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Resumen

Introduccién. El Laboratorio de Suelos y Foliares (LSF), adscrito al Area de Fertilidad de Suelos y
Nutricion de Cultivos (AFSNC) del Centro de Investigaciones Agrondémicas (CIA) de la Universidad de
Costa Rica, se ha consolidado como un referente nacional en el estudio de la relacion suelo—planta y la
nutricion vegetal. Su labor ha aportado evidencia cientifica clave para comprender y diagnosticar la
fertilidad de los suelos, asi como para apoyar la toma de decisiones orientadas a la gestion sostenible de
suelos agricolas. En este contexto, el presente trabajo propone una aproximacion para identificar los
principales aportes cientificos del AFSNC y LSF, las areas con avances incipientes y las posibles rutas de
investigacion y/o desarrollo en Costa Rica. Métodos. Se realizd un analisis sistematico de 308
publicaciones (1960-2025) vinculadas con el quehacer del AFSNC-LSF, las cuales se clasificaron segiin

area de investigacion, cultivo y usos del suelo, orden de suelo y elementos estudiados.
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Resultados. Se han realizado investigaciones en ocho 6rdenes de suelo: Andisoles, Inceptisoles, Ultisoles,
Vertisoles, Mollisoles, Entisoles, Alfisoles y Oxisoles. La nutricion de plantas destaca como la principal
linea de trabajo (31,7% de los estudios), seguida por la quimica de suelos, el diagndstico nutricional y la
fertilidad de suelos. En cuanto a cultivos y usos del suelo, las plantaciones forestales y el café fueron los
mas investigados (16% y el 14% de los estudios, respectivamente). Respecto a los nutrientes y formas
quimicas, se identificaron investigaciones en 19 elementos. Los elementos mas estudiados corresponden a
P, Ca, K, Mg y N, reflejando su alta relevancia en la gestion agricola nacional. Conclusiones. Este analisis
evidencia lineas potenciales de investigacion para el AFSNC en aspectos relacionados con cultivos y usos
del suelo, 6rdenes de suelos, elementos y regiones de Costa Rica, permitiendo orientar estratégicamente

futuras.

Palabras clave: andlisis de suelos y foliares; fertilidad de suelos; nutricion de plantas; investigacion

agricola; cultivos agricolas y forestales.

Analysis and comment
Abstract

Contributions of the Soil and Foliar Laboratory to Soil Science Development and Agricultural
Sustainability in Costa Rica

Introduction. The Soil and Foliar Laboratory (LSF), part of the Soil Fertility and Crop Nutrition Area
(AFSNC) of the Agronomic Research Center (CIA) at the University of Costa Rica, has become a national
reference in the study of soil-plant relationships and plant nutrition. Its work has provided key scientific
evidence for understanding and diagnosing soil fertility, as well as supporting decision-making aimed at
the sustainable management of agricultural soils. In this context, the present study offers an approach to
identify the main scientific contributions of the AFSNC and LSF, the areas with emerging advances, and
potential research and/or development in Costa Rica. Methods. A systematic analysis of 308 publications
(1960-2025) related to the work of the AFSNC was conducted. Publications were classified according to
research area, crop and land use, soil order, and associated elements. Results. Research has been conducted
on eight soil orders: Andisols, Inceptisols, Ultisols, Vertisols, Mollisols, Entisols, Alfisols, and Oxisols.
Plant nutrition stands out as the main research field (31.7% of studies), followed by soil chemistry,
nutritional diagnosis, and soil fertility. Regarding crops and land uses, forest plantations and coffee were
the most studied (16% and 14% of publications, respectively). Research was identified for 19 chemical
elements. The most studied elements were P, Ca, K, Mg, and N, reflecting their high relevance in national

agricultural management.
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Conclusions. This analysis highlights potential research lines for the AFSNC related to crops and land uses,
soil orders, chemical elements, and regions of Costa Rica. These insights can help to strategically guide

future research.

Keywords: soil and foliar analyses; soil fertility; plant nutrition; agricultural research; agricultural and

forestry crops.

Introduccion

El Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica ha contribuido, durante
sus 70 afios de trayectoria, a la generacion y transferencia de conocimiento novedoso para para los sectores
agricola, pecuario, ambiental, y forestal, tanto en Costa Rica como a nivel internacional. Su origen se
remonta al Laboratorio de Investigaciones Agrondmicas, creado con el objetivo de realizar investigaciones
y analisis en fertilidad de suelos. Posteriormente, este Laboratorio se transforma en el Area de Fertilidad de
Suelos y Nutricion de Cultivos (AFSNC), la cual constituye una de las cinco areas actuales del CIA, donde
realiza investigacion orientada a generar informacion cientifica sobre procesos y manejos de la fertilidad
de suelos, asi como sobre nutricion de cultivos. Sus enfoques involucran investigaciones de laboratorio,
invernadero y campo.

Esta area de investigacion tiene adscrito el Laboratorio de Suelos y Foliares (LSF), equipado con alta
tecnologia para realizar analisis quimicos relacionados con el diagndstico de la fertilidad de suelos y
nutricion de los cultivos. A lo largo de los afios, el LSF se ha consolidado mediante la mejora continua de
la calidad analitica y la precision de los andlisis quimicos de suelos y tejidos vegetales. Ademas, brinda un
servicio fundamental al desarrollo de la investigacion agricola y de la sociedad costarricense en general al
realizar analisis quimicos de insumos agricolas como abonos organicos y fertilizantes, y analisis de aguas
para fines agricolas (Corrales et al. 2005). El LSF se ha consolidado como el laboratorio de referencia
nacional ante la Red Latinoamericana de Laboratorios de Suelos (LATSOLAN) y la Red Mundial de
Laboratorios de Suelos (GLOSOLAN), permitiendo la participacion activa en la elaboracion y revision de
procedimientos operativos estandar, como por ejemplo el utilizado para la determinacion del carbono total
del suelo (FAO 2019).

Los aportes cientificos realizados por investigadores vinculados al AFSNC y previamente al Laboratorio
de Investigaciones Agrondmicas, han contribuido de manera sustancial e interdisciplinaria al avance del

conocimiento, tanto en el ambito nacional como internacional.
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A partir de estas investigaciones se ha construido una base solida para la ensefianza de la ciencia del suelo
en Costa Rica y su relacion con los cultivos, aportando significativamente a la formacion de profesionales
en agronomia y de otras disciplinas afines, reafirmando el compromiso el LSF con la docencia universitaria
como eje transversal a lo largo de su historia (Bertsch 1995, Henriquez y Cabalceta 1999).

La principal contribucion del LSF se ha centrado en ofrecer servicios de analisis quimicos de alta calidad
que generan un impacto directo en el sector agroproductivo nacional y en las areas sustantivas del quehacer
universitario: docencia, investigacion, y accion social. Actualmente, el LFS realiza mas de 20.000 andlisis
quimicos al afio de los cuales entre el 15 y el 20% estan relacionados con alguna de las tres areas sustantivas
de la Universidad de Costa Rica.

El presente trabajo ofrece una aproximacion histérica y analitica al conocimiento generado por el personal
de investigacion vinculado al AFSNC y el Laboratorio de Investigaciones Agronomicas, asi como su
contribucion en investigaciones desarrolladas en otras areas del CIA, con el apoyo analitico del LSF. El
estudio enfatiza en las principales areas de investigacion, los cultivos y usos del suelo estudiados, los
ordenes de suelo analizados, los elementos asociados, las regiones de Costa Rica abordadas, asi como las
areas de conocimiento aun no abordadas y las oportunidades para el desarrollo de futuras investigaciones.
Esta informacion permite resaltar los alcances logrados en el AFSNC, el estado actual del conocimiento, y
las lineas de investigacion que emergen con potencial de desarrollo dada su relevancia cientifica y en el
contexto agricola y ambiental nacional. Este estudio tuvo como objetivo realizar un analisis integral de la
produccion cientifica generada desde el AFSNC, tanto por el personal adscrito como a través de las
contribuciones del LSF en investigaciones desarrolladas en conjunto con otras areas del CIA, con el fin de
identificar sus principales aportes al desarrollo de la ciencia del suelo en Costa Rica, asi como para
identificar las areas aiin no investigadas y las posibles lineas de investigacion y desarrollo que orienten el

quehacer cientifico del area en el futuro.

Metodologia

Este estudio se bas6 en una busqueda exhaustiva de documentos cuya autoria correspondiera a personas
vinculadas al AFSNC y a su antecesor, el Laboratorio de Investigaciones Agronémicas, abarcando desde
las primeras publicaciones cientificas de 1960 hasta agosto del 2025. Asimismo, se incluyeron
investigaciones desarrolladas por personal de otras areas del CIA y en las cuales se contd con participacion
directa del LSF (ver material suplementario). Sobre esa base se realizo un analisis que incluy6 articulos en
revistas cientificas nacionales e internacionales, notas técnicas, libros, capitulos de libros, manuales de

laboratorio y docencia, informes y comentarios, entre otros.
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Esta diversidad de fuentes permitio integrar tanto publicaciones sometidas a revision por pares (revistas) y
comités editoriales, como documentos técnicos de gran relevancia para la docencia y la investigacion. En
la Figura 1 se presenta la distribucion de publicaciones segun su cobertura (revistas y editoriales nacionales
¢ internacionales) y el sistema de estudio (suelo y planta). En total se analizaron 308 documentos, de los
cuales 185 corresponden al ambito del suelo (133 en medios nacionales y 52 en internacionales) y 118 al
ambito de la planta (88 en medios nacionales y 30 en internacionales) y 5 documentos no incluidos en las
categorias anteriores. La informacion evidencia que la mayoria de las publicaciones se concentran en el
ambito nacional (221), en comparacion con las internacionales (82), lo cual demuestra un marcado enfoque

de impacto nacional de las investigaciones desarrolladas histéricamente.
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Figura 1. Distribucion de estudios vinculados con el Area de Fertilidad de Suelos y Nutricion de Cultivos (AFSNC),
categorizadas segin el medio de publicacion (nacional e internacional) y por sistema estudiado (suelo o
planta). N =308, ND = no determinado.

Figure 1. Distribution of studies related to the Soil Fertility and Crop Nutrition Area (AFSNC), categorized according
to the publication medium (national or international) and by the system studied (soil or plant). N =308, ND
= not determined.



Garbanzo et al.: Contribuciones del LSF a la sostenibilidad agropecuaria en Costa Ric

Las principales variables extraidas de los documentos incluyeron titulo, afio de publicacion, objetivo, area
de investigacion, cultivo y usos del suelo, orden de suelo, y nutrimento estudiado, entre otros.
Posteriormente, los datos fueron organizados y catalogados en tablas, y analizados mediante el software
estadistico R software version 2024.04.1 (R Core Team 2024), lo cual permitio la sistematizar y visualizar

la informacion de manera clara y comparativa.

Resultados

Se sistematizaron los aportes en investigacion publicada en revistas y capitulos de libros del personal
adscrito al AFSNC y su antecesor el Laboratorio de Investigaciones Agrondmicas, asi como los aportes a
otras areas del CIA con aporte analitico del LSF, durante las siete décadas, desde la creacion del Centro, en
el campo de la ciencia del suelo y la nutricion de plantas desde una perspectiva histérica y contextual. La
integracion de las distintas fuentes de informacion permitid identificar tanto los avances alcanzados como
las potenciales lineas de investigacion que se podran desarrollar en los afios venideros. Estos resultados
proporcionan una base so6lida para orientar las nuevas preguntas de investigacion y fortalecer la vinculacion

de la produccion cientifica del AFSNC con la sociedad y los sectores productivos.

1) Areas de investigacion
Las contribuciones cientificas de las personas que han formado parte del AFSNC, asi como aquellas en las
que el LSF haya tenido aportes significativos, fueron sistematizadas en 14 categorias, como se muestra en
la Figura 2A. Entre ellas, destacan nutricion de plantas (31,7%), quimica de suelos (19,6%), diagnostico
nutricional de los cultivos (18,0%) y fertilidad de suelos (13,7%), que constituyen las mas abordas durante
el periodo de investigacion. Un segundo grupo de importancia lo conforman variabilidad espacial y general
suelos con 4,2% y 3,6%, respectivamente. Las restantes nueve categorias (fisica de suelos, salinidad de
suelos, encalado, revision de literatura, accion social, fenologia, interdisciplinar e hidrologia) registraron

porcentajes inferiores a 1,6% (Figura 2A).
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Figura 2. Distribucion porcentual de los estudios por areas de investigacion (A). Tendencia temporal de la cantidad de estudios por areas de

investigacion (B).

Figure 2. Percentage distribution of studies by research areas (A). Temporal trend in the number of studies by research areas (B).
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Las areas de investigacion han sido abordadas con distinta intensidad a lo largo del periodo evaluado, como
se muestra en la Figura 2B. La investigacion en nutricion de plantas constituye el inico campo con aportes
constantes durante todo el periodo (Carvajal 1960, Bornemisza et al. 1984, Cabalceta y Cordero 1991,
Molina 2000a, Bertsch et al. 2009, Alvarado y Thiele 2012, Garbanzo-Ledn ef al. 2024). En contraste, otras
areas, como fertilidad de suelos y diagndstico nutricional, registraron sus mayores contribuciones entre
1980 y 2000, y entre 2000 y 2020, respectivamente (Sanchez et al. 1985, Salas et al. 1995, Fallas et al.
2014a, Garbanzo-Ledn y Vargas-Gutiérrez 2017). La quimica de suelos concentr6 el mayor nimero de sus
aportes antes de 2005 y después de 2019 (Bricefio y Gonzalez 1981, Bornemisza et al. 1990, Bertsch et al.
2005, Mendez y Hiemstra 2020, Fallas-Corrales et al. 2025, Campos-Granados y Méndez 2025), mientras
que los estudios sobre variabilidad espacial muestran un incremento en sus contribuciones a partir de 2010
(Henriquez et al. 2013, Aleman-Montes et al. 2019, Aleman-Montes et al. 2025). Estos patrones temporales
se originan por dos razones principales: primero, la capacidad de adaptacion del area de trabajo a las
necesidades emergentes de investigacion en los sectores agricola y ambiental; y segundo, los relevos
generacionales ocurridos a través de las décadas, lo que propicia el surgimiento de enfoques de
investigacion distintos a los anteriores. Por otra parte, las areas restantes presentan una trayectoria mas
aleatoria, lo que dificulta identificar patrones evidentes en la evolucion de sus aportaciones cientificas

(Figura 2B).

2) Cultivos y usos del suelo
Las investigaciones en plantaciones forestales y café destacan como los cultivos y usos del suelo mas
estudiados, con un 16% y un 14,3%, respectivamente (Figura 3A). Cabe sefialar que muchas de las
contribuciones en investigaciones sobre plantaciones forestales se han llevado a cabo por investigadores
del Laboratorio de Recursos Naturales del CIA (LRN), con apoyo analitico del LSF (Montagnini et al.
1996, Alvarado y Raigosa 2012). Por su parte, el arroz y la cafia de azicar han sido objeto de estudio en
aproximadamente el 7% de las investigaciones. Otros cultivos investigados incluyen palmito, sorgo, frijol,
pastos, banano y palma aceitera, con proporciones que oscilan entre el 5% y el 3,3% de los estudios
analizados. Finalmente, se identificaron otros cultivos y usos del suelo con porcentajes de aparicion

inferiores al 3% (Figura 3A).
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La cantidad de estudios durante el periodo evaluado, considerando los cultivos y usos del suelo, muestra
una tendencia clara para las plantaciones forestales, cuyas principales contribuciones se registraron entre
1990 y 2018 (Figura 3B) (Montagnini y Sancho 1995, Alvarado 2006, Fernandez-Moya ef al. 2015). En
contraste, las investigaciones en café presentan una trayectoria irregular, alcanzando el mayor numero de
publicaciones antes de 1965 y entre 1975 y 2005 (Carvajal 1963, Bertsch et al. 1991, Ramirez et al. 2002,
Henriquez 2015). Por su parte, las investigaciones en arroz y cafia de azicar han sido intermitentes desde
1976 hasta la actualidad (Cordero y Murillo 1990, Valerio y Molina 2012, Veladzquez et al. 2015, Aleméan-
Montes et al. 2023), mientras que en palmito las principales aportaciones se concentraron entre 2000 y 2008
(Molina 2000b, Molina et al. 2002a, Boniche et al. 2008). En el caso de frijol, pastos y banano, la
produccién cientifica ha sido limitada en la tiltima década, como se evidencia en la Figura 3B. Finalmente,
los estudios sobre otros cultivos y usos del suelo presentan una alta inconsistencia a lo largo de todo el

periodo analizado.

3) Ordenes de suelo
Los estudios interdisciplinarios que han contado con el apoyo analitico del LSF como referencia para la

cuantificacion de nutrimentos han documentado investigaciones en ocho 6rdenes de suelos (Figura 4A).
Estos corresponden, en orden ascendente de desarrollo pedogenético, a Andisoles, Entisoles, Inceptisoles,
Mollisoles, Vertisoles, Alfisoles, Ultisoles y Oxisoles. Los 6rdenes de suelos més estudiados en el pais han
sido los Andisoles e Inceptisoles, seguidos por los Ultisoles y Vertisoles, con una representacion
aproximada del 24%, 23%, 16% y 12%, respectivamente. Estos cuatro 6rdenes de suelo representan
aproximadamente 69,6% del territorio nacional (Mata et al. 2022). En menor proporcion han sido estudiado

los Entisoles, Mollisoles y Alfisoles, alcanzando porcentajes inferiores al 10%.
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Cabe destacar que la colaboracion entre distintos laboratorios del CIA, especificamente el LSF y el LRN,
ha permitido el desarrollo de metodologias analiticas mas precisas y eficientes para la identificacion y el
estudio de los Oxisoles en Costa Rica (Figura 4A) (Camacho et al. 2021; Camacho-Umana et al. 2024a).
Hasta la fecha, solo se han registrado dos estudios relacionados con este orden de suelo en colaboracion
con el LSF, lo que constituye un desafio que deberia abordarse en futuras investigaciones, dada su
relevancia para actividades como la produccion de cafa de azlcar, la ganaderia y la produccion forestal.

En la Figura 4B se observa que la mayoria de los 6rdenes de suelo han sido estudiados de manera continua
desde 1977 hasta la actualidad (Sauerbeck et al. 1979, Salas y Pacheco 1985, Vargas et al. 1992, Molina et
al. 2002b, Araya et al. 2015, Marin-Araya y Villatoro-Sanchez 2023). Sin embargo, a partir del 2005, se
evidencia un incremento en los estudios que abarcan simultdneamente la mayoria de los 6rdenes de suelos
del pais (Cabalceta 2010; Méndez y Bertsch 2012), con excepcion de los Oxisoles, cuya presencia en
publicaciones se registra unicamente en los ultimos afios (Camacho et al. 2021; Camacho-Umaiia et al.
2024b). Es relevante sefialar que entre 2010 y 2015 se alcanz6 una densidad significativa de investigaciones
con participacion de personas vinculadas al AFSNC, registrandose al menos tres estudios por cada orden

de suelo durante ese periodo.

4) Elementos analizados
En las publicaciones académicas con participacion del AFSNC se han analizado 19 elementos. Estos

incluyen: N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Al, C, B, Na, Si, Mo, As, Pb y CI (Figura 5A). Entre ellos,
los elementos con mayor frecuencia de aparicion en las investigaciones fueron P (11,3%), seguido en orden
decreciente por Ca (10,1%), K (9,7%), Mg (9,2%) y N (8,6%) (Figura SA). Este patron refleja un marcado
interés en la generacion de investigaciones relacionadas con los nutrientes de mayor relevancia para el
crecimiento de los cultivos y que constituyen la limitante mas frecuente para la productividad agricola.
Especificamente, el P y el N son los elementos que con mayor frecuencia representan una limitacion
nutricional en los suelos agricolas de Costa Rica, mientras que la importancia del Ca y Mg se evidencia en
su uso comun como enmiendas para corregir los problemas de acidez, los cuales estan presentes

aproximadamente el 50% de las muestras de suelos agricolas de Costa Rica (Méndez y Bertsch 2012).
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Figura 4. Contribucion porcentual y temporal de las investigaciones realizadas por el personal adscrito al AFSNC y otras areas del CIA con apoyo
analitico del LSF por 6rdenes de suelo. Distribucion porcentual de estudios por orden de suelo (A). Linea de tiempo que evidencia la
continuidad y los vacios de investigacion (B).

Figure 4. Percentage and temporal contribution of research conducted by personnel affiliated with the AFSNC and other divisions of the CIA, with
analytical support from the LSF, classified by soil orders. Percentage distribution of studies by soil order (A). Timeline showing the
continuity and gaps in research (B).
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Otros elementos, como Mn, Zn, Cu, Fe, Al, S, B y C, se reportaron en porcentajes que oscilan entre 8% y
3,3% de las investigaciones. Finalmente, los elementos menos estudiados correspondieron, en orden
decreciente, a Na, Si, Mo, As, Cl y Pb, los cuales estuvieron presentes en menos del 1% de los estudios.

La trayectoria temporal de las publicaciones revela una densidad constante de estudios desde 1985 hasta la
actualidad (Figura 5B). Este comportamiento puede asociarse con la implementacion a gran escala de los
analisis quimicos de rutina realizados por el LSF, los cuales incluyen evaluaciones quimicas completas de
suelo y planta que, desde mediados de la década de 1980, se ofrecen tanto al publico en general como a los
proyectos de investigacion desarrollados en el propio Laboratorio (Sancho y Cordero 1984, Subirds y
Molina 1992, Cabalceta y Molina 2006, Méndez y Bertsch 2011, Fallas et al. 2014b, Garbanzo-Leodn et al.
2017). Asimismo, aunque en décadas anteriores se exploraron elementos como As, Pb y CI (Pereira y
Yamaguchi 1964), en la actualidad no se reportan nuevos estudios sobre ellos. En contraste, durante los
ultimos diez afios, el LSF ha incorporado lineas de investigacion enfocadas en nutrientes y formas quimicas
menos tradicionales, como Si y Na, lo cual evidencia un creciente interés por comprender el papel de estos

elementos y su dinamica en los suelos (Garbanzo ef al. 2018, Garbanzo et al. 2025).

5) Areas relevantes para futuras investigaciones

Las contribuciones cientificas con participacion del AFSNC abarcan diversas aristas del conocimiento, lo
que refleja el caracter interdisciplinario de sus aportaciones. Sin embargo, dada la naturaleza del area de
investigacion, resulta necesario fortalecer nuevamente las lineas de investigacion relacionadas con el
diagnostico nutricional y la fertilidad de suelos, incorporando nuevos avances en el conocimiento y
tecnologias que anteriormente no estaban disponibles o no se implementaban a nivel nacional, por ejemplo,
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Teledeteccion y la cuantificacion y modelizacion del
movimiento de solutos (por ejemplo nutrientes) en medios porosos como suelo o sustratos.

Asimismo, a partir de este analisis se identifica que la mayor parte de las investigaciones han sido dirigidas
a sistemas agricolas, mientras que se constata una notable y una limitada presencia de estudios en el &mbito
ambiental. Esta brecha representa un nicho de alto impacto para desarrollar aportes focalizados en esta
dimension.

En esta direccion, el fortalecimiento de la investigacion en la calidad quimica de suelos, bajo el enfoque de
la multifuncionalidad de este recurso, se perfila como una linea estratégica a desarrollar en el futuro. Para
la consolidacion de esta linea, los aportes del LSF seran esenciales en el desarrollo y validacion de
metodologias, por ejemplo, en la determinacion de diferentes fracciones de materia organica en el suelo y

en la cuantificacion de fracciones de metales pesados con distintos grados de disponibilidad.
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El analisis de las contribuciones por cultivos y usos del suelo evidencia los multiples aportes en cultivos
estratégicos para la economia nacional y la seguridad alimentaria, destacando el café, el arroz y la cafia de
azucar como los mas investigados. Asimismo, sobresalen estudios en palmito, frijol, pastos, banano y palma
aceitera, indicando que la mayoria de las investigaciones se han centrado en cultivos extensivos. No
obstante, se identifica la necesidad de continuar generando aportes en estos cultivos e iniciar investigaciones
en cultivos de alto impacto econdomico y social, como hortalizas y tubérculos, dado que los aportes
cientificos en estos casos son limitados o solamente han quedado plasmados en documentos de tesis o
trabajos finales de graduacion que no necesariamente se publicaron en revistas con revision por pares. De
igual manera, se observa la ausencia de publicaciones del AFSNC en el cultivo de pifia, lo que constituye
una oportunidad relevante para futuras investigaciones, considerando el impacto social y econdémico que

este cultivo tiene en multiples regiones rurales del pais.
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Figura 5. Elementos analizados en estudios realizados por personal adscrito al AFSNC o con apoyo analitico del LSF, indicando su frecuencia
relativa de analisis (A). Evolucion temporal de los estudios de los diferentes elementos en el LSF entre 1960 y 2025 (B).

Figure 5. Elements analyzed in studies conducted by personnel affiliated with the AFSNC or with analytical support from the LSF, indicating their
relative frequency of analysis (A). Temporal evolution of studies on the different elements at the LSF between 1960 and 2025 (B).
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Al analizar los estudios sobre elementos en el suelo y formas quimicas, permitié identificar dos areas con
alto potencial para futuras investigaciones, las relacionadas con la interaccion suelo—planta y las vinculadas
con nutrientes esenciales para la nutricion vegetal (Figura 6A). En el primer grupo, referente a elementos
no esenciales para las plantas, se encontr6é que el arsénico (As), el plomo (Pb) y el sodio (Na) requieren
mayor atencion investigativa en el pais, debido a la necesidad de comprender sus interacciones en el suelo
y la planta. En cuanto al segundo grupo, relativo a elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de
las plantas, se identificé que los cloruros (CI), el molibdeno (Mo) y el niquel (Ni) atn presentan una
marcada carencia de estudios, estos dos ultimos elementos relevantes en procesos de fijacion simbidtica de
N y en el metabolismo del N en las plantas. Estos hallazgos ponen en evidencia la necesidad de realizar
investigaciones en Mo y Ni, dado su papel fundamental en la productividad de los cultivos y en la salud de
las plantas.

El analisis por provincias y 6rdenes de suelo revel6 que Puntarenas, Limoén, Guanacaste y Heredia presentan
la menor frecuencia de investigaciones (Figura 6B). Asimismo, se observd una mayor produccion de
publicaciones y colaboraciones a nivel nacional en comparaciéon con las publicadas en el extranjero.
Respecto a los ordenes de suelo, los mas investigados en el pais han sido los Andisoles e Inceptisoles,
mientras que Vertisoles, Ultisoles, Alfisoles, Entisoles y Mollisoles presentan una menor representacion.
Cabe destacar que Guanacaste, ademas de ser una de las provincias con menor numero de estudios,
constituye la Uinica region en la que se han reportado investigaciones en Entisoles y Mollisoles. Por el
contrario, Andisoles, Inceptisoles y Ultisoles han sido estudiados en la mayoria de las provincias del pais,
lo que evidencia la relevancia de cada orden de suelo para la produccion agropecuaria y forestal en las

distintas regiones del pais.
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Figure 6. Soil-plant—element relationship network (A). Elements closest to each system correspond to those most frequently studied. Frequency of
studies conducted in provinces of Costa Rica by soil orders (B). The thickness of the bars, gray for provinces and green for soil orders,
indicates the density of studies conducted.
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Oportunidades de investigacion del AFSNC y apertura para cooperacion publico/privado

El LSF se ha consolidado como un referente nacional en el estudio de la fertilidad de suelos y la nutricion
vegetal, gracias a la rigurosidad de sus analisis de suelos y tejidos vegetales que contribuyen a la gestion
agropecuaria, forestal y ambiental del pais, asi como a las aportaciones académicas constantes de las
personas vinculadas al AFSNC. No obstante, este analisis evidencio algunos vacios de conocimiento que
representan oportunidades estratégicas de investigacion. Entre ellos destacan el estudio de elementos poco
abordados, como los micronutrientes y metales pesados en suelos, cuya ausencia limita la comprension
integral de la nutricion y salud vegetal, su comportamiento en el suelo, y las implicaciones desde el punto
de vista de sostenibilidad ambiental.

Los trabajos cientificos del AFSNC asociados con los érdenes de suelo requieren de una integracion entre
unidades de investigacion. Esto con el fin de integrar conocimientos y enriquecer las contribuciones
cientificas con abordajes interdisciplinarios que favorezcan la integracion de conocimientos. Se destaca la
gran importancia de estudiar de forma interdisciplinar la limitada cobertura en provincias como Puntarenas,
Limoén, Guanacaste y Heredia, abriendo un campo de accion para fortalecer la investigacion regional y
generar informacion mas representativa para la toma de decisiones agro-productivas del pais.
Actualmente, el fortalecimiento del LSF también se proyecta hacia la incorporacion de nuevas tecnologias
y metodologias en desarrollo, que incrementan la precision analitica y la capacidad de investigacion del
personal académico asociado a las distintas areas de investigacion del CIA. El area a través de su laboratorio
tiene el potencial de ampliar sus lineas accion hacia la determinacion de metales pesados y contaminantes
emergentes, al mismo tiempo que impulsa la generacidon de contribuciones académicas con mayor impacto
nacional e internacional. La incorporacion de personal cientifico con experiencia académica y de
investigacion en distintos contextos internacionales, en conjunto con colaboraciones entre instituciones de
diferentes paises, representa una oportunidad estratégica para potenciar la generacion y difusion del

conocimiento cientifico.
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Asimismo, la aplicacion de herramientas avanzadas de ciencia de datos, como el aprendizaje automatico
(machine learning), junto con el uso de la geoinformacion, el analisis de la variabilidad espacial, el estudio
del comportamiento geoquimico y de la movilidad solutos en el suelo, abre nuevas perspectivas para
comprender la complejidad de la fertilidad de los suelos en el pais. Esta convergencia de capacidades
humanas, tecnoldgicas y analiticas posicionard al AFSNC como un nodo de innovacion abierto a la
colaboracion entre instituciones nacionales e internacionales, con el proposito de generar impacto tanto en
el desarrollo agricola nacional como en los debates cientificos internacionales.

Finalmente, las oportunidades de cooperacion entre el sector publico y privado resultan fundamentales para
consolidar estas lineas de investigacion. La vision del AFSNC enfatiza la articulacion del conocimiento
generado en instituciones académicas, entidades estatales, empresas agricolas, industrias de fertilizantes,
organismos internacionales y agricultores, con el fin de ampliar la base de informacion y fortalecer la
capacidad analitica para diversificar el impacto de los futuros estudios sobre fertilidad de suelos y nutricion
de plantas en el pais. A su vez, la creacion de alianzas estratégicas favorecera la transferencia tecnoldgica,
el financiamiento de proyectos y la formacion de recursos humanos especializados. De esta forma, el
AFSNC fortaleceria su papel como ente académico, consolidando su impacto en la innovaciéon y

sostenibilidad del sector agroalimentario costarricense.
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