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	Resumen

	Introducción. La zona de Los Santos (región central de Costa Rica) está caracterizada por una topografía abrupta y una intensa actividad cafetalera, que enfrenta desafíos críticos en la gestión y conservación de sus recursos naturales, entre ellos, el suelo y el agua. Objetivo. Determinar la capacidad de uso de las tierras cultivadas con café en un sector de la cuenca media-alta del río Pirrís, analizando las discrepancias entre la aptitud biofísica del suelo y el uso actual de la tierra. Materiales y métodos. Se clasificaron las unidades de tierra mediante variables determinantes como la pendiente, la profundidad efectiva, la textura y los factores climáticos locales, a través de 110 observaciones de campo, contrastándolas con mapas de cobertura vegetal y uso actual de la tierra. Asimismo, las unidades se cartografiaron utilizando técnicas basadas en mapeo digital de suelos. Resultados. El porcentaje del área ocupada por las plantaciones de café estudiadas se distribuyó entre las clases II (0,3%), III (3,3%), IV (4,7%), V (15,3%), VI (53,3%), VII (8,9%) y VIII (14,2%). Las áreas que presentaron conflicto de uso corresponden al 26,7% del total, donde un 3,6% era subutilizada, mientras que 23,1% sobreutilizada. El 73,3% restante del área de las plantaciones estudiadas presentaron uso conforme para el desarrollo del cultivo del café. Conclusiones. La pendiente, la erosión, la fertilidad y la profundidad efectiva son las principales limitantes para la producción del cultivo de café. Se sugiere continuar con el cultivo del café en aquellas tierras de clase VI, mientras se implementen de forma continua prácticas eficaces de conservación de suelos y un manejo de la fertilidad. 
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	Research article

	Abstract

	Land use capability for coffee (Coffea arabica L.) cultivation: A case study in the Mid-Upper Pirrís River Watershed, Costa Rica

	Introduction. The region of Los Santos (Central Region of Costa Rica) is characterized by steep topography and intensive coffee cultivation, which faces critical challenges in the management and conservation of its natural resources, such as soil and water. Objective. To determine the land-use capability of coffee-cultivated areas in a sector of the middle-upper Pirrís River basin, analyzing the discrepancies between biophysical soil suitability and current land use. Materials and methods. Land units were classified based on determining variables such as slope, soil effective depth, soil texture, and local climatic factors, using data obtained from 110 field observations. These units were then contrasted with current land cover and land use maps. Additionally, these units were mapped using digital soil mapping techniques. Results. The coffee plantations evaluated were distributed across Classes II (0.3%), III (3.3%), IV (4.7%), V (15.3%), VI (53.3%), VII (8.9%), and VIII (14.2%). Areas with land-use conflicts accounted for 26.7% of the total area, of which 3.6% was underutilized and 23.1% overutilized. The remaining 73.3% of the studied plantations showed suitable (conforming) use for coffee cultivation. Conclusions. The main limitations for coffee cultivation were associated with slope, erosion, soil fertility, and effective soil depth. We suggest maintaining coffee farming on Class VI lands, if soil conservation and fertility management practices remain continuous and effective.
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	Introducción

	La zona de Los Santos en Costa Rica posee una marcada tradición agrícola, mayoritariamente cafetalera. Dentro de esta zona se ubica el cantón de Dota, donde predomina la producción de café (Coffea arabiga L.) en el distrito Santa María, mientras que en las zonas altas (como los distritos de Jardín y Copey) las principales actividades corresponden a la ganadería lechera y la producción de frutales de altura como la manzana (Malus domestica Borkh., 1803) y la ciruela (Prunus domestica L., 1753). La contribución del cantón de Dota a la producción nacional de café es relativamente baja en términos de volumen (59 922 fanegas), equivalente al 3,3% (ICAFE, 2024). No obstante, la calidad del café producido en Santa María es reconocida internacionalmente (Avelino et al., 2005).

	El relieve de esta región es altamente heterogéneo, con predominio de laderas con valores de pendiente superiores al 30%. Estas condiciones, en conjunto con elevados valores de precipitación (aproximadamente 2100 mm anuales), concentrada entre los meses de mayo y noviembre (Solano & Villalobos, 2001), favorecen procesos de inestabilidad y degradación de las tierras.

	Con el objetivo de prevenir estos procesos de degradación, en Costa Rica, se ha estado implementando un sistema de clasificación de capacidad de uso de las tierras con potencial para la producción (MAG-MIRENEM, 1995; MAG, 2019), el cual se basa en el esquema propuesto por Klingebiel y Montgomery (1961). Dicho sistema identifica los factores limitantes para la producción agrícola, y propone prácticas de manejo para mejorar la producción y mantener el recurso suelo. En este contexto, el objetivo de la presente investigación fue determinar la capacidad de uso de las tierras cultivadas con café en un sector de la cuenca media-alta del río Pirrís, ubicado principalmente en el cantón de Dota, como herramienta para la planificación y el manejo sostenible de la producción cafetalera.

	 

	Factores limitantes de las tierras

	De acuerdo con Chinchilla et al. (2011a), los principales factores limitantes para el sistema de capacidad de uso de las tierras en la zona de Los Santos son la pendiente, la erosión, la profundidad efectiva y la fertilidad del suelo. Aproximadamente el 96% de las tierras presentan relieves ondulados a escarpados, mientras que el 65% corresponde a clases IV, V y VI con aptitud para cultivos permanentes, y un 32% a clases VII y VIII con vocación forestal o de conservación.

	En el cultivo de café, los factores determinantes de la producción coinciden en gran medida con los establecidos por MAG (2019), con la excepción del régimen de meses secos, ya que este cultivo requiere entre tres y cuatro meses secos para inducir el reposo vegetativo previo al proceso de floración y antesis floral (Maestri & Barros, 1981; DaMatta & Ramalho, 2006). 

	Este cultivo puede desarrollarse óptimamente en pendientes menores al 45% y de forma moderada entre 45 y 60%, lo que permite su establecimiento en tierras clasificadas como clase VI como límite (Rojas, 1987; Alvarado & Rojas, 2007).

	 

	Pendiente y erosión

	En la región de Los Santos, el efecto de la erosión hídrica y el deterioro de los suelos es evidente, manifestándose en la formación de surcos y en cortes de camino, en adición a deslizamientos por un manejo inadecuado de las aguas en áreas con pendientes del terreno elevadas. Al respecto, Chinchilla et al. (2011a) reportaron para la cuenca del río Pirrís (24 428,6 ha, Zona de Los Santos) 15 390 ha (63% de la cuenca) con pendientes entre 30-60%, además, 14 755 ha (60% de la cuenca) con evidencia de erosión activa moderada y 4297 ha (18% de la cuenca) con erosión activa categorizada como severa o muy severa.

	 

	Suelos

	En la subcuenca media alta del río Pirrís, Chinchilla et al. (2011b) realizaron estudios de génesis y clasificación de suelos para las distintas áreas con fines taxonómicos, donde reportaron Ultisoles en un total de 9289 ha (38% de la cuenca). También, se clasificaron otros órdenes de suelo en esta misma subcuenca (Chinchilla et al., 2011c), entre ellos, los Inceptisoles presentes en un 23% del área total de la subcuenca, seguidos por los Entisoles (22%) y los Andisoles (17%). 

	En la zona de estudio, las principales limitantes del suelo identificadas fueron la profundidad efectiva y la fertilidad. Los suelos clasificados como moderadamente profundos o poco profundos representaron el 55% del área de estudio, mientras que aquellos con fertilidad baja o muy baja abarcaron el 85% de esta área (Chinchilla et al., 2011a). Diversos autores coinciden en que el café se desarrolla óptimamente en suelos con profundidades mayores a 100 cm, aunque puede adaptarse a profundidades menores (Malavolta, 1993; Alvarado & Rojas, 2007).

	Por otro lado, la capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) de los suelos de Santa María de Dota varía de media a baja en el horizonte A. Un 38% de las muestras obtenidas por Chinchilla et al. (2011a) presentó valores entre 5,0 y 10,0 cmol(+) L⁻¹, mientras que el 33% registró valores menores a 5,0 cmol(+) L⁻¹ (Chinchilla et al., 2011a). Estos suelos presentan problemas de pH y acidez, más del 90% del área tenían un pH inferior a 5 y valores de acidez intercambiable mayor a 1,5 cmol(+) L⁻¹ (ICAFE, 2008). Además, cerca del 74% del área supera el 40% de saturación de acidez, valor considerado límite para el desarrollo óptimo del cultivo (Bertsch, 1998).

	 

	Clima

	El régimen de precipitación en el área de estudio está fuertemente influenciado por las condiciones climáticas propias de la vertiente del Pacífico Central de Costa Rica. Dichas condiciones se caracterizan por la presencia de una estación seca bien definida entre diciembre y abril, y una estación lluviosa de mayo a noviembre (Solano & Villalobos, 2001; Alfaro, 2014). 

	Durante los meses de julio y agosto, se presenta una disminución relativa de las lluvias, fenómeno conocido localmente como “veranillo de San Juan” (ICE 2025a, 2025b; Alfaro, 2014). La distribución de las precipitaciones responde principalmente a la interacción entre los vientos con componente oeste, la orografía local y el predominio de los vientos alisios del noreste. Según los datos obtenidos entre 2005 y 2025 de las estaciones meteorológicas ubicadas en los distritos de Santa María y Copey, la precipitación anual promedio fue de 1794 mm y 1853 mm, respectivamente (Figura 1). 

	Los valores registrados en ambos distritos se ubican dentro del rango considerado óptimo para el cultivo de café entre 1400 a 2300 mm (Rojas, 1987). En los distritos de Santa María y Copey, al asumir como criterio de mes seco aquel en que la evapotranspiración potencial es igual o menor al 50% de la precipitación (generando condiciones de déficit hídrico), los meses secos corresponden a diciembre, enero, febrero y marzo (Figura 1). En términos de zonas de vida (asociadas a biotemperatura y humedad), predominan el bosque muy húmedo montano bajo, el bosque húmedo montano bajo y el bosque muy húmedo premontano (Bolaños & Watson, 1993).
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	Figura 1. Balance hídrico atmosférico de los distritos Santa María (A) y Copey (B) estimado para un periodo de datos de 20 años (2005 - 2025). Temperatura: Temperatura ambiental media mensual. Precipitación: Precipitación pluvial media mensual. Evapotranspiración: Evapotranspiración media mensual. Barras de error como error estándar de la media. Evapotranspiración estimada mediante la fórmula de Hargreaves y Samani (1985). Datos obtenidos de ICE (2025a, 2025b).

	Figure 1. Atmospheric water balance for Santa María (A) and Copey (B) districts based on a 20-year dataset (2005–2025). Temperature, precipitation, and evapotranspiration are presented as monthly means. Error bars indicate the standard error. Evapotranspiration calculated according to Hargreaves and Samani (1985). Data obtained from ICE (2025a, 2025b).

	 

	 

	Materiales y métodos

	Área de estudio

	El estudio se realizó en una superficie de 1707,7 ha cultivadas con café, ubicada en el sector de la cuenca media-alta del río Pirrís, administrativamente perteneciente a los cantones de Dota y Tarrazú, provincia de San José, Costa Rica. El área de estudio se ubicó entre las coordenadas 500076-506816 Este y 1063356-1071836 Norte, en el sistema de coordenadas CRTM05, con una elevación que varía entre 1453 y 2424 msnm (Figura 2). Los sitios de estudio se clasificaron (según el sistema de zonas de vida) como Bosque Húmedo Montano Bajo, Bosque Muy Húmedo Premontano y Bosque Muy Húmedo Montano Bajo (Holdridge, 1987). Se realizó un reconocimiento general para localizar el área cafetalera y su extensión, posibles unidades de paisajes y suelos, por evidencia en el cambio de pendiente (forma, gradiente y longitud), vigorosidad del café, coloraciones y pedregosidad del horizonte superficial y cortes de caminos. 

	La cobertura del área cultivada con café fue obtenida de una capa vectorial (shapefile) publicada por el Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) en el Sistema Nacional de Información Territorial de Costa Rica (SNIT), la cual delimita las áreas cultivadas con café durante el periodo 2017-2018.

	 

	Selección de los sitios para describir los pedones modales

	Las unidades de paisaje se delimitaron mediante reconocimiento de campo y análisis cartográfico de fotografías aéreas del Programa de Regularización del Catastro y el Registro entre los años 2005-2007. La descripción y muestreo de suelos se realizó mediante transectos, empleando un barreno tipo holandés de 120 cm. Cada diez o veinte observaciones con el barreno (dependiente la homogeneidad de los suelos) se realizó una microcalicata (50 cm de ancho, 50 cm de largo y 50 cm de profundidad) para la descripción de los horizontes superficiales y subsuperficiales, siguiendo la metodología descrita por Mejía (1983). 

	En cada observación o barrenada, se registraron: coordenadas geográficas, fisiografía, elevación, relieve, pendiente (gradiente y dirección), pedregosidad, drenaje, presencia de sales y el estado de la erosión, de acuerdo con la metodología planteada por Mejía (1983) y MAG (2019). Las coordenadas se obtuvieron mediante un receptor de señal GPS (GPSMAP 76 Csx, Garmin, Olathe, KS, USA). En total, para el desarrollo de esta investigación se obtuvieron 110 observaciones de campo.
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	Figura 2. Ubicación del área de estudio, un sector de la cuenca media-alta del río Pirrís, San José, Costa Rica.

	Figure 2. Study area location, a sector of the middle-upper basin of the Pirrís River, San José, Costa Rica.

	 

	Además, se describieron variables morfológicas del suelo: horizontes maestros, profundidad, textura al tacto, siguiendo los lineamientos del Soil Survey Staff (2002). La determinación del color se realizó mediante la tabla Munsell (Munsell, 2004). Con los datos obtenidos en el campo, se delimitaron las zonas más representativas para muestrear y describir el pedón modal. 

	 

	Levantamiento de la información de suelos, análisis de laboratorio y mapeo digital

	En los sitios seleccionados como pedones modales de cada unidad edáfica, se abrió una calicata de observación de 100 cm de ancho, 150 cm de largo y 120 cm de profundidad. En cada calicata, se describieron, registraron e identificaron las variables fisiográficas y morfológicas para cada horizonte genético, siguiendo los lineamientos de Mejía (1983) y Soil Survey Staff (2002). 

	Para cada horizonte evaluado, se extrajo una muestra representativa de aproximadamente 500 g de suelo, manteniendo la humedad de campo, para los correspondientes análisis físicos y de fertilidad. Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Recursos Naturales (LRN) y Laboratorio de Suelos y Foliares (LSF) del Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA), Universidad de Costa Rica. 

	Se determinó la distribución del tamaño de las partículas (textura del suelo) mediante el método de Bouyoucos modificado (Forsythe, 1975). Para las variables de fertilidad se realizaron los siguientes análisis: pH en H2O (1:2,5 suelo:agua); aluminio intercambiable, calcio y magnesio por extracción con KCl 1 M; fósforo, potasio, zinc, manganeso, cobre y hierro mediante Olsen modificado a pH 8,5 (Díaz-Romeu & Hunter, 1978).

	Con base en las descripciones de campo y los resultados de laboratorio, se realizó la clasificación por capacidad de uso de la tierra siguiendo los lineamientos del MAG (2019) para cada unidad edáfica identificada. Este sistema se compone de ocho clases (Nivel jerárquico superior o generales) y cuatro subclases (Nivel jerárquico inferior). Las clases se indican como numeración romana (I - VIII), mientras que las subclases se indican mediante una letra minúscula que indican limitaciones específicas de suelo (s), de erosión (e),de drenaje (d) y de clima (c). En adición, el sistema contempla unidades de manejo con números arábigos como subíndice, los cuales son una subdivisión de las subclases e indican los factores específicos que limitan el uso de las tierras en actividades agropecuarias y forestales. De forma general, las clases I, II y III permiten el desarrollo de cualquier actividad e incluyen la producción de cultivos anuales cuya selección depende de criterios socioeconómicos. Las clases IV, V y VI restringen al desarrollo de cultivos semipermanentes y permanentes, con posibilidad de sembrar cultivos anuales de forma esporádica (específicamente la clase IV). 

	 

	La clase VII se restringe a bosque natural primario o secundario, donde se recomienda el restablecimiento de la vegetación natural en tierras denudadas. Finalmente, la clase VIII impide cualquier actividad agrícola, pecuaria o forestal, restringida a la protección de los recursos naturales de suelo, agua y vegetación. 

	A partir de los datos recolectados en campo, la delimitación de las áreas cultivadas con café y otras variables auxiliares (como el Modelo de Elevación Digital o MED) se mapeó la capacidad de uso de la tierra dentro del área de estudio, limitando el análisis a aquellas áreas dedicadas al cultivo de café. El MED, además de proporcionar información sobre la elevación del terreno, constituye un insumo fundamental para el cálculo de diversas variables derivadas del terreno, entre las que se incluyen la elevación, la pendiente, la orientación de la pendiente, el sombreado analítico y los índices de humedad topográfica, entre otras. Todas estas variables derivadas fueron calculadas mediante la herramienta Análisis de Terreno de SAGA GIS (Conrad et al., 2015). La variabilidad espacial de la capacidad de uso de la tierra se analizó mediante el enfoque metodológico propuesto por McBratney et al. (2003), el cual se plantea como una adaptación de la ecuación de los factores formadores del suelo propuesta por Jenny (1941).

	Se utilizó el modelo no paramétrico Random Forest para la clasificación de las clases de uso de la tierra, utilizando como variables predictoras aquellas derivadas espaciales del MED, en el entorno de RStudio (RStudio Team, 2023). 

	Posteriormente, se elaboró el mapa de capacidad de uso de la tierra para las áreas cultivadas con café dentro del área de estudio, mediante el software QGIS (QGIS Development Team, 2026). 

	 

	Resultados y discusión

	Capacidad de uso de tierras en cafetales

	La clasificación de tierras según su uso potencial se emplea con el propósito de mantener los rendimientos máximos de los cultivos sin comprometer los recursos existentes en el largo plazo (Klingebiel & Montgomery, 1961; Villegas, 2021). En el presente estudio, se determinaron siete clases de las ocho establecidas por la metodología oficializada por el MAG (2019), con las siguientes proporciones de cobertura por clase de capacidad de uso (Tabla 1): Clase II (0,3%), Clase III (3,3%), Clase IV (4,7%), Clase V (15,3%), Clase VI (53,3%), Clase VII (8,9%) y Clase VIII (14,2%). La variabilidad espacial de estas clases se presenta en la Figura 3.

	 

	Tabla 1. Unidades de manejo identificadas y mapeadas en el área de estudio.

	Table 1. Identified and mapped management units in the study area.

	 

	
		
				Clase

				 

				Subclase

				 

				Área (ha)

				 

				Cobertura (%)

		

		
				II

				 

				II d12 c2

				 

				5,1

				 

				0,3

		

		
				 

				 

				III e12 s1234 c12

				 

				56,9
 

				 

				3,3
 

		

		
				 

				 

				III e12 s234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				III e12 s234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				III e12 s24 c12

				 

				 

		

		
				III

				 

				III e12 s24 d1 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				III e2 s12 d1 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				III e2 s3 d12 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				III s12 d12 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				IV e12 s1234 c2

				 

				80,6
 

				 

				4,7
 

		

		
				 

				 

				IV e12 s234 d1 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				IV e12 s24 d1 c12

				 

				 

		

		
				IV

				 

				IV e12 s234 c2

				 

				 

		

		
				 

				 

				IV e12 s34 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				IV e12 s24 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				V e12 s1234 c12

				 

				261,9
 

				 

				15,3
 

		

		
				V

				 

				V e12 s234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				V e12 s24 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s1234 c12

				 

				909,4
 

				 

				53,3
 

		

		
				 

				 

				VI e12 s1234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s1234 c2

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s1234 d1 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s1234 d1 c2

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s124 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s124 c2

				 

				 

		

		
				VI

				 

				VI e12 s234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s234 c123

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s234 c2

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s24 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s24 d1 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s24 d1 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VI e12 s34 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VII e12 s1234 c12

				 

				151,9
 

				 

				8,9
 

		

		
				VII

				 

				VII e12 s124 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VII e12 s234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VIII e12 s1234 c12

				 

				242,0
 

				 

				14,2
 

		

		
				 

				 

				VIII e12 s1234 c12

				 

				 

		

		
				 

				 

				VIII e12 s1234 c123

				 

				 

		

		
				VIII

				 

				VIII e12 s1234 c2

				 

				 

		

		
				 

				 

				VIII e12 s1234 c23

				 

				 

		

		
				 

				 

				VIII e12 s234 c2

				 

				 

		

		
				Total

				 

				 

				 

				1707,7

				 

				100,0
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	Figura 3. Principales limitantes (A) y capacidad de uso de tierras (B) en el área de estudio sembrada con café.

	Figure 3. Main limitations (A) and land-use capability (B) in coffee-growing areas within the study area.

	 

	El modelo de clasificación alcanzó una precisión global del 45,5%, utilizando como variables predictoras la pendiente, la altitud, el índice de humedad topográfica y el nivel de base de la red de drenaje. Este valor de precisión se considera moderado y dicho comportamiento puede atribuirse a la alta variabilidad espacial de las condiciones de suelo y topográficas del área de estudio, lo cual imprime incertidumbre en la predicción de relaciones complejas (McBratney et al., 2003). Asimismo, valores similares de precisión global han sido reportados en modelos de clasificación de suelos a escalas detalladas, donde la complejidad espacial del suelo limita la exactitud de las predicciones (Maleki et al., 2020).

	Por otro lado, las principales limitantes identificadas (con excepción de la Clase II) fueron la pendiente, la erosión sufrida, la pedregosidad y la fertilidad baja o muy baja. Otras limitantes menos frecuentes y de menor severidad para el cultivo del café fueron la profundidad efectiva, la textura del suelo en los horizontes sub y superficiales, el drenaje, el riesgo de inundación, la zona de vida y la presencia de neblina.

	La Clase VI representó la mayor cobertura de superficie del área de estudio, con un 53,3% (909,4 ha), y su principal limitante es la pendiente (Figura 3B y Tabla 1). En esta clase, el cultivo del café constituye un uso conforme, siempre que se implementen prácticas intensivas de conservación de suelos (MAG-MIRENEM, 1995). La segunda clase en importancia corresponde a la Clase V, con 15,3% del área total, determinada en su mayoría por condiciones de fertilidad baja (MAG, 2019). El 68,8% de las observaciones (75) presentó como principal limitante la pendiente e1 que se relaciona de manera directa con la erosión evidente en las tierras (Figura 3A). 

	 

	Factores y limitantes de la capacidad de uso de cafetales

	El área con gradientes de pendiente (e1) superiores a 31% representan el 63% de la superficie estudiada (Tabla 2). La categoría de pendiente de mayor frecuencia corresponde al intervalo de 31 a 55%, lo cual podría incidir en las tasas de pérdida de suelo ante potenciales escenarios de alta pluviosidad (Figuras 1 y 4). En ese sentido, Villatoro-Sánchez et al. (2015) encontraron valores de pérdida de suelo de 1686 ± 784, y 575 ± 140 kg ha-1 entre los años 2011 y 2013, en cafetales con pendientes de 60% ubicados en la región de Los Santos (León Cortés). De forma similar, Palominos-Rizzo et al. (2022) determinaron valores de pérdida de suelo de hasta 16 920 kg ha-1 en cafetales de la zona alta de San Ramón de Alajuela, con pendientes entre 55 y 71%.
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	Figura 4. Variabilidad espacial de la pendiente, calculada en porcentaje, en el área de estudio.

	Figure 4. Spatial variability of slope, calculated as a percentage, in the study area.

	 

	 

	Tabla 2. Relación entre la pendiente (gradiente) y la erosión en área de estudio.

	Table 2. Relationship between slope (gradient) and erosion in the study area.

	 

	
		
				Gradiente

				 

				Observaciones

				 

				Nivel de erosión*

		

		
				%

				 

				Número

				%

				 

				Nula

				 

				Leve

				 

				Moderada

				 

				Severa

		

		
				 

				 

				 

				 

				 

				(%)

		

		
				0 - 3

				 

				3

				3

				 

				2

				 

				1

				 

				-

				 

				-

		

		
				4 - 8

				 

				5

				5

				 

				-

				 

				3

				 

				-

				 

				2

		

		
				9 - 15

				 

				5

				5

				 

				-

				 

				4

				 

				-

				 

				1

		

		
				16 - 30

				 

				28

				25

				 

				-

				 

				3

				 

				13

				 

				10

		

		
				31 - 55

				 

				56

				51

				 

				2

				 

				4

				 

				25

				 

				21

		

		
				55 - 75

				 

				8

				7

				 

				-

				 

				-

				 

				1

				 

				6

		

		
				> 75

				 

				5

				5

				 

				-

				 

				-

				 

				1

				 

				4

		

	

	* Erosión según MAG (2019).

	 

	Al evaluar la erosión activa (e2) como subclase, esta variable estaría condicionada por la magnitud de la pendiente. En general, las pendientes pronunciadas aceleran los procesos de degradación de tierras, por el efecto gravitacional terrestre y de escorrentía durante las lluvias prolongadas y o concentradas, o bien bajo escasa cobertura en sistemas de producción de café (Blanco-Sepúlveda & Aguilar-Carillo, 2015). En la Tabla 2, se observa que la erosión efectiva, según la metodología MAG (2019), es severa en el 44% de los casos y moderada en el 39%. Estos resultados fueron obtenidos mediante observaciones realizadas en campo. La erosión se clasificó como moderada o severa en el 57% de los casos cuando la pendiente superaba el 31%.

	Los factores más relevantes que podrían determinar la erosión sufrida en el área de estudio corresponden al manejo del cultivo, caracterizado por una escasa implementación de obras de conservación de suelos y una potencial reducción de la cobertura de las fincas como vegetación para sombra (Blanco-Sepúlveda & Aguilar-Carillo, 2015; Villatoro-Sánchez et al., 2015). 

	En adición a lo anterior, el tiempo de uso continuo del terreno bajo caficultura, así como la ocurrencia de precipitaciones concentradas (principalmente durante setiembre y octubre) en sitios de elevada pendiente potencian el riesgo de erosión y pérdida de suelo (Figuras 1, 2 y 4). Existen otros factores históricos previos a la condición actual, entre ellos, el acelerado proceso de deforestación ocurrido en la década de 1950 (Kappelle & Juárez, 2006) y el establecimiento de sistemas intensivos de producción cafetalera, específicamente en aquellos sectores con elevados valores de pendiente (Camacho-Umaña et al., 2024). 

	Otra variable afectada por la erosión es la profundidad efectiva del suelo (s1). Se determinó que el 12% de los datos presenta profundidades menores a 60 cm, el 14% entre 60 y 90 cm y el 74% profundidades superiores a 90 cm (Tabla 3). Esta última condición favorece un adecuado desarrollo del cultivo de café. No obstante, si se mantienen tasas de erosión moderadas (10,9 t ha⁻¹ año⁻¹) (Chinchilla et al., 2011a), la pérdida progresiva de suelo podría reducir la profundidad efectiva e incrementar el área con limitaciones para la producción cafetalera. Bajo este escenario, se estima una pérdida aproximada de 1 cm del perfil del suelo cada 11 años.

	 

	Tabla 3. Profundidad efectiva del suelo en el área de estudio.

	Table 3. Effective soil depth in the study area.

	 

	
		
				Profundidad efectiva 

				 

				Observaciones

		

		
				Cm

				 

				Número

				 

				%

		

		
				<30

				 

				3

				 

				3

		

		
				30-60

				 

				10

				 

				9

		

		
				60-90

				 

				15

				 

				14

		

		
				90-120

				 

				22

				 

				20

		

		
				>120

				 

				60

				 

				54

		

	

	 

	La clase textural dominante en los horizontes superficiales (s2) de los suelos estudiados fue arcillosa (80%) y en segundo lugar texturas franco arcillosas (11%). En los horizontes subsuperficiales, la textura dominante fue la franca arcillosa (35%) seguida de la textura arcillosa (33%) (Tabla 4). Las texturas finas en el cultivo de café son problemáticas si se relacionan con una estructura deficiente, baja porosidad, alta densidad aparente, capas cementadas, baja conductividad y agua útil.



	




	 

	Tabla 4. Textura de los horizontes superficiales y subsuperficiales del área de estudio.

	Table 4. Texture of the surface and subsurface soil horizons of the study area.

	 

	
		
				Clase textural*

				 

				Horizontes

		

		
				 

				Superficial

				 

				Sub superficial

		

		
				 

				 

				Observaciones

				 

				Observaciones

		

		
				 

				 

				Número

				 

				%

				 

				Número

				 

				%

		

		
				Arcillosa

				 

				88

				 

				80

				 

				36

				 

				33

		

		
				Arcillo arenosa

				 

				1

				 

				1

				 

				--

				 

				--

		

		
				Franca

				 

				-

				 

				-

				 

				25

				 

				23

		

		
				Franco arenosa

				 

				--

				 

				--

				 

				10

				 

				9

		

		
				Franco arcillosa

				 

				12

				 

				11

				 

				39

				 

				35

		

		
				Franco arcillo arenosa

				 

				3

				 

				3

				 

				--

				 

				--

		

		
				Arenosa

				 

				1

				 

				1

				 

				 

				 

				 

		

		
				Arena franca

				 

				5

				 

				4

				 

				--

				 

				--

		

		
				* Clase textural de acuerdo con Soil Survey Staff (2002).

		

	

	 

	 

	La clase de pedregosidad superficial (s3) dominante fue moderada alrededor de un 38% de los puntos, lo cual dificulta la preparación de los terrenos para la siembra. Sin embargo, al tratarse de una zona cafetalera y de pendientes pronunciadas la mecanización del suelo, esta práctica de manejo del suelo no es viable (Tablas 1, 5 y Figura 4).

	La fertilidad (s4), con base en la metodología MAG (2019), evidenció que los horizontes superficiales presentaron parámetros asociados a fertilidad media a baja y acidez moderada, mientras que los horizontes subsuperficiales mostraron fertilidad baja y acidez muy alta, especialmente en los suelos clasificados dentro del orden Ultisoles (Tabla 1 y Figura 5). Al evaluar los parámetros de fertilidad del suelo para la región de Dota, ICAFE (2008) determinó que en los primeros 20 cm de profundidad, el 47% de las tierras dedicadas a la caficultura presentaron una suma de bases baja (menor de 5 cmol(+) L⁻¹), el 31% entre 5 y 15 cmol(+) L⁻¹ y un 22% presentó valores superiores a 15 cmol(+) L⁻¹. Los valores de saturación de acidez intercambiable fueron superiores a 40% en el 74% del área evaluada, mientras que únicamente el 26% registró valores inferiores al 0,5 % cmol(+) L⁻¹. 

	 

	Tabla 5. Pedregosidad superficial del área de estudio.

	Table 5. Surface stoniness of the study area.

	 

	
		
				Categoría de pedregosidad*

				 

				Observaciones

		

		
				 

				 

				Número

				 

				%

		

		
				Ausente

				 

				33

				 

				30

		

		
				Ligero

				 

				11

				 

				10

		

		
				Moderado

				 

				42

				 

				38

		

		
				Pedregoso

				 

				12

				 

				11

		

		
				Muy pedregoso

				 

				8

				 

				7

		

		
				Fuerte

				 

				3

				 

				3

		

		
				Extremo

				 

				1

				 

				1

		

		
				*Erosión según MAG (2019).

		

	

	 

	La elevada saturación de acidez, en gran parte del área de estudio, podría limitar el desarrollo óptimo del cultivo de café (Bertsch, 1998; Molina, 1998). Dichos resultados pueden atribuirse tanto a la baja fertilidad natural de los suelos dominantes en la región (en este caso Ultisoles), los cuales tienden a un bajo contenido de cationes intercambiables, bajos valores de capacidad de intercambio de cationes (West et al., 1997; Buol et al., 2011) y valores muy elevados de acidez (Camacho et al., 2015), así como al manejo de fertilizantes nitrogenados y al uso insuficiente de enmiendas correctivas en la región (Castro-Tanzi et al., 2012), lo que potencia los problemas de fertilidad (Figura 5). Las áreas de mayor fertilidad se localizaron en sitios conocidos como Los Medina, San Rafael, algunos sectores del centro de Santa María y una pequeña porción del Vapor.

	No se observaron problemas de salinidad (s5) o toxicidad asociada a altos niveles de Cu en el suelo (s6) en los cafetales evaluados en el presente estudio (Tabla 1). En el caso del Cu, el contenido más elevado que se reportó fue de 11,3 mg L-1, el cual está muy por debajo de 25 mg L-1 o el límite superior de la categoría toxicidad de cobre nula de acuerdo con MAG (2019). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Chinchilla et al. (2011a), quienes reportaron valores promedio y máximos de 7,09 y 11,3 mg L-1 de Cu en suelos estudiados en la cuenca del río Pirrís (la zona de Los Santos); sin reportes de problemas de salinidad en estos suelos.

	 

	[image: Image]

	Figura 5. Parámetros selectos de la fertilidad de los órdenes de suelos en plantaciones de café en el cantón de Dota. pH del suelo (A), suma de cationes (B), y acidez intercambiable (C). Valores promedio, y barras de error como error estándar de la media. * Sin información disponible. Las líneas discontinuas (azul = límite superior, rojo = límite inferior) representan valores críticos para separar categorías de fertilidad (MAG, 2019).

	Figure 5. Selected soil fertility parameters of soil orders within coffee plantations within the Dota canton. Soil pH (A), sum of cations (B), and exchangeable acidity (C). Values as means, and error bars indicate the standard error. * No available data. Dashed lines (blue = upper limit, red = lower limit) represent critical values for separating fertility categories (MAG, 2019).

	 

	El drenaje (d1) fue bueno en el 84% del área, moderadamente lento en el 12% y moderadamente excesivo en el 4%. La principal evidencia de un potencial drenaje lento fue la presencia de concreciones de manganeso y, en algunos sitios, se detectaron rasgos redoximórficos como coloraciones grisáceas y rojizas (Vepraskas & Vaughan, 2016). En las áreas con drenaje moderadamente lento (valores de conductividad hidráulica < 0,36 cm h-1), el café puede desarrollarse con normalidad. Sin embargo, en estos sectores existe una mayor incidencia de enfermedades fúngicas asociadas al café. Entre ellas destacan: ojo de gallo (Mycena citricolor Berk. and Curtis) y chasparria (Cercospora coffeicola Berk. and Curtis), las cuales son potenciadas por factores topo-climáticos como la pendiente y la precipitación pluvial (Allinne et al., 2016; Granados-Montero et al., 2024).

	Por otro lado, el riesgo de inundación (d2) únicamente se observó en las zonas cercanas del río Pirrís, específicamente en el centro de Santa María, donde predominan suelos del orden Entisoles, con pendientes inferiores al 2% (Figura 4).

	Al evaluar el factor zonas de vida (c1), las zonas bosque muy húmedo montano bajo (bmh -MB) y bosque muy húmedo montano premontano (bmh -P) limitaron la capacidad de uso de la tierra debido al exceso de humedad (Bolaños & Watson, 1985). Esta condición tiene un efecto en el incremento de problemas fitosanitarios como el ojo de gallo, considerada la enfermedad de mayor importancia en los cafetales del área de estudio (Granados-Montero et al., 2024).

	Un aspecto importante para considerar en el uso del suelo con caficultura es el factor de periodo seco (c2). En el distrito de Santa María y Copey, los meses secos son diciembre, enero, febrero, marzo y abril, donde el balance hídrico atmosférico alcanza la condición de déficit (Figura 1). Esto representa una categoría de periodo seco (c2) fuerte, el cual puede ser una limitante importante para el desarrollo de cultivos agrícolas. 

	Este periodo seco supera por un mes el tiempo seco requerido por el café, por lo que podría causar condiciones de déficit hídrico mayor al requerido para la inducción al proceso de floración (DaMatta & Ramalho, 2006). En zonas cafetaleras como Dota o Acosta, la estación seca (déficit hídrico atmosférico) es muy evidente por lo que las etapas de floración y maduración están más marcadas (Avelino et al., 2005; Camacho-Umaña et al., 2025). 

	 

	Áreas con conflicto de uso de caficultura en tierras del Cantón de Dota

	El cultivo del café representa una actividad socioeconómica fundamental para la región, la cual se desarrolló producto de la migración de familias desde la depresión tectónica central de Costa Rica (el Valle Central) hacia los sectores ubicados al sur de la cordillera de Talamanca: Los Santos y Pérez Zeledón (Miranda, 1985). 

	En el 2018, se reportaron 27 953 hectáreas cultivadas con café en la zona de Los Santos con una producción total de 732 608 fanegas de grano cereza (Camacho-Umaña et al., 2024), lo que refuerza la importancia de este cultivo como motor económico y social de esta importante región agrícola de Costa Rica. 

	La caficultura local se desarrolla principalmente en terrenos con limitaciones moderadas a severas, asociadas a la pendiente (e1) y al riesgo de erosión (e2), las cuales dificultan el desarrollo de otras actividades agropecuarias (Tabla 1). De acuerdo con el sistema de clasificación de capacidad de uso de las tierras agroecológicas (MAG, 2019), las áreas con conflicto de uso representaron el 26% del total. De este porcentaje, el 3,6% correspondió a tierras subutilizadas y el 23,1% a tierras sobreutilizadas. En consecuencia, el 73,3 % del área presentó un uso conforme. Se estima que el cultivo de café puede desarrollarse en tierras de clase VI, siempre que se implementen prácticas y estructuras intensivas y continuas de conservación de suelos (Figura 6).

	 

	Alternativas para la caficultura en tierras del Cantón de Dota

	Los efectos de los factores pendiente (e1), erosión sufrida (e2) y fertilidad del suelo (s4) pueden corregirse parcialmente con prácticas y estructuras específicas de manejo y conservación de suelos. Se propone como uso conforme la Clase VI siempre y cuando se realicen prácticas y estructuras intensivas de manejo y conservación de suelos en las plantaciones de café, tales como: siembra del cultivo en contorno, sombra con especies perennes como poró (Erythrina spp.) que permita una mayor cobertura e intercepción de la lluvia, el uso de zanjas de ladera para la conducción de las aguas, canales guardia, gavetas de sedimentación y terrazas o terracetas. Todo lo anterior en concordancia con las recomendaciones de diversos autores sobre el manejo y conservación de los suelos en sistemas cultivados con café en otras regiones del mundo (Aerts et al., 2011; Bracken et al., 2023; Kiup et al., 2025).
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	Figura 6. Conflicto de uso de la tierra en el área sembrada con café en el área de estudio.

	Figure 6. Land-use conflict in coffee-cultivated areas within the study area.

	 

	Para el manejo del factor fertilidad del suelo, se podrían considerar las aplicaciones de enmiendas calcáreas como la dolomita o la cal agrícola, las cuales podrían corregir las deficiencias de cationes intercambiables (Ca, Mg), los bajos valores de pH y los elevados valores de acidez intercambiable, que pueden repercutir en el desarrollo de las plantas de café (Molina, 1998; Bertsch, 1998; Alvarado & Rojas, 2007).

	En tierras Clase VII y VIII, se recomienda la reforestación o, en su defecto, la transición sistemática y sostenida de los cafetales a sistemas forestales. Asimismo, se debe evitar, en la medida de lo posible, la permanencia de actividades agrícolas que puedan agravar el problema de erosión y pérdida de suelo (Chinchilla et al., 2011a).

	Se recomienda considerar aquellas tierras con un uso potencial para el desarrollo de actividades turísticas, como el ecoturismo, agroturismo y turismo rural, integrándolas para generar valor agregado en los sistemas de producción y potencial en la producción de energía eléctrica, como el actual proyecto hidroeléctrico del río Pirrís (P.H. Pirrís) desarrollado por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). 

	Un uso como el anteriormente mencionado ha traído beneficios en superficies de rodamiento, construcción y mejoramiento de escuelas, colegios, iglesias, acueductos, salones comunales, así como un plan de ordenamiento y manejo de los recursos naturales como el agua y suelo (Chinchilla et al., 2011a). 

	 

	Conclusiones

	En la zona de estudio, se encontró que las unidades de manejo de pendiente, erosión, fertilidad y profundidad efectiva son las limitantes más fuertes para la producción del cultivo de café. La textura, pedregosidad, drenaje y riesgo de inundación son limitaciones de menor relevancia, por lo que la propuesta para la clasificación de la capacidad de uso potencial está en función del manejo de la pendiente, control de erosión, manejo de enmiendas calcáreas, orgánicas y fertilización de los suelos como factores determinantes. 

	Los efectos adversos asociados con la pendiente, la erosión activa y la fertilidad del suelo pueden mitigarse parcialmente mediante la implementación de prácticas específicas de manejo y conservación de suelos. Se propone como uso conforme la Clase VI, siempre que se apliquen medidas intensivas de manejo y conservación, tales como cultivo en contorno, barreras vivas, zanjas de ladera para la conducción de aguas, canales de guardia, gavetas de sedimentación y terrazas. 

	Asimismo, se recomienda el establecimiento de sombra con especies arbóreas como el jaúl (Alnus acuminata, Kunth, 1817) y el poró (Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook), así como su utilización en las márgenes de los ríos o en áreas donde el café no prospera debido a la degradación del suelo o a la falta de aptitud para este cultivo. Para las tierras clasificadas en las Clases VII y VIII se recomienda la reforestación o, en su defecto, la transición sistemática de los cafetales hacia sistemas forestales, evitando, en la medida de los posible, la permanencia de actividades agrícolas.

	Como la pendiente fue la principal limitante en la clase de capacidad de uso de tierras, la propuesta de manejo para estas tierras dentro del área de estudio se fundamenta en la modificación de pendientes, el control de la erosión y el manejo de enmiendas calcáreas, materia orgánica y fertilización del suelo como factores determinantes. Las tierras también presentan potencial para el desarrollo de actividades recreativas remuneradas, tales como ecoturismo, agroturismo y turismo rural, las cuales podrían integrarse a los sistemas productivos para generar valor agregado. 
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