un sistema agroforestal de mezquite + maguey con forrajeras de corte
(avena o coquita) en el poblado de Xaltocan, Estado de México, obteniendo un LER de 2,15 y una relacién
costo/beneficio de 1,85. Corraliza (2022) analizd sistemas agroforestales de nogal (Juglans regia) con
cereales (trigo y cebada) durante tres afios consecutivos, y registrd valores de LER entre 1,34 y 2,08. La
asociacion cebada + nogal presenté los valores mas altos, con 2,08 (1,55 + 0,52) en 2014, 1,96 (1,15 + 0,81)
en 2015y 1,55 (0,69 + 0,87) en 2016. La combinacién trigo + nogal alcanzé 1,72 (1,20 + 0,52), 1,34 (0,53 +
0,81) y 1,39 (0,52 + 0,87) en los mismos afios. Zhang et al., (2015) y Duan et al., (2019) con la misma

asociacion (nogal + trigo) alcanzaron valores de LER superiores a 1.

Servicios ecosistémicos reportados

El manejo agrondmico de las parcelas fue de baja carga quimica, con Unicamente dos aplicaciones
de herbicidas en la preparacion del terreno y dos con fertilizantes. Este manejo se tradujo en sistemas
agroforestales mas sostenibles, donde ademas de las utilidades tangibles, se generaron multiples servicios
ecosistémicos. De acuerdo con observaciones de campo y el criterio de los productores, la sombra

combinada de la teca y el platano contribuyé a mitigar las temperaturas extremas durante la época secay
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a conservar la humedad del suelo, mientras que la caida y descomposicidén de hojas y tejidos aportaron

materia orgdnica progresivamente.

Uno de los agricultores indicéd que los monocultivos de platano aledafios presentaban una alta
incidencia de manchas foliares y otros sintomas de enfermedad (como Mycosphaerella fijiensis, mientras
gue en los sistemas asociados la sanidad fue visiblemente superior. Se aprecié un follaje mas limpio y
vigoroso, frutos con una apariencia similar a la de plantas de fincas convencionales protegidas mediante
el uso de fundas, aunque en este caso sin intervencidn quimica (anexo 4). La teca establecida en asociacion
presentd una menor incidencia de enfermedades foliares en comparacién con la teca en monocultivo
testigo. Visualmente, las hojas de teca en asocio mostraron una coloracidn mds verde y turgente (anexo
5), mientras que las de los arboles sin asocio se veian mas cloréticas, con necrosis marginal y signos de
defoliacién incipiente.

En La Virgen de Sarapiqui, Navarro (2022) asocio en diferentes sistemas especies forestales como
cedro (Cedrela odorata) y laurel (C. alliodora) con cultivos como pimienta (Piper nigrum), cacao
(Theobroma cacao) y vainilla (Vanilla fragans). Estos sistemas estimularon la conservacion del suelo, la
biodiversidad, autorregulacion de plagas y enfermedades, rentabilidad y fueron sustentables
econdmicamente (indicador de sustentabilidad general de 2,69).

En otro estudio realizado por Ngala et al., (2024) se identificd que la agroforesteria mejora las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en distintas zonas climaticas, con efectos acumulativos
visibles luego de varios afios de establecimiento. En los tropicos humedos y subhimedos, un metaanlisis
realizado por Muchane et al., (2020) reportd incrementos en carbono organico del suelo (21 % mas),
nitrégeno almacenado, disponibilidad de nutrientes y mejor estructura fisica del suelo (pH, porosidad,
infiltracidn) en sistemas agroforestales comparados con monocultivos.

Cerda et al., (2014) analizaron 179 sistemas agroforestales en cinco paises de Centroamérica

(Costa Rica, Nicaragua, Panamad, Honduras y Guatemala), evaluando la contribucidn del cultivo de cacao
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en diferentes asociaciones con especies como banano, naranja, pejibaye y drboles maderables. Destacaron
importantes aportes ecosistémicos: mayor biodiversidad vegetal y estructural, lo que se tradujo en una
mejor regulacidn del microclima, conservacion del suelo, aumento de la materia orgdnica y retencién de
humedad; menor incidencia de plagas y enfermedades, proteccion contra la erosion, la mayor infiltracion
de agua vy el refugio para fauna benéfica.

Los cultivos en asociacién también brindaron proteccion fisica a la teca frente a los fuertes vientos.
En los sistemas mixtos, las filas de platano y los cultivos de cobertura actuaron como barreras naturales,
reduciendo la exposicion de los arboles jovenes. En cambio, en el tratamiento de teca en monocultivo se
observaron ejemplares quebrados o inclinados por efecto del viento (anexo 6).

La cobertura vegetal y la presencia de arvenses espontdneas, en conjunto con los sistemas
asociados, contribuyeron en la autorregulacion de plagas y enfermedades, al punto de ser innecesario el
uso de insecticidas y fungicidas. Algunas de las especies identificadas dentro de los sistemas asociados de
teca incluyeron: Convulvulus arvensis L., Melochia nodiflora Sw, Geophila macropoda (Ruiz & Pav. DC),
Browallia americana L., Cleome viscosa L., Indigofera hirsuta L., Centrosema pubescens Benth., Commelina
Diffusa Burm. F., Sclerocarpus divaricatus (Benth.) Benth. & Hook. f, Euphorbia hypericifolia L., Tridax
procumbens L., Fimbristilis dychotoma L., Emilia sonchifolia L., Emilia fosbergii L, Conyza spp., Chloris sp.,
Ludwigia sp., Phyllantus sp., entre otras.

En las plantaciones de Costa Rica, existe gran variedad de plantas acompafiantes o arvenses que
cumplen funciones muy especificas dentro de los sistemas productivos (Soto, 2021). Las plantas
mencionadas anteriormente cumplen funciones diversas como: atrayentes de polinizadores, eliminar
compuestos toxicos y metales pesados del suelo, prevenir la erosion del suelo, atraer parasitoides y
enemigos naturales, hospederas y fuente de alimento para insectos benéficos, nectariferas, con

propiedades insecticidas, abono verde, entre otras (Nilsson et al., 2016).
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Los sistemas agroforestales evaluados en el presente estudio permiten continuar integrando
nuevos cultivos conforme la teca se desarrolla en los proximos cuatro anos y después realizar raleos
estratégicos para facilitar nuevas asociaciones por mas tiempo y con ello continuar lucrando bienes
tangibles e intangibles.

Charla a agricultores de Rey Curré y entrega de brochure informativo

Se llevd a cabo una charla dirigida a los agricultores de la comunidad indigena de Rey Curré (Figura
11A), en la cual se presentaron los principales hallazgos obtenidos en esta investigacion. La actividad conté
con una participacidon y reflexiones de los productores (as) que asistieron, quienes compartieron
experiencias y opiniones sobre la produccidon sostenible. Después de la charla, varios agricultores
manifestaron su interés en adoptar prdcticas ecolégicas y expresaron un cambio en su percepcion sobre
los sistemas integrados, destacando que ahora reconocen a las plantas acompanantes no como malezas,
sino como componentes funcionales del agroecosistema. Otros participantes comentaron sus experiencias
previas con sistemas diversos y policultivos, enriqueciendo la discusién con preguntas y aportes
constructivos.

Al finalizar la sesidn, se entregd un brochure informativo (anexo 7 y 8) a cada agricultor con el
propdsito de reforzar los conceptos abordados y promover la difusién de los hallazgos. Ademas, se
entregaron 40 brochures adicionales a un agricultor yB,),mcionario del colegio de Rey Curré para su
distribucidn entre estudiantes de distintas secciones (Figura 11B), con el fin de fomentar la lectura
cientifica y el interés por la produccién agroforestal ecoldgica.

Figura 11. Charla a agricultores de Rey Curré (A) y entrega de brochure para difusion en colegio (B).
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Nota. La figura muestra la actividad de difusion y transferencia de conocimientos dirigida a agricultores,
incluyendo la entrega de material informativo. Fotos por O. Quesada, 2025.

Se ha evidenciado que la generacién de espacios de didlogo entre investigadores y productores
estimula el aprendizaje horizontal, fortaleciendo la apropiacién de conocimientos y favoreciendo la
transicion hacia practicas mas sostenibles (Landini, 2022). Investigaciones como la realizada por Gémez
(2024) muestran que la visién tradicional de las plantas acompafiantes, como malezas, puede generar
impactos negativos en los agroecosistemas, como la pérdida de biodiversidad y el uso intensivo de
herbicidas. En cuanto a la difusidn de buenas practicas agricolas e informacidn recopilada en la realizacion
de investigaciones locales, Quiroga y Sanchez (2016), subrayan que es un elemento importante para
mejorar la sostenibilidad, competitividad e inclusién social de los productores agricolas.

A)
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

El diagndstico en Rey Curré evidencia que la actividad agricola se basa principalmente en sistemas
convencionales y monocultivos de platano, fundamentales para la economia familiar, pero sometidos a
presion del mercado, fluctuaciones de precios y alta incidencia de plagas y enfermedades, lo que ha
derivado en un uso intensivo de Plaguicidas Altamente Peligrosos como paraquat (3,46 kg i.a.ha-1),

glifosato (1,67 kg i.a.ha-1); captan (7,34 kg i.a.ha-1), mancozeb (3,40 kg i.a.ha-1), cipermetrina (4,40 kg
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i.a.ha-1) y dimetoato (2,56 kg i.a.ha-1). La limitada capacitacion y uso insuficiente de equipo de proteccion
incrementan los riesgos para la salud y el ambiente. No obstante, se identificd una alta disposicidn de los
productores para adoptar practicas mas sostenibles y un conocimiento previo en sistemas agroforestales,
con un 68 % de agricultores que reportaron experiencias en agrosilvicultura con especies como L.
leucocephala, I. edulis, A. adinocephala, G. sepium y T. grandis, lo que constituye una base favorable para

la implementacién de sistemas agrosilvicolas en la comunidad.

Aunque existe una alta conciencia sobre los riesgos asociados al uso de agroquimicos y la
importancia de la sostenibilidad, persisten brechas entre el conocimiento y la practica. La limitada
capacitacion disponible (44% no reciben capacitacidn), sumada al uso parcial o inexistente de equipo de
proteccion personal (40% no utiliza y 60% de forma parcial e incompleta) y a la gestion inadecuada de
residuos de plaguicidas (solamente un 36% los recicla), incrementa la vulnerabilidad de los agricultores y
del entorno. Aun asi, la disposicién mayoritaria a adoptar prdcticas mas seguras resulta muy positivo.
Fortalecer los procesos de capacitacidn, el acompafiamiento técnico y la educacién continua es esencial
para avanzar hacia sistemas productivos mas saludables, seguros y ambientalmente responsables en la

comunidad.

Durante el primer afio de evaluacion (2024-2025), el crecimiento vegetativo de la teca clonal
estuvo influenciado principalmente por factores ambientales y de sitio, mas que por el manejo agronémico
aplicado. Sin embargo, se identificaron diferencias significativas en altura entre tratamientos (p = 0,00868)
donde la asociacion teca + platano (T2) presentd un mayor crecimiento promedio (3,5m) en comparacion
con los demas sistemas diversificados. Los efectos positivos comienzan a manifestarse durante el primer
afio, pero evaluaciones a mediano y largo plazo son necesarias para identificar con mayor claridad
diferencias en variables como el volumen. Ademas, el desarrollo de la teca no fue homogéneo entre fincas,

evidenciando la influencia de factores como el suelo, manejo y condiciones ambientales locales.
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La productividad de los sistemas evaluados mostrd una alta variabilidad entre fincas, asociada a
diferencias en profundidad efectiva del suelo, pedregosidad, fertilidad y presién por fauna. En la finca de
Noel, por ejemplo, las limitaciones edaficas y el dafio ocasionado por animales afectaron negativamente
la productividad (LER < 0.05), aun cuando se realizaron correcciones nutricionales. En contraste, las fincas
de Fernando y Geiner presentaron mejores condiciones para el establecimiento de sistemas diversificados
(LER > 1.38 y LER > 2.17, respectivamente) reflejandose un desempefio superior en los tratamientos con
mayor complejidad estructural. Estas diferencias confirman que la eficiencia de los sistemas agrosilvicolas
depende no solo del arreglo productivo, sino también del contexto biofisico y del manejo especifico de
cada finca, estos sistemas bien implementados pueden duplicar (o incluso superar) la productividad por

unidad de area.

Los sistemas agrosilvicolas evaluados aportaron multiples servicios ecosistémicos, entre ellos
proteccidn fisica a los arboles jévenes, regulacidon microclimatica y favorecimiento de funciones ecolégicas
mediante la presencia de arvenses. El manejo selectivo de la vegetacién acompanante demostro ser clave
para maximizar estos beneficios, evitando gastos innecesarios en su control. Si bien estos efectos no
fueron cuantificados mediante indicadores directos de biodiversidad, lo observado y el conocimiento local
sugieren que los sistemas diversificados presentan un mayor potencial ecolégico en comparacioén con los

monocultivos convencionales.

Las actividades de divulgacidn realizadas en la comunidad, como espacios de didlogo, charla y
brochures generaron un cambio positivo en la percepcién de los agricultores sobre las plantas
acompafiantes y los sistemas agrosilvicolas. Estos espacios fortalecieron la comprensién de los beneficios
productivos, ecoldgicos y sociales de la diversificacion, facilitando procesos de aprendizaje horizontal y

apropiacion local del conocimiento.
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El alcance de los resultados obtenidos estuvo condicionado por diversas limitaciones, entre ellas
el corto periodo de evaluacién, condiciones del suelo, la afectacién por fauna silvestre y la dificultad en el
establecimiento del cultivo de chile, lo que dificulté comparaciones totalmente homogéneas entre
tratamientos. Estas limitaciones refuerzan la necesidad de evaluaciones de mayor duracién y con un
enfoque integral que incorpore variables ecoldgicas y econdmicas para cuantificar los beneficios

asociados.

En conjunto, el estudio demuestra que los sistemas agrosilvicolas que incorporan teca clonal en
asociaciéon con cultivos tradicionales representan una alternativa agroecoldgica viable para la
diversificacion productiva en territorios campesinos e indigenas como Rey Curré. Desde una perspectiva
productiva, estos sistemas mejoran la eficiencia en el uso del suelo (LER general < 1,75); desde el enfoque
ecoldgico, fortalecen la provisién de servicios ecosistémicos y desde la dimension sociocultural, se
articulan con el conocimiento local y la disposicidn de los agricultores hacia practicas mds sostenibles. Este
trabajo aporta evidencia empirica y aplicada que respalda la agrosilvicultura como una estrategia
pertinente para avanzar hacia sistemas productivos mas resilientes, seguros y coherentes con las
realidades territoriales del sur de Costa Rica.

Este es el primer estudio en agrosilvicultura que incorpora teca clonal en asociacidn con los cultivos
mas producidos en Rey Curré. Los beneficios tangibles e intangibles son evidentes, lo que puede estimular
su adopcidn a fin de una produccion diversificada, ecoldgica y sostenible.

Recomendaciones

Con base en los resultados del diagnéstico, es necesario promover programas de capacitacion
coordinados entre universidades, MAG, SENASA y organizaciones locales que aborden los riesgos de los
plaguicidas para la salud y ambiente asociados a plaguicidas. Estos programas deben abordar el manejo

seguro, la correcta lectura de etiquetas, el uso adecuado de equipo de proteccidn personal y la promocidn
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de alternativas de manejo integrado de plagas y enfermedades, considerando que actualmente persiste

el uso de Plaguicidas Altamente Peligrosos y una limitada proteccion y capacitacion de los agricultores.

Los valores de LER demostraron que las asociaciones de teca + platano (T2) y teca + platano + yuca
(T4) son las mas eficientes. Si se presente incorporar nuevas asociaciones en futuras extensiones, es
importante considerar estas combinaciones. Su implementacion debe acompafiarse de un adecuado
disefo espacial y densidades ajustadas para no comprometer el desarrollo de la teca.

Dada la variabilidad observada entre fincas, se deben realizar evaluaciones edéficas previas antes
del establecimiento de nuevos sistemas agrosilvicolas, considerando aspectos como textura, profundidad
efectiva, pedregosidad y fertilidad del suelo. Ademds, es fundamental incorporar analisis de riesgos
ambientales para disefar estrategias de manejo que reduzcan las pérdidas productivas sin comprometer
la conservacién de la biodiversidad local.

Continuar con el monitoreo del crecimiento de la teca clonal en los sistemas agrosilvicolas
establecidos, ampliando el periodo de evaluacion. Esto permitird detectar respuestas significativas en
variables como volumen y establecer curvas de crecimiento locales, fundamentales para la planificacion
silvicultural y la toma de decisiones técnicas en la region.

En sistemas con teca ya establecida, se recomienda incorporar gradualmente nuevas asociaciones
de cultivos durante los primeros cuatro afios y, posteriormente, ajustar las densidades mediante raleos
programados. Esta estrategia permitira prolongar la vida productiva de los sistemas, mantener la provisién
de servicios ecosistémicos y asegurar ingresos econdmicos sostenidos para las familias productoras.

Promover un manejo selectivo de las arvenses, basado en el reconocimiento de especies presentes
y de los beneficios ecosistémicos que estas aportan. Esto permitira aprovechar funciones ecosistémicas y
reducir costos de manejo.

Los resultados positivos observados en las actividades de divulgacién indican la necesidad de

estimular y mantener espacios de didlogo mediante talleres, parcelas demostrativas, intercambio de
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experiencias entre fincas y materiales informativos accesibles que fortalezcan la apropiacion local del

conocimiento y aumenten la probabilidad de adopcién de sistemas agrosilvicolas en la comunidad.
Aunque el presente estudio se centré en productividad y servicios ecosistémicos de los sistemas

asociados, se debe complementar con analisis econdmicos (costo/beneficio) para demostrar la viabilidad

financiera a largo plazo. Esto facilitara la toma de decisiones de los agricultores.
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Anexo 1. Plan de fertilizacién para los tratamientos de la parcela de Noel
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Balance General Tratamiento 1

Finca de Noel kg ha
Ca Mg K N S P Zn Cu Fe Mn
Aporte de suelo 11400.00|1188.00| 374.40 | 0.00 0.00 |94.50 | 0.38 | 2.55 |43.50| 49.50
Absorcion de cultivo 50.00 20.00 | 60.00 | 80.00 | 0.00 |50.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacion) (11350.00{1168.00| 314.40 | -80.00 | 0.00 | 44.50 | 0.38 | 2.55 |43.50| 49.50
Necesidad de fertilizante
(considerando 6xidos) - - - -114.29 - - - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - - -1.83- - - - - - -
Balance General Tratamiento 2
Aporte de suelo 11700.00(1152.00| 263.25 | 0.00 0.00 |48.00 | 1.38 | 2.70 |45.00| 40.50
Absorcién de cultivo 76.00 | 132.30|532.00 | 185.00 | 0.00 | 25.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacién) (11624.00/1019.70(-268.75|-185.00 | 0.00 | 22.80 | 1.38 | 2.70 |45.00 | 40.50
Necesidad de fertilizante - - -383.93 | -264.29 - - - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - -6.14 | -4.23 - - - - - -
Balance General Tratamiento 3
Aporte de suelo 10800.00|1116.00| 585.00 | 0.00 0.00 [118.50| 2.40 | 2.55 |33.00| 55.50
Absorcidn de cultivo 23.00 13.00 | 180.00 | 139.00 | 0.00 | 26.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacién) |10777.00{1103.00| 405.00 | -139.00| 0.00 | 92.50 | 2.40 | 2.55 |33.00 | 55.50
Necesidad de fertilizante - - - -198.57 - - - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - - -3.18 - - - - - -
Balance General Tratamiento 4
Aporte de suelo 12000.00/1206.00| 567.45 | 0.00 0.00 (144.00| 2.85 | 2.85 |36.00| 51.00
Absorcién de cultivo 121.00 | 122.00 | 250.00 | 253.00 | 0.00 | 28.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacion) [11879.00/1084.00| 317.45 {-253.00 | 0.00 |116.00| 2.85 | 2.85 |36.00| 51.00
Necesidad de fertilizante - - - -361.43 - - - - - -
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Necesidad en la parcela (160m?)

-5.78

Anexo 2. Plan de fertilizacién para los tratamientos de la parcela de Geiner

Balance General Tratamiento 1

. . kg ha*
Finca de Geiner
Ca Mg K N S P Zn Cu Fe Mn
Aporte de suelo 9600.00 |2340.00|304.20| 0.00 0.00 (11.25| 1.80 | 3.15 | 72.00 | 46.50
Absorcidn de cultivo 50.00 20.00 | 60.00 | 80.00 | 0.00 |50.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizaciéon)| 9550.00 | 2320.00 | 244.20 | -80.00 | 0.00 |-38.75( 1.80 | 3.15 | 72.00 | 46.50
Necesidad de fertilizante - - - -114.29 - -55.36 - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - - -1.83 - -0.89 - - - -
Balance General Tratamiento 2
Aporte de suelo 11400.00 | 1980.00 | 263.25 | 0.00 0.00 | 13.65| 3.45 | 4.35 | 90.00 | 60.00
Absorcion de cultivo 76.00 132.30 | 532.00 | 185.00 | 0.00 | 25.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacién)| 11324.00 | 1847.70 |-268.75|-185.00 | 0.00 |-11.55| 3.45 | 4.35 | 90.00 | 60.00
Necesidad de fertilizante - - -383.93(-264.29 - -16.50 - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - -6.14 | -4.23 - -0.26 - - - -
Balance General Tratamiento 3
Aporte de suelo 9900.00 |2520.00|503.10 | 0.00 0.00 | 24.00| 3.75 | 3.60 | 64.50 | 46.50
Absorcién de cultivo 23.00 13.00 | 180.00 | 139.00 | 0.00 | 26.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacion)| 9877.00 | 2507.00 | 323.10 |-139.00| 0.00 | -2.00 | 3.75 | 3.60 | 64.50 | 46.50
Necesidad de fertilizante - - - -198.57 - -2.86 - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - - -3.18 - -0.05 - - - -
Balance General Tratamiento 4
Aporte de suelo 7800.00 |2880.00|315.90| 0.00 0.00 |{12.30| 3.90 | 4.35 | 75.00 |153.00
Absorcién de cultivo 121.00 | 122.00 | 250.00 | 253.00 | 0.00 | 28.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacion)| 7679.00 | 2758.00 | 65.90 |-253.00| 0.00 |-15.70| 3.90 | 4.35 | 75.00 | 153.00
Necesidad de fertilizante - - - -361.43 - -22.43 - - - -
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Necesidad en la parcela (160m?)

-5.78

-0.36

Anexo 3. Plan de fertilizacién para los tratamientos de la parcela de Fernando

Balance General Tratamiento 1

. kg hat
Finca de Fernando
Ca Mg K N S P Zn Cu Fe Mn
Aporte de suelo 7800.00 | 792.00 | 286.65 | 0.00 0.00 |49.50 | 2.70 | 5.40 [103.50| 9.60
Absorcidn de cultivo 50.00 20.00 | 60.00 | 80.00 | 0.00 |50.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacion)| 7750.00 | 772.00 | 226.65 | -80.00 | 0.00 | -0.50 | 2.70 | 5.40 [103.50| 9.60
Necesidad de fertilizante - - - -114.29 - -0.71 - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - - -1.83 - -0.01 - - - -
Balance General Tratamiento 2
Aporte de suelo 9000.00 | 972.00 | 327.60 | 0.00 0.00 | 57.00 | 3.30 | 5.40 [108.00| 9.00
Absorcidn de cultivo 76.00 132.30 | 532.00 | 185.00 [ 0.00 | 25.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcién
(considerando eficiencia de fertilizacion)| 8924.00 | 839.70 (-204.40|-185.00| 0.00 |31.80 | 3.30 | 5.40 |108.00| 9.00
Necesidad de fertilizante - - -292.00 | -264.29 - - - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - -4.67 | -4.23 - - - - - -
Balance General Tratamiento 3
Aporte de suelo 7800.00 | 828.00 | 333.45| 0.00 0.00 |54.00| 3.45 | 5.10 [102.00| 9.15
Absorcidn de cultivo 23.00 13.00 | 180.00 | 139.00 | 0.00 | 26.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcién
(considerando eficiencia de fertilizaciéon)| 7777.00 | 815.00 | 153.45 |-139.00| 0.00 | 28.00 | 3.45 | 5.10 [102.00| 9.15
Necesidad de fertilizante - - - -198.57 - - - - - -
Necesidad en la parcela (160m?) - - - -3.18 - - - - - -
Balance General Tratamiento 4
Aporte de suelo 6900.00 | 1062.00| 128.70 | 0.00 0.00 | 76.50 | 0.33 | 6.60 | 64.50 | 19.50
Absorcidn de cultivo 121.00 | 122.00 |250.00 | 253.00 | 0.00 | 28.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Aporte — absorcion
(considerando eficiencia de fertilizacion)| 6779.00 | 940.00 |-121.30|-253.00| 0.00 | 48.50 | 0.33 | 6.60 | 64.50 | 19.50
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Necesidad de fertilizante

-173.29

-361.43

Necesidad en la parcela (160m?)

-2.77

-5.78

Anexo 4. Frutos de las plantas de platano de los sistemas agrosilvicolas.

Anexo 6. Arbol de teca quebrado por afectacién del viento
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Anexo 7. Brochure informativo seccion frontal

1

Universidad Nacional de Costa Rica
Maestria en Agricultura Ecolégica

\grosil onla
Indigena de Rey Curré, Costa Rica

"La Tierra no es herencia

de nuestros padres, sino
un préstamo de nuestros

hijos"

Anexo 8. Brochure informativo seccion posterior
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