ISSN 0377-9424

AGRONOMIA
COSTARRICENSE

REVISTA DE CIENCIAS AGRICOLAS

UNIVERSIDAD DE COSTARICA
COLEGIO DE INGENIEROS AGRONOMOS
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA

\Volumen 35 2011 NUmero 2

————
e
———

EDITORIAL

UCR



REVISORES ESPECIALIZADOS

Revisores Nacionales Elizabeth Carazo Julieta Carranza Ramoén Mexzén
Eloy Molina Julio Arias Ramsés Hernandez

Adolfo Soto Emilio Vargas G. Julio Mata Raul Botero
AdrianaBlanco M. Enrique Villalobos Kenneth Madriz Renato Jiménez
AdrianaMurillo Eric Guevara Laura Solis Ricardo Radulovich
Algjandro Esquivel Eric MoraN. Ledlie Medina Roberto Azofeifa
Algandro Rodriguez Eugenio Corea Lidieth Uribe Roberto Villalobos
Alexis Rodriguez Esteban Loria Liliana Pazos Rodolfo Amador
Alexis Vasquez Eugenio Gonzélez LisclaMoreira Rodolfo Araya
Alonso Acuna Evelyn Rodriguez LolitaDurén Rodrigo Alfaro
Alfonso Vargas Fabio Blanco LorenaFlores Rodrigo Jiménez
Alfredo Alvarado H. Federico Albertazzi Lorena Uribe Roger Fallas
Allan Gonzélez Federico Alvarado Lorena Vargas Rolando Mora
Alvaro Castro Felipe Arauz C. Luis Brenes Ronald Romero
Alvaro Jiménez C. Fermin Subirés R. Luis Cavo Ronald Vargas
Alvaro Morales Fernando Robles Luis Castresana Ronny Viaes
Alvaro Ramirez FlorenciaAntillén Luis Vargas Roque Vaquero
Alvaro Segura Floria Ramirez LuisVillegas Rosaura Romero
Axel Retana Francisco Carvaal Luko Hilje Rubén Ortiz
Amy W eIg Francisco Ciccio Marcela Fernandez Ruth de laAsuncién
AnaAbdelnour Francisco Marin Marco Adamson Ruth Ledn
Ana Cecilia Segreda Francisco Mesén Marco V. Gutiérrez Sergio Torres
AnaTapia Francisco Romero Marco V. Séenz Singh B.K.
AndreaMolina Francisco Saborio Marcos Chaves Susana Schweizer
Andrés Gatica Franklin Herrera Marcos Moreira Vera Sanchez
Anthony Rivera Freddy Rojas Marcos Ugalde Victor Cartin
Antonio Bogantes Fulvio Arias Maria |sabel Gonzédlez Vilma Castro
Arturo BrenesA. Gabriela Soto Mariadel Mar Gamboa Victor Jiménez
Augusto Rojas B. Geiner Matamoros MariaLauraArias Walter Marin M.
Bernal Herrera Geovanny BermUdez Mario Araya Warren Forsythe
Bernal Rodriguez Geovanny Carmona Mario Arias Werner Rodriguez
CarlosAraya Gerardina Umafia Mario Morales William Hernandez
CarlosArroyo German Rivera Mario Piedra William Ramirez
CarlosAstorga Gilbert Barrantes Mario Saborio )
Carlos Echandi Gilbert Brenes Mario Samper Revisores Internacionales
Carlos Diaz Gilbert Fuentes Mario Vargas
Carlos Gauggel Gilberto Cabal ceta Mario Villatoro Abellino Pitty (Honduras)
Carlos Henriquez GloriaMeléndez Marta Montero Adriana Escudero (Espana)
Carlos Jiménez Guillermo Araya Marta Bustamante Alonso Gonzélez (Colombia)
Carlos Magno Salazar Guillermo Navarro MartaValdéz M. Carl Jordan (EE.UU.)
Carlos Méndez Gustavo Fallas Miguel Barquero Danilo Pezo (Guatemala)
Carlos MoreraB. Gustavo Quesada Miguel Gonzalez A. Edgar Amezquita (Colombia)
Carlos Navarro Héctor Medrano Miguel Obregén Florencia Montagnini (EE.UU.)
Carlos Padilla Helga Blanco M. Miguel Quesada Francisco Coll (Cuba)
Carlos Pomareda Hernan Camacho Miguel Vallgjo Francisco P. Chaimsohn (Brasil)
Carlos Ramirez M. Hernan Sancho Milagro Cerdas Frank J. Smith (EE.UU.)
Carlos Rodriguez Hugo Aguilar Mildred Linkimer Guillermo Reyes (Nicaragua)
Carmela Vel Ileana Moreira Moisés Soto Isis Fernandez (Cuba)
Carmen Gonzélez |sabel Carpio M. Nelly Vésquez Jack Ewell (EE.UU.)
Cesar Rodriguez Ismael Hernandez Norman Rojas Jorge Etchevers §M €xico)
Claudia Charpentier Israel Garita Olman Murillo Joseé Hernandez (EE. UU. )
Claudia Martinez Janina Bonilla Olman Quirés Juan F. Gallardo ( E%
Cristina Vargas Jenaro Acufa Orlando Carrillo Kellen Gatti (Colombia)
Dagoberto Arias Jenny Reynolds Oscar Acuia M agal ly Quirés (Venezuela)
DenisHine Johan Lotz A. Oscar Castro ger Marchamalo (Espaha)
Diego Berrocal Jorge Celso Rodriguez Oscar Obando to Ferreira (Brasil)
Diodgenes Cubero Jorge Elizondo Oscar Quesada Ronald Ochoa (EE.UU.)
Douglas Marin Jorge Herrera Oscar Rocha Thomas J. Smyth (EE.UU.)
Edgar Alvarado Jorge Ledn Patricia Castro
Edgar Gutlerrez Jorge MoraB. Patricia Quesada
Edgar Roj Jorge Morales Patricia Ramirez
Edgar V. verde Jorge Sandoval Rafael Arguello
Edgar Vidal Jose A .Vargas Rafael Mata
Edgardo Alpizar Jose L. Corrales Rafael Ocampo
Eduardo Bravo José Rodriguez Z. Rafael SalasC.
Eduardo Salas Juan Carlos Hernandez Rafael Segura
Eduardo Soto Juan Carlos Madrigal Rafael Serrano
Eladio Chaves Juan Luis Moraes Ramiro Alizaga
Elizabeth Arnaez Juan R. Navarro Ramon Ledn

© 2011

EDITORIAL UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

www.editorial.ucr.ac.cr / Correo electronico: administracion.siedin@ucr.ac.cr
Todos los derechos reservados conforme ala Ley

San José, Costa Rica



Agronomia Costarricense 35(2). 1SSN:0377-9424 / 2011

AGRONOMIA COSTARRICENSE

Revista semestral de ciencias agricolas de la Universidad de Costa Rica, € Colegio de Ingenieros
Agronomosy € Ministerio de Agriculturay Ganaderia.

VOLUMEN 35 2011 NUMERO 2

Articulos cientificos

Micropropagacion de pilon (Hieronyma alchorneoides).
Ana Abdelnour, M2 Elena Aguilar y Lissette Valverdet 9-19

Efecto del vermicompost y quitina sobre € control de Meloidogyne incognita en tomate a
nivel de invernadero.
Leida Castro, Lorena Floresy Lidieth Uribe 21-32

Caracterizacion del desarrollo y absorcion de nutrimentos del hibrido de maiz HC-57.
Réger Fallas, Floria Bertsch, Carlos Echandi y Carlos Henriquez 33-47

Diagnostico de enfermedades en colmenas de abejas africanizadas en Costa Rica
Prevalenciay distribucién de setiembre a noviembre del 2007.
Rafael A. Calderény Luis A. Sanchez 49-60

Efecto del grado de madurez y las condiciones de almacenamiento sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de la papaya Hibrido Pococi.
Gerardina Umafia, Carlos Luis Loria y Juan Carlos Gomez 61-73

Fisiologia poscosecha, composicion quimicay capacidad antioxidante de frutas de pegjibaye
(Bactris gasipaes Kunth) cv. Tuira Darién cosechadas a tres diferentes edades.
Mauricio Serrano, Gerardina Umariay Marco V. Saenz 75-87

Notas técnicas

Influencia de coberturas al suelo sobre la seleccion del hospedante por Bemisia tabaci, en
condiciones de invernadero.
Luko Hiljey Phil A. Stansly 89-96

Contenido total y disponibilidad de nutrimentos en dos muestras de cenizas expulsadas en
enero del 2010 por € Volcan Turrialba, Costa Rica.
Juan Carlos Méndez y Floria Bertsch 97-104

Influencia de la variedad y altura de cosecha sobre € rendimiento y valor nutritivo de
maiz para ensilge.
Jorge Alberto Elizondo Salazar 105-111



Agronomia Costarricense 35(2). 1SSN:0377-9424 / 2011

AGRONOMIA COSTARRICENSE

Biannual journal of agricultural sciences of the University of Costa Rica, the Society of Ingenieros
Agronomos, and the Ministry of Agriculture.

VOLUME 35 2011 NUMBER 2

Scientific papers

Micropropagation of pilon (Hieronyma alchorneoides).
Ana Abdelnour, M@ Elena Aguilar and Lissette Valverdet 9-19

Effect of vermicompost and chitin on the control of Meloidogyne incognitain
greenhouse tomato.
Leida Castro, Lorena Flores and Lidieth Uribe 21-32

Nutrient absorption and phenology development of the Costa Rican corn hybrid HC-57.

Roger Fallas, Floria Bertsch, Carlos Echandi and Carlos Henriquez 33-47
Diagnosis of bee diseases in africanized honey beesin Costa Rica: prevalence and
distribution from September to November 2007.

Rafael A. Calderon and Luis A. Sanchez 49-60
Effect of maturity stage at harvest and storage conditions on the ripening behavior of
Pococi hybrid papayas. 61-73
Gerardina Umafia, Carlos Luis Loria and Juan Carlos Gémez

Postharvest physiology, chemical composition and antioxidant capacity of peach palm fruit

(Bactris gasipaes Kunth) cv. Tuira Darién, harvested at three different ages. 75.87
Mauricio Serrano, Gerardina Umafia and Marco V. Sdenz

Technical notes

Influence of ground covers on host-plant selection by Bemisia tabaci, under greenhouse
conditions. 89-96
Luko Hilje and Phil A. Sandly

Total content and nutrients availability in two samples of ash gject by the Turrialba
Volcano, Costa Ricain January 2010. 97-104
Juan Carlos Méndez and Floria Bertsch

Influence of variety and cutting height on yield and nutritive value of corn for silage.
Jorge Alberto Elizondo Salazar 105-111



Agronomia Costarricense 35(2): 9-19. ISSN:0377-9424 / 2011
www.mag.go.cr/rev_agr/index.html Www.cia.ucr.ac.cr

MICROPROPAGACION DE PILON (Hieronyma alchorneoides)

Ana Abdelnour*, M2 Elena Aguilar™, Lissette Valverdet
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RESUMEN

El pilon (Hieronyma alchorneoides,
Euphorbiaceae) es una de las especies nativas
maderables de Costa Rica mejor adaptadas a
condiciones abiertas de plantacion; por sus carac-
teristicas de crecimiento y variedad de usos, la
demanda por material de siembra se ha incre-
mentado. Esta especie presenta serios problemas
en su reproduccion sexual: es dioica, la produc-
cién de frutos muy variable en el tiempo y entre
arboles, que producen gran cantidad de frutos,
pero son fuertemente depredados por diferentes
aves. En los Gltimos afios el porcentaje de frutos
dafados se ha incrementado a niveles conside-
rables debido a avispas y las semillas pierden su
capacidad de germinacién pocos dias después de
la cosecha (recalcitrante).

Estos factores hacen que la micropropa-
gacién sea una opcién atractiva para su multi-
plicacion. En el presente estudio se evaluaron
las diferentes etapas del cultivo in vitro. El
establecimiento aséptico de los embriones se
logré mediante incubacion de las semillas con
cido sulfarico concentrado por 10 min, seguido
de la inmersion en hipoclorito de sodio (NaOCI)
al 5,5% durante 30 min; los embriones fueron

1 Autor para correspondencia. Correo electronico:
aabdelnour@itcr.ac.cr

Centro de Investigacién en Biotecnologia, Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), Cartago, Costa
Rica.

Aceptado: 23/09/11

ABSTRACT

Micropropagation of pilon (Hieronyma
alchorneoides). Pilon (Hieronymaalchorneoides)
(Euphorbiaceae) is one of the native timber
species of Costa Rica best adapted to conditions of
open plantation. Due to its growth characteristics
and variety of uses, the demand for planting
material has increased. This species presents
serious problems with seed reproduction; it is
a dioecious, the fruit production varies over
time and between trees, trees produce large
quantities of fruit but are heavily predated by
different birds. In recent years, the percentage
of damaged fruit has increased due to wasps and
the seeds lose their ability to germinate within
days of harvest (recalcitrant). These factors
make micropropagation an attractive option for
mass propagation of the species. In the present
study various stages of in vitro cultivation were
evaluated. The aseptic establishment of the
embryos was achieved by scarifying the seeds with
concentrated sulfuric acid for 10 min, followed by
incubation in 5.5% sodium hypochloride (NaClO)
for 30 min, then embryos were inoculated on the
culture medium described by Murashige and
Skoog (MS) without growth regulators. When

>k

Laboratorio de Biotecnologia, Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE),
Turrialba, Costa Rica.

Laboratorio de Cultivo de Tejidos, Instituto de
Investigacion y Servicios Forestales (INISEFOR),
Universidad Nacional (UNA), Heredia, Costa Rica.
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inoculados en el medio de cultivo de Murashige
y Skoog (MS) sin reguladores del crecimiento.
La asepsia de material vegetativo se logré con
cloruro de mercurio (HgCl,) al 0,095% por 5
min, el 50% de las microestacas que brotaron
en el medio MS simple. Ademas, se observé que
el pilon no requiere de la adicion de regulado-
res del crecimiento en las etapas de brotacién y
multiplicacion.

El uso de 0,1 mg.I"* de 4cido indolbutirico
(AIB) promovio6 el enraizamiento del 80% de los
tallos y el nimero mayor de raices por tallo (5,0)
de buena calidad. Se logr6 un 70% de sobreviven-
cia en la aclimatacion de las plantas en condicio-
nes de invernadero.

INTRODUCCION

El pilon (Hieronyma alchorneoides), tam-
bién conocido como zapatero, palo curtidor, palo
rosa, tinto entre otros, pertenece a la familia
Euphorbiaceae. Su zona de distribuciéon natu-
ral alcanza desde Meéxico hasta la cuenca del
Amazonas brasilefio y las islas de las Indias
Occidentales (Gonzalez 1995). En Costa Rica se
encuentra en los bosques Iluviosos de las zonas
bajas del Norte y del Atlantico, en alturas desde
el nivel del mar hasta los 800 m. Se presenta tanto
en bosques primarios como secundarios y a lo
largo de rios y quebradas (Torres et al. (2002),
Gonzalez 1995).

En condiciones naturales presenta pobla-
ciones pequefias, por lo que al aprovecharla se
corre el riesgo de amenazar su permanencia en
el ecosistema. El pildn es una especie dioica, es
decir, presenta arboles macho y arboles hembra,
los cuales no pueden ser identificados antes de la
floracién. No se conoce la relacion entre la fre-
cuencia de los arboles macho y hembra y no todos
los éarboles florecen cada afio. Existen arboles
que nunca han presentado una floracién, lo que
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vegetative material was used as initial explant,
the use of 0.095% mercuric chloride (HgCl,)
during 5 min, allowed 50% of cuttings to develop
shoots under aseptic conditions on a simple MS
medium. It was observed that pilon does not
require the addition of growth regulators during
bud induction nor in the multiplication stages.
During rooting, the addition of indole butyric acid
(IBA) at concentrations of 0.1 mg.I* promoted the
highest percentage of rooted shoots (80%), the
largest number of roots per stem (5.0) and the
best quality of the roots formed. Survival of in
vitro plants after acclimation under greenhouse
condition reached 70%.

dificulta la identificacion de arboles semilleros
(COSEFORMA 1998). La produccién de frutos
es muy variable en el tiempo y entre arboles.
Aunque los arboles producen gran cantidad de
frutos, estos son fuertemente depredados por
diferentes aves y en los tltimos afios el porcentaje
de frutos dafiados se ha incrementado a niveles
considerables debido a avispas de la familia
Eurytomidae (Moya et al. 2009). Un problema
adicional que presentan las semillas es que
pierden su capacidad de germinacién pocos dias
después de la cosecha (semillas recalcitrantes)
(COSEFORMA 1998).

El pilén es una de las especies nativas que
mejor se ha adaptado a condiciones abiertas de
plantacién, muestra poca exigencia con respecto a
la calidad del sitio, buena forma de fuste y rapido
crecimiento durante los primeros afios, ademas
su madera es muy apreciada en el mercado por
su amplio rango de usos (Solis y Moya 2004).
Se utiliza en construcciones, tanto en interiores
como exteriores para puentes, pisos, carroceria de
camiones, soportes, postes, barriles para solidos,
durmientes de ferrocarril, barcos y construccio-
nes marinas (Carpio 1992). El conocimiento de
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estas caracteristicas ha incrementado la demanda
de pilén por parte de los reforestadores (Moya
et al. 2009), por lo tanto, se espera contar en un
futuro cercano, con materiales de siembra de
calidad para cubrir esta demanda. Sobre la micro-
propagacién de pilén, solamente se encontraron 2
referencias de trabajos realizados en Costa Rica
(Valverde 1998, Gamboa 1998); sin embargo,
la metodologia propuesta debié ser revisada y
completada. Por lo tanto el objetivo del presente
trabajo fue establecer una metodologia eficiente
para la micropropagacién de pilén.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Para los ensayos de introduccion y esta-
blecimiento in vitro se utilizaron semillas y
estacas procedentes de arboles seleccionados.
Las semillas de pilén fueron suministradas por
la Organizacion de Estudios Tropicales (OET) y
el Banco de Semillas Forestales del Centro Agro-
némico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE). El material vegetativo para la intro-
duccién in vitro de brotes consistio de esquejes 0
estacas tomados de plantas ubicadas en el jardin
clonal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
en la Zona Norte y en el vivero de la Escuela de
Agricultura de la Region del Trépico Himedo
(EARTH). Estas estacas fueron mantenidas en
el invernadero para estimular la brotacion de
las yemas y se asperjaron semanalmente con
una mezcla de Agrimicin® y Benlate® (estrep-
tomicina y benomil, respectivamente), en una
concentracion de 1 g.I'* de cada uno para reducir
la contaminacion una vez introducidas in vitro.

Desinfeccion, establecimiento y multiplicacién
in vitro

Durante la desinfeccion, las semillas
maduras fueron lavadas con agua y detergente,
seguidamente se enjuagaron con agua corriente
y se sumergieron en alcohol de 70° por 5 min.
Posteriormente se incubaron en hipoclorito de

sodio (NaOCI) en varias concentraciones y tiem-
pos de inmersién (2,75% durante 20 min, 4,12%
durante 20 min, 5,5% durante 20 y 30 min). Un
altimo tratamiento consistio de la escarificacion
de las semillas con &cido sulfurico concentrado
por 10 min seguida de la desinfeccion en 5,5%
de NaOCI por 30 min. Todos los tratamientos se
colocaron en agitacion. Después de la desinfec-
cidn, las semillas fueron lavadas 3 veces con agua
destilada estéril en la cAmara de flujo laminar y
los embriones disectados y distribuidos en viales
(11 cm de largo x 8 cm de didmetro) con 10 ml del
medio de cultivo Murashige y Skoog (MS) (1962),
suplementado con 3% de sacarosa y 1,8 g.I* de
gelrite® como gelificante. EI pH del medio fue
ajustado a 5,7 antes de la esterilizacion por auto-
clave (1,2 atm de presién y 121° de temperatura
durante 20 min). Los cultivos se mantuvieron en
un cuarto de crecimiento con una temperatura de
27+2°C, un fotoperiodo de 16 h luz y una intensi-
dad luminica de 2000 lux.

Para las pruebas de desinfeccion y esta-
blecimiento in vitro de material vegetativo se
tomaron los rebrotes de las estacas mantenidas en
invernadero y se eliminaron las hojas, y se dejé
solo una pequefia parte del peciolo. Se utilizaron
explantes de aproximadamente 3 a 4 cm con 1
a 3 nudos. Se procedié a hacer un lavado con
agua y detergente y luego se incubé el material
en los diferentes tratamientos de desinfeccion.
Como desinfectante se utiliz6 cloruro de mercu-
rio (HgCl,) en concentraciones de 0,095, 0,1 y
0,2% durante 5a 7 min.

Una vez desinfectados los rebrotes, para
inducir la brotacién de las yemas axilares y la
produccion de nuevas plantulas in vitro, microes-
tacas de aproximadamente 0,5 a 1,0 cm, con un
nudo, fueron cultivadas en el medio de cultivo
MS al 100% de su concentracion en sales mine-
rales. Posteriormente, durante la fase de multipli-
cacion los brotes obtenidos fueron seccionados en
pequefias microestacas de un nudo y cultivados
en el medio de cultivo MS al 100 y 50% de su
concentracion en sales minerales, suplementado
con diferentes concentraciones de zeatina (Z:0,0;
0,5; 1,0-1,5 mg.I"), cinetina (K: 0,5-1,0 y 1,5

Agronomia Costarricense 35(2): 9-19. ISSN:0377-9424 / 2011
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mg.I) y benciladenina (BA 0,0; 0,05; 0,10; 0,50;
1,0 y 1,5 mg.I"Y) en experimentos independien-
tes. Tanto en el medio de induccién como de
multiplicacion se adicion6 30 g.I"! de sacarosa y
2 g.I"t de gelrite como gelificante y los cultivos
se colocaron en un cuarto de crecimiento en las
condiciones descritas arriba.

Efecto de las auxinas en el enraizamiento

Los brotes de 1,5 cm de longitud produ-
cidos in vitro, indistintamente de su origen (del
cultivo de microestacas o embriones), fueron
colocados en el medio de cultivo MS con la
concentracion de sacarosa y gelificante similares
al anterior medio, con la concentracion de sales
completa (100% MS) y a la mitad de su concen-
tracion (50% MS) con 1 de 4 concentraciones
(0,1-0,2-0,3-0,4 mg.I'Y) de acido indolbutirico
(AIB) y acido naftalenacético (ANA), en experi-
mentos independientes. Los cultivos se colocaron
en las mismas condiciones que el ensayo anterior.

Aclimatacion de las plantas en el invernadero

Para la aclimatacion de las plantas en el
invernadero se utilizd suelo de bosque, (Guéapi-
les, Costa Rica) el cual se distribuyé en bolsas
plasticas de polietileno (15 cm x 25 cm) para el
trasplante de las plantas producidas in vitro. Para
este ensayo se utilizd un total de 100 plantas
enraizadas in vitro con un tamafio entre 3y 5 cm,
se lavo el exceso de gelificante de las raices y las
plantas se mantuvieron en una camara con una
temperatura de 30°C. El riego fue manual cada
2 0 3 dias y después de un periodo de 60 dias
en invernadero, las plantas fueron evaluadas con
base en el porcentaje de supervivencia.

Disefio experimental y andlisis de datos

En todos los experimentos se empled un
disefio irrestricto al azar, un total de 20 explan-
tes por tratamiento, un explante por tubo y cada
tubo de ensayo representd una unidad experi-
mental. Cada experimento fue repetido 2 veces.
Las variables evaluadas fueron sobrevivencia al
agente de desinfeccion (%), asepsia (%), brotacion
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(%), nimero promedio de brotes; enraizamiento
(%), nimero promedio de raices y porcentaje de
aclimatacion (%).

RESULTADOS Y DISCUSION

Desinfeccion, establecimiento y multiplicacién
in vitro

El material de campo esta expuesto a gran
cantidad de agentes contaminantes, de ahi que el
éxito o fracaso en la micropropagacion de una
especie, en muchas ocasiones, dependera de un
adecuado sistema de desinfeccion del material
inicial (George et al. 2008). Para la desinfeccion
superficial de los explantes se utiliza productos
variados, como el alcohol, los cloruros de sodio,
calcio y mercurio entre otros, sin embargo; el
etanol es uno de los desinfectantes que se utiliza
comdnmente, previo al tratamiento con hipo-
clorito de sodio, considerandose efectivo contra
bacterias y hongos (Lummerding 2001). Cuando
las semillas fueron incubadas por 20 min en con-
centraciones crecientes (2,75%, 4,12% y 5,5%) de
NaOCI (Cuadro 1) se observo un incremento en
el porcentaje de embriones asépticos establecidos
in vitro (13%, 20% y 38% respectivamente). Los
embriones que fueron incubados en la mayor
concentracion de NaOCI (5,5%, durante 30 min),
presentaron el mayor porcentaje de asepsia (61%).
Sin embargo, cuando previo al tratamiento de
desinfeccion se realizd la escarificacion de las
semillas, se observo el 100% de embriones esta-
blecidos in vitro, lo que podria indicar que el
acido sulfurico utilizado en combinacion con el
desinfectante provocd una mejor remocion de los
agentes contaminantes. La contaminacion que se
encontrd en los tratamientos fue principalmente
bacteriana.

Es importante sefialar que durante la
diseccion de los embriones, el 35% de las semi-
Ilas desinfectadas fueron desechadas, debido a la
presencia de diferentes estadios larvales y adultos
de la avispa Eurytoma sp., familia Eurytomidae
(Hymenoptera) (Figura 1A). Al parecer la avispa
ovoposita en el fruto y la larva se alimenta del
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Cuadro 1. Establecimiento in vitro de embriones de pilén (Hieronyma alchorneoides) después de la incubacion en alcohol de
70° durante 5 min y diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaOCI) y escarificacion con acido sulfdrico

concentrado seguido de NaOCI.

Tratamiento

Embriones establecidos
asépticamente*

(%*E.S)

2,75% NaOCI 20 min 13+1,4

4,12% NaOCI 20 min 20£2,1

5,5% NaOCI 20 min 38+1,4

5,5% NaOCI 30 min 61+1,4
Escarificacion, 5,5% NaOCI 30 min 100+0,0

*  Promedio de 20 unidades por tratamiento y 2 ensayosError Estandar.

embrion causandole la muerte, lo que podria
explicar los bajos porcentajes de geminacion
que frecuentemente se observan en las semillas
(COSEFORMA 1998). En estudios previos se
observd que los porcentajes de germinacion
varian entre frutos de diferentes arboles y el dafio
por la avispa es mayor en la primera cosecha del
afio (Abdelnour et al. 2007, COSEFORMA 1998).

Con respecto al establecimiento de
microestacas in vitro, el mayor problema encon-
trado se presento durante la etapa de desinfeccion,
el uso de cloruro de mercurio (HgCl,) permitio el
establecimiento aséptico de las estacas pero en
algunos tratamientos se incrementaron los niveles
de mortalidad. EI mayor porcentaje de brotacién
de yemas fue del 50%, cuando se utiliz6 la menor
concentracion de HgCl, (0,095%) durante 5 min
de incubaciéon y ademds la contaminacion y
mortalidad se redujeron al 13% y 37%, respec-
tivamente. Al utilizar la misma concentracion
de HgCl, pero con el material inicial incubado
durante 7 min, el porcentaje de contaminacion
disminuyd al 10%, pero la mortalidad aumentd al
52% y el porcentaje de yemas brotadas disminuyo
al 38% (Cuadro 2).

Las mayores concentraciones de HgCl,
evitaron la contaminacion, pero provocaron una
mortalidad del 100% en la mayoria de los casos.

Este desinfectante ha sido utilizado con efectos
positivos en la introduccion de semillas y brotes
de otras especies forestales y lefiosas (Ostrolucka
et al. 2007, Abdelnour y Mufioz 2005, Gamboa
1998, Monteuuis et al. 1998). El Cloruro de
mercurio se incluye entre los desinfectantes que
presentan metales pesados y se caracterizan
porque son muy toxicos y activos en muy bajas
concentraciones y actlian sobre enzimas claves
inactivandolas al reaccionar especificamente con
grupos sulfidrilo (SH) (Flores 2001, CIAT 1991).

Durante la induccion de brotes a partir de
las microestacas establecidas asépticamente, se
observé que, tanto los tratamientos con zeatina,
como el tratamiento testigo (sin zeatina) mostra-
ron una respuesta muy similar, sin existir diferen-
cias significativas entre los tratamientos (Tukey
p=0,01) (Cuadro 3). Sin embargo, la adicién de
zeatina indujo efectos indeseables como la for-
macion de gran cantidad de yemas hiperhidricas
cuando el medio fue enriquecido con concentra-
ciones superiores a 0,5 mgy en algunos casos las
yemas presentaron deformaciones. Resultados
similares fueron observados cuando se adicion6
BA. El mayor porcentaje de estacas brotadas
(85%), se observé en ausencia de este regulador
del crecimiento. En presencia de BA los porcenta-
jes de brotacion disminuyeron hasta alrededor del
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Fig. 1. A) Fruto de pilon (Hieronyma alchorneoides) que muestra el dafio ocasionado por la larva de la avispa Eurytoma sp.
B) Microestacas en fase de multiplicacion. C) Brotes formados durante la multiplicacién D) Brote en el medio de
induccion de raices E) Planta enraizada.
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Cuadro 2. Contaminacion, mortalidad y brotacion in vitro de microestacas de pilon (Hieronyma alchorneoides) sometidas a
diferentes concentraciones de HgCL, y tiempos de inmersion previo al cultivo en medio MS (1962) sin reguladores

del crecimiento.*

Tratamiento de desinfeccion L Mortalidad Brotacion
_ _ Contaminacion (%) (%+ES) %)
HgCl, (%) Tiempo (min)

0,2 5 75+3,5 0 25%17

0,2 7 0 100 0

0,1 5 0 100 0

0,1 7 0 100 0
0,095 5 13+1,0 37+1,4 50+1,0
0,095 7 10+1,0 52+2,0 38+2,0

Cuadro 3. Brotacion de yemas de pilon (Hyeronima alchorneoides), durante la multiplicaciéon de microestacas con varias con-

centraciones de zeatina (Z) y benciladenina (BA).

Tratamiento Brotacion Brotes por exp!ante
(%) (N°. promedio)
Zeatina (mg.I?)
0 90a 2.5a
0,5 85a 2,4a
1 80a 2,6a
BA (mg.I?)
0 85a 2,1a
0,5 62b 2,0a
1 62b 1,5b

Datos seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes (Tukey p=0,01).

60%, aunque el nimero de brotes desarrollados
por estaca fue similar a los mostrados en ausencia
de BA (Cuadro 3). La longitud de los brotes varié
de 7 a 4 cm después de 8 semanas de cultivo. La
ventaja del uso de BA con respecto a la zeatina
fue que los brotes presentaron mayor conformi-
dad morfolégica y no mostraron hiperhidricidad.

La hiperhidricidad es un desorden fisio-
l6gico que se da en cultivo in vitro producto de
diferentes condiciones de estrés ocasionadas por
elevados niveles de humedad, potencial hidrico,
concentraciones de reguladores de crecimiento,
intensidad luminica y acumulacion de gases en la
atmosfera de cultivo. Las plantas presentan brotes

delgados de apariencia vidriosa, quebradiza y
deformaciones en el tejido vascular y epidérmico
(Deberegh et al. 1981, Ziv 1991, George 1996).
Estudios més recientes evidencian que el estrés
oxidativo es uno de los principales factores res-
ponsables de la hiperhidricidad in vitro (Saher et
al. 2004).

Cuando las microestacas fueron cultiva-
das sin citocininas en el medio MS con 100%
de la concentracion de sales (Cuadro 4, Figura
1B) se observd 62% de brotacion y un nimero
de rebrotes por microestaca de 3,6. Sin embar-
go, cuando se utilizé el medio MS al 50% de la
concentracion de sales, el porcentaje de brotacion
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Cuadro 4. Efecto de la concentracion de sales de Murashige y Skoog (MS) en la multiplicacién in vitro de microestacas de pilon
(Hieronyma alchorneoides), después de 8 semanas de cultivo.

Sales minerales

Brotacion (%)

N°. promedio

(MS) Brotes por explante
100% 62ab 3,6ab
50% 69a 4,9a

Datos seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes (Tukey p=0,01).

fue mayor (69%) y el nimero de rebrotes por
estaca aumenté a 4,9. Los resultados observados
parecen indicar que con un medio muy simple y
en ausencia de citocininas, el pilon es capaz de
rebrotar y producir un importante nimero de bro-
tes de buena calidad por microestaca (Figura 1C).
Estos resultados coinciden con lo recomendado
para la multiplicacion in vitro del cedro colorado
(Toona ciliata), donde un MS con un 25% de la
concentracion de sales fue el tratamiento mas
eficiente en esta etapa (Mroginski et al. 2003). El
medio de cultivo MS se caracteriza por ser rico
en nutrientes, principalmente en nitrégeno y la
favorable respuesta obtenida, atn sin la presencia

de suplementos adicionales, nos indica que el
pilon posee una buena respuesta in vitro.

Enraizamiento

Los primeros indicios de formacion de
raices en los tallos de pilon se observaron después
de 18 dias de cultivo y a los 27 dias se observé
la formacion de raices en todos los tratamientos
evaluados (Cuadro 5). Aquellos tallos cultivados
en el medio de cultivo MS al 50%, en presencia
de AIB, mostraron en la mayoria de los casos,
mayores porcentajes de enraizamiento que los
cultivados en el medio MS con la concentracion
de sales completa. Estos tallos alcanzaron hasta

Cuadro 5. Efecto de la concentracion de sales del medio de cultivo MS (1962) suplementado con AIB y ANA en el porcentaje
de enraizamiento y nimero promedio de raices por brote de pilén (H. alchorneoides).

MS 100% MS 50%

A|Bl Enraizamiento N°. promedio Enraizamiento N°. promedio
(mg.I") (%) raices.brote! (%) raices.brote!

01 73,0a 5,0a 80,0a 5,0a

0,2 53,0 b 3,6b 80,0a 5,0a

0,3 66,0b 3,6b 60,0b 4,6a

0,4 33,0c 1,7¢ 53,0b 4,7a
ANA
(mg.I")

01 26,0bc 1,9bc 80,0a 1,7b

0,2 40,0b 2,5b 66,0b 2,5b

0,3 40,0b 2,8b 26,0c 1,6b

04 40,0b 2,2b 33,0c 1,2bc

Datos seguidos de una misma letra no son significativamente diferentes (Tukey p=0,01).
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un 80% de enraizamiento en presencia de 0,1 y
0,2 mg.I"t de AIB. Por otra parte, el mayor por-
centaje de enraizamiento con ANA se observo
cuando los tallos fueron cultivados en el medio
MS al 50% con 0,1 mg.I"t. Cuando se incremen-
taron las concentraciones tanto de AIB como de
ANA, se observé una tendencia a disminuir el
porcentaje de tallos enraizados y se promovio
la formacién de grandes masas de callo en la
base del tallo, lo que desfavorecid la formacion
de raices. Excepto en el medio de cultivo al
100% suplementado con ANA, se observo que
el porcentaje de enraizamiento se increment6 en
la concentracion de 0,2 mg.l", pero se mantu-
vo constante a concentraciones mayores. De la
informacion obtenida se concluye que las mejores
condiciones de enraizamiento se lograron con el
medio de cultivo MS al 50%, suplementado con
0,1y 0,2 mg.I* de AIB (Figura 1 D-E) Estos tra-
tamientos también permitieron el mayor nimero
de raices por planta (5,0). EI AIB resulté mejor
enraizador que el ANA, no solo por el nimero
promedio de raices por planta y el porcentaje de
enraizamiento, sino también por la morfologia
de las raices, ya que en algunos tratamientos en
presencia de ANA, las raices formadas fueron
muy gruesas y mostraron algunas deformidades
en las concentraciones mas elevadas de esta auxi-
na. Se ha observado que para muchas especies
forestales, los requerimientos nutricionales en
la etapa de enraizamiento son inferiores a los de
las etapas de brotacion y multiplicacion, que al
disminuir la concentracion del medio de cultivo
en esta etapa, favorece el enraizamiento (Gamboa
y Abdelnour 1999, Gonzales y Vilca 1998). Estas
observaciones concuerdan con los resultados
obtenidos en este estudio, ya que se mostré que
para el enraizamiento de tallos, H. alchorneoides
responde mejor a un medio de cultivo MS con la
mitad su concentracion de sales.

Aclimatacion de las plantas

En algunos casos, el uso de la micro-
propagacion para la multiplicacion répida de
especies vegetales se ha visto limitado por el alto
porcentaje de plantas perdidas o dafiadas durante

la transferencia a condiciones ex vitro, ya sea en
invernadero o campo. Las condiciones in vitro
(envases herméticamente cerrados, condiciones
asépticas, alto suplemento de fuentes de carbo-
no y energia, alta humedad del aire e intensi-
dad luminica relativamente baja), hacen que las
vitroplantas presenten algunas malformaciones
morfoldgicas, anatomicas y fisiolégicas y tengan
que pasar por un periodo de adaptacién gradual a
condiciones ex vitro para corregir anormalidades,
favorecer el desarrollo de las hojas, raices y redu-
cir la mortalidad ante el cambio de condiciones
ambientales (Pospisilova et al. 1999).

En este trabajo, el 70% de los tallos de
pilén enraizados in vitro lograron sobrevivir
cuando se llevaron al invernadero para su acli-
matacion. En algunos casos, en la transferencia de
plantas desarrolladas in vitro a suelo se obtiene
muy poco éxito, porque pueden formarse raices
débiles que no responden bien a las condiciones
de campo. Cuando las especies forestales mues-
tran bajos porcentajes de sobrevivencia, princi-
palmente en aquellos casos en que los arboles
crecen en suelos poco fértiles 0 que no son sus
suelos de origen, la inoculaciéon de microrrizas
al sustrato confiere beneficios a las plantas, éstos
forman una asociacion mutualista que no solo
favoreceria la sobrevivencia ex vitro sino tam-
bién el desarrollo y vigor de las plantas (Puthur
et al. 1998). Se menciona que la planta aumenta
considerablemente la superficie radicular y su
capacidad de absorber agua y nutrientes, por lo
que se estimula significativamente el crecimiento
y pueden llegar a ser mayores al 30% (Ascon-
Bieto y Talon 2008). Por los resultados obtenidos
en esta investigacion, el proceso de aclimatacion
podria ser mejorado y la préactica de inoculacion
con hongos micorrizicos podria ser evaluada en
esta especie.
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RESUMEN

Meloidogyne incognita es un nematodo
endoparésito sedentario, de penetracion total y
formador de ndédulos radicales; tiene una amplia
distribucion geografica y causa pérdidas agrico-
las importantes. Recientemente se han utilizado
abonos organicos y compuestos como la quitina
en la supresion de plagas y enfermedades de
plantas. El objetivo de esta investigacion fue eva-
luar el efecto de la aplicacion de vermicompost
de estiércol bovino y su enriquecimiento con qui-
tina, sobre la infeccion de M. incognita en plan-
tas de tomate var. Hayslip bajo condiciones de
invernadero. Para esto se inocularon las plantas
con 5000 unidades de in6culo (huevos+juveniles
en segundo estado) por maceta y se compararon
con controles que fueron sembrados en suelo sin
enmienda orgéanica o quitina. La evaluacion se
llevé a cabo 60 dias después y se midio el peso
fresco aéreo y radical, peso seco aereo, pobla-
cién total de nematodos en raiz y suelo, indice
de nddulos radicales (INR), indice de masas
de huevos (IMH), el factor de reproduccion del
nematodo (FR) y recuento de grupos funcionales
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leida.castro@ucr.ac.cr
* Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
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ABSTRACT

Effect of vermicompost and chitin
on the control of Meloidogyne incognita in
greenhouse tomato. Meloidogyne incognita is
a sedentary endoparasitic nematode, with total
penetration and gall-forming; it has a wide
geographical distribution and causes significant
agricultural losses. Recently, organic fertilizers
and compounds such as chitin have been used
in the suppression of plant pests and diseases.
The aim of this study was to evaluate the effect
of applying cattle manure vermicompost, and its
enrichment with chitin, on the infection of M.
incognita in tomato plants var. Hayslip under
greenhouse conditions. For this purpose, plants
were inoculated with 5000 units of eggs+second
stage juveniles per pot and were compared
with controls grown in soil without organic
amendment or chitin. The evaluation was carried
out 60 days afterwards: the shoot and root
fresh weight, shoot dry weight, total population
in root and soil nematodes, root knot index
(INR), rate of egg masses (IMH), the nematode
reproduction factor (FR) and functional-groups

el Centro de Investigacion en Proteccién de Cultivos,
Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
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(hongos, bacterias y actinomicetes). La adicion al
suelo de vermicompost provoc6 un incremento en
las variables peso fresco y seco foliar y peso fres-
co radical: a mayor porcentaje de vermicompost,
mayor incremento; asi mismo, la aplicacion del
vermicompost redujo la cantidad del nematodo en
raiz y en suelo. La aplicacion de quitina acentud
estos resultados, obteniéndose el menor factor de
reproduccion de M. Incognita, con un valor de
3,76 para la dosis de 50% vermicompost+quitina,
mientras que en el testigo este factor fue de 93,20.
La aplicacion de quitina como enmienda Unica
solo afect6 la poblacién de hongos en el suelo,
mientras que la de actinomicetes aumento en los
tratamientos enmendados.

INTRODUCCION

Los nematodos son los organismos multi-
celulares mas numerosos de la tierra; la mayoria
son de vida libre, otros son parasitos de plantas y
pueden cobrar importancia econémica en la pro-
duccion agricola, en algunos casos con pérdidas
superiores al 80% en zonas con alta infestacion
(Dong y Zhang 2006, Guerena 2006, Pakeerathan
et al. 2009, Raaijmakers et al. 2009).

Meloidogyne es un endoparéasito de pene-
tracion total y sedentario, formador de nddulos
radicales y tiene una amplia distribucién geogra-
fica. Se han descrito mas de 90 especies, entre
ellas, M. arenaria, M. javanica, M. hapla y M.
incognita relacionadas con importantes pérdidas
econdmicas (De Jin et al. 2005, Rodriguez et al.
2007). Meloidogyne sp., es uno de los patdgenos
mas importantes del cultivo del tomate y limita
su produccién a nivel mundial, con pérdidas esti-
madas entre 28 a 68% (Pakeerathan et al. 2009).

Durante las ultimas décadas el control
de los nematodos se ha realizado por medio de
nematicidas y fumigantes de suelo como el bro-
muro de metilo. Sin embargo, estos productos
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numbers (fungi, bacteria and actinomycetes) were
measured. The addition of vermicompost to
soil caused an increase in the variables of shoot
fresh and dry weight and fresh root weight:
the higher the percentage of vermicompost, the
higher the increase; likewise, the application of
vermicompost reduced the number of nematodes
both in root and soil. The application of chitin
accentuated these results by bringing about the
lowest reproduction factor of M. incognita, with a
value of 3.76 for the dose of vermicompost+50%
chitin, whereas in the control this factor had
a value of 93.20. The application of chitin as
sole amendment affected only the soil fungi
population, while the actinomycetes population
increased in the amended treatments.

resultan inefectivos cuando las poblaciones de
nematodos son altas, ademas, pueden llegar a
generar resistencia, afectan la salud humana y el
medio ambiente, reducen la biodiversidad de los
ecosistemas y por su costo, son frecuentemente
inaccesibles para pequefios agricultores (Akhtar
y Malik 2000, Pakeerathan et al. 2009).

En la actualidad, existe una enorme pre-
sion para limitar su uso, ya que cada vez son
mas los consumidores que demandan alimentos
libres de agroquimicos y se generan politicas
internacionales para reducir las fuentes de conta-
minacion ambiental (Kerry 1990, Akhtar y Malik
2000, Oka y Yermiyahu 2002, De Jin et al. 2005,
Pakeerathan et al. 2009, Oka 2010). El desarrollo
de estrategias de control méas amigables con el
ambiente, como la rotacion de cultivos, el bar-
becho, los cultivares resistentes, el tratamiento
térmico, el control bioldgico y la aplicacion
de enmiendas organicas son alternativas que
deben ser consideradas (Barker y Koenning 1998,
Abawi y Widmer 2000, Oka y Yermiyahu 2002).

La adicion de enmiendas organicas tiene
el potencial de modificar la estructura del suelo
e influir sobre las poblaciones microbianas
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(Hoitink y Boehm 1999, Oka 2010, Treonis et al.
2010). Entre las enmiendas mas cominmente uti-
lizadas se encuentran los cultivos de cobertura, la
adicion de abonos verdes y los abonos organicos
como el compost y el vermicompost (Treonis et
al. 2010).

Los mecanismos involucrados en la supre-
sion de nematodos con el uso de enmiendas
organicas son: 1. Modificacion en las propieda-
des quimicas y fisicas del suelo. 2. Liberacion
de compuestos nematicidas preexistentes en el
material original. 3. Generacion de compuestos
nematicidas durante la degradacion de los mate-
riales. 4. Incremento en la tolerancia y resistencia
de las plantas. 5. Aumento y/o introduccién de
microorganismos antagonistas. El efecto supre-
sivo de las enmiendas organicas sobre los nema-
todos se debe posiblemente a la combinacién de
estos mecanismos (Otobe et al. 2004, Treonis et
al. 2010, Oka 2010).

Caracteristicas fisicas como la agregacion
de las particulas de suelo y el tamafio de los
poros, se ven afectadas por la adicion de abonos
organicos (Fujimoto et al. 2010, Oka 2010). Otobe
et al. (2004) encontraron que suelos con poros de
tamafio fino y continuos reducen la movilidad
de los nematodos. Otros factores que afectan las
poblaciones de esos microorganismos son el pH,
las concentraciones de CO, y oxigeno, la salini-
dad y el potencial redox (Oka 2010).

La liberacién de compuestos volatiles y no
volatiles como glucosinolatos, &cidos organicos,
compuestos nitrogenados (NH,) y azufrosos a
partir de la descomposicion de residuos orga-
nicos, han mostrado propiedades nematicidas
(Raviv et al. 2005, Zasada 2005, Cayuela et al.
2008, Meyer et al. 2009). Abawi y Widmer (2000)
indicaron que durante la descomposicion de los
residuos organicos se producen sustancias toxicas
volatiles y no volatiles que inhiben los nematodos
parasitos de plantas tales como cianuro de hidré-
geno, nitrilos e isotiocianatos.

En relacion con la tolerancia o resisten-
cia de las plantas a los nematodos fitoparéasitos,
Oka (2010) cita 2 causas posibles, el desarrollo
de poblaciones de microorganismos inductores

especificos y la exposicion a compuestos induc-
tores presentes en la enmienda.

Las enmiendas organicas pueden introdu-
cir microorganismos al suelo o bien aumentar la
microflora existente (Hoitink et al. 1997, Treonis
et al. 2010), lo que puede afectar negativamente
las poblaciones de nematodos ya sea por depre-
dacion, parasitismo y competencia por sitios de
infeccion o alimentacion sobre la raiz de la planta
(Oka 2010, Akhtar 2000).

Sun et al. (2006) estudiaron la microflora
asociada a huevos y hembras de Meloidogyne
spp., Y encontraron que los hongos predomi-
nantes fueron Paecilomyces lilacinus, Fusarium
spp., Pochonia chlamydosporia, Penicillium spp.,
Aspergillus spp., Acremonium spp., ademas de
actinomicetes. En ensayos de invernadero, algu-
nos de ellos redujeron el indice de agallamiento
hasta en un 60%. Jonathan et al. (2000) estu-
diaron en tomate y banano el efecto sobre M.
incognita de las bacterias Bacillus cereus, B.
subtilis, B. sphaericus, Agrobacterium radiobac-
ter, Pseudomonas fluorescens, P. chlororaphis,
Burkholderia cepacia, Pasteuria penetrans, y
actinomicetes, todas favorecieron el crecimiento
de ambos cultivos y en tomate suprimieron el
desarrollo de agallas en las raices.

Dos tipos de insumos organicos que han
demostrado potencial en el control de nematodos
son los abonos orgénicos y la quitina (Cohen
2001, Oka y Yermiyahu 2002, Merzendorfer y
Zimoch 2003, Arancon et al. 2004, De Jin et al.
2005, Gortari y Hours 2008, Oka 2010). Marull
et al. 1997 determinaron un nimero menor de
individuos de Meloidogyne javanica en raices de
chile y tomate cultivados en suelos enmendados
con compost elaborado con base en residuos
municipales. McSorley y Gallaher (1995) encon-
traron que el uso de compost con base en residuos
vegetales aplicados al suelo, redujo las poblacio-
nes de Paratrichodorus minor, Criconemella
spp., y Pratylenchus spp., e incrementd la produc-
cion de maiz. En tomate Oka y Yermiyahu (2002)
encontraron que la adicién de compost a base
de estiércol bovino, en dosis de 10 0 25% (v/v),
suprimio la presencia de agallas de M. javanica.
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Serfoji et al. 2010 indican que la utiliza-
cién de vermicompost aument6 la produccién de
tomate, ya que mejoro el contenido de nutrientes
en el suelo y la asimilacion de los mismos por las
plantas, ademas observaron una reduccién en las
poblaciones de Meloidogyne incognita. Artavia
et al. (2010), Noble y Coventry (2005) y Arancon
et al. (2004) informan que la aplicacién de vermi-
compost logro suprimir enfermedades causadas
por Phytophthora, Fusarium, Plasmodiophora,
Pythium, Rhizoctonia y Verticillium.

Arancon et al. (2004) encontraron que
suelos de parcelas tratadas con vermicompost
presentaron menos poblaciones de fitonematodos
que los tratados con fertilizantes inorganicos;
ademas las poblaciones de nematodos fungivoros
y bacteriéfagos fueron mayores en las parcelas
tratadas con vermicompost.

Por otro lado la quitina, debido a sus pro-
piedades fisico-quimicas y bioldgicas, genera
gran interés en el area agricola (Tharanathan y
Kittur 2003, Gortari y Hours 2008), este com-
puesto es un biopolimero aminado y componente
estructural que contribuye a la resistencia mecé-
nica de los organismos que la contienen, después
de la celulosa es el polisacarido mas abundante
en la naturaleza y el principal componente del
exoesqueleto de insectos y crustaceos, ademas
forma parte de las paredes celulares de los
hongos, algas, y de la estructura basica de los
huevos de los nematodos (Cohen 2001, Oka vy
Yermiyahu 2002, Merzendorfer y Zimoch 2003,
De Jin et al. 2005, Gortari y Hours 2008). Debi-
do a que no se encuentra presente en plantas y
vertebrados, se puede utilizar de manera segura
en el control de plagas y enfermedades (Cohen
2001). La adicion de quitina al suelo provoca
un resultado adverso sobre las poblaciones de
nematodos (Oka y Yermiyahu 2002, De Jin et
al. 2005), posiblemente como consecuencia de la
produccion de compuestos nitrogenados toxicos
como el amoniaco y el acido nitroso (Oka 2010),
y a su capacidad para incrementar la actividad de
microorganismos quitinoliticos capaces de degra-
dar la quitina presente en los huevos (Shubakov y
Kucheryavykh 2004, De Jin et al. 2005, Nguyen
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et at. 2007, Gortari y Hours 2008). Los hon-
gos Humicola, Gliocladium, Phoma, Fusarium,
Chaetomium, Cylindrocladium, Aspergillus,
Penicillium, Trichoderma, Paecilomyces, Sporo-
trichum, Beauveria, y Mucor, y bacterias como
Serratia, Pseudomonas y Burkholderia se citan
como microorganismos quitinoliticos (Shubakov
y Kucheryavykh 2004, De Jin et al. 2005, Gortari
y Hours 2008, Rodriguez-Kabana 1991).

La presente investigacion tuvo como obje-
tivo evaluar el efecto de un vermicompost y su
enriquecimiento con quitina sobre la infeccion de
Meloidogyne incognita en tomate bajo condicio-
nes de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en los inver-
naderos del Centro de Investigaciones Agrono-
micas (CIA) y en el Laboratorio de Nematologia
del Centro de Investigaciones en Proteccién de
Cultivos (CIPROC) de la Universidad de Costa
Rica, durante marzo-agosto del 2009.

Incremento de la poblacién de nema-
todos: Macetas plasticas con 2000 cm? de suelo
tratado previamente con vapor por 24 h, se utili-
zaron para sembrar plantas de Solanum lycoper-
sicum var., Hyslip. En cada maceta se sembré una
planta de tomate y se adiciond una suspension de
huevos y juveniles en segundo estado de Meloido-
gyne incognita, las plantas inoculadas se mantu-
vieron en crecimiento por 75 dias en invernadero.

Material vegetal para el ensayo: Semi-
llas de tomate var., Hyslip fueron puestas a ger-
minar en bandejas con suelo previamente tratado
con calor. Tres semanas después, las plantas esta-
ban listas para ser trasplantadas a macetas plasti-
cas de 2000 cm? de capacidad con su respectivo
tratamiento.

Preparacién del suelo y enmiendas
orgéanicas: El suelo provino de Chachagua de
San Carlos (Cuadro 1), se trat6 con vapor a 96°C
por 24 h. El vermicompost se obtuvo a base de
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Cuadro 1. Andlisis quimico del suelo.

pH cmol(#).I* % Mag. I %
H,0 ACIDEZ Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn MO
6,5 0,15 4,53 0,89 0,01 5,58 3 ND 1,6 8 54 14 19

estiércol bovino procedente del modulo lechero
de la Sede del Atlantico de la Universidad de
Costa Rica. La quitina utilizada (CgH,,NO;)  fue
de Sigma-Aldrich (Shirm Shell, practical grade).
Se realiz6 una mezcla de vermicompost (sin tra-
tamiento térmico) y suelo en proporcion 25:75%
y 50:50% respectivamente, ademas se prepar6
una mezcla de suelo con 0,4% (p/p) de quitina
y las mezclas suelo/vermicompost con quitina
en la misma proporcion, para llenar las macetas
plasticas de 2000 cm? de capacidad. Tres dias
después de la preparacion de las mezclas, una
planta de tomate de 3 semanas fue trasplantada
a cada maceta.

Extraccion de in6culo de Meloidogyne
incognita: De las plantas de tomate inoculadas
se extrajo el sistema radical, se lavo y se procedié
a seleccionar las masas de huevos con la ayuda
de equipo de diseccion y un estereoscopio marca
Bausch & Lomb a 45X. Las masas de huevos
fueron colocadas en un beaker con agua desti-
lada y un inyector de burbujas de aire por 24 h.
Los huevos y juveniles en segundo estado recién
eclosionados fueron recuperados con la ayuda
de 2 cribas de 0,150 y 0,025 mm (N° 100 y 500
mesh). El contenido de la criba de 0,025 mm se
recolectd en un beaker, se aford hasta 500 ml y se
homogenizé para tomar 10 alicuotas de 5 ml cada
una y cuantificar la poblacion.

Inoculacion de plantas: Siete dias des-
pués del trasplante, se realizo la inoculacion de
M. incognita (Figura 1), alrededor de cada planta
y aproximadamente a 1 cm del tallo se agregaron
5000 unidades de indculo (huevos+juveniles en
segundo estado). Las plantas mantuvieron su cre-
cimiento en condiciones de capacidad de campo,

en el invernadero del CIA por 60 dias después de
la inoculacion, no se aplico fertilizacion quimica.

Disefio experimental: Se utilizé un disefio
experimental irrestricto al azar con 6 tratamien-
tos y 4 repeticiones. Los tratamientos fueron:

L 100% Suelo+M. incognita (0%V).

2. 75% Suelo+25% (v/v) de vermicompost+M.
incognita (25%V).

3. 50% Suelo+50% (v/v) de vermicompost+M.
incognita (50%V).

4. 100% Suelo+0,4% (p/p) de quitina+M.
incognita (0%V+ Q).

5. 75% Suelo+25% (v/v) de vermicom-
post+0,4% (p/p) de quitina+M. incognita
(25%V+Q).

6. 50% Suelo+50% (v/v) de vermicom-
post+0,4% (p/p) de quitina+M. incognita
(50%V+Q).

Variables evaluadas: Las plantas fueron
evaluadas a los 60 dias después de la inoculacion
con M. incognita. Cada planta fue cortada en la
base, para obtener el peso fresco aéreo y el peso
seco aéreo (60°C hasta peso constante). En cada
repeticiéon previamente identificada, se recuper6
el sistema radical y el suelo, para determinar la
poblacion final de M. incognita. El contenido de
la maceta de 2000 cm? se introdujo en una bolsa
plastica, se homogenizé por agitacion, se extrajo
una muestra de 100 cm?3y se procesé por el méto-
do de centrifugacion con solucion azucarada. El
sistema radical fue lavado para obtener el peso
fresco, el Indice de Nddulos Radicales (INR)
(escala 1=0, 2=1a25,3=26a50,4=51a 75y 5=76
a 100% del sistema radical agallado) y se realizé
una tincion con Floxina-B para determinar el
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Fig. 1.

©

Inoculacién del nematodo. A. Sistema radical de tomate donde se incrementé el inéculo de Meloidogyne incognita

para la investigacion (edad 75 dias). B. Suspension de nematodos (huevos+J2) utilizada en la investigacion. C. Plantas
de tomate var. Hyslip, 7 dias después del trasplante, preparadas para la aplicacion de los nematodos.

indice de Masas de Huevos (IMH) (escala 0=0,
1=1 a 2, 2=3 a 10, 4=31 a 100 y 5=mas de 100
masas de huevos). Posteriormente cada sistema
radical se cort6 en trozos de aproximadamente 1
cm y se procesd con hipoclorito de sodio al 1%
para obtener la poblacién (huevos y juveniles en
segundo estado) por medio de cribas de 0,150 y
0,025 mm (N° 100 y 500 mesh). Se obtuvo ade-
mas el Factor de Reproduccion (FR=Poblacién
final /Pablacién inicial) de M. incognita.

Los conteos de hongos, bacterias, acti-
nomicetes se realizaron por medio de recuentos
en platos, para ello se hicieron en cadmara de
transferencia, diluciones seriadas (1/10) del suelo
hasta la dilucion 1x108, a partir de las diferentes
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diluciones se transfirieron por duplicado ali-
cuotas de 100 ul de cada dilucion a platos de
albuminato de sodio para el recuento de bacterias
y actinomicetes y de Martin para el recuento de
hongos (Wollum 1982, Lorch et al. 1995). La
evaluacion de los platos y conteo de las unidades
formadoras de colonias se realizé 5 dias después.

Analisis estadistico: Los datos se anali-
zaron por medio del andlisis de varianza, como
separador de medias, se utilizé la prueba LSD
Fisher (p=0,05). En el caso de los grupos fun-
cionales los datos fueron trasformados con el
log,,. Se evalud la normalidad con la prueba de
Shaphiro Wilks.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La adicién de vermicompost al suelo y en
combinacién con quitina provocd un incremen-
to en las variables de crecimiento de la planta
(Cuadro 2). El peso fresco foliar se increment6
20 veces cuando se adiciond vermicompost al
25% y 35 veces con la dosis de 50%, ambos con
respecto al tratamiento con solo suelo (0%V), lo
que indica que el abono brinda un aporte signi-
ficativo en la produccion de biomasa del cultivo,
al respecto Zaller (2007) encontré que la adi-
cién de vermicompost llend los requerimientos
nutricionales de plantulas de tomate en vivero.
Al aplicar quitina junto con el vermicompost, el
peso fresco se increment6 30 y 40 veces cuando
se utilizé vermicompost al 25% y a 50% respec-
tivamente (Cuadro 2). La quitina, material rico
en nitrégeno, podria favorecer por medio de la
activacion de la biomasa microbiana, la produc-
cién de sustancias promotoras de crecimiento o
la liberacién de nutrientes propios o presentes
en el abono y contribuir asi al crecimiento de
la planta. Las dosis vermicompost 25% (25%V),
vermicompost 25%-+quitina (25%V+Q), vermi-
compost 50%(50%V) y vermicompost 50%-+qui-
tina (50%V+Q) incrementaron significativamente
el peso seco foliar con respecto a los tratamientos
0%V vy solo suelo+quitina (0%V+Q). Los resulta-
dos referentes al peso fresco de raiz demuestran
un incremento significativo con la aplicacién del

vermicompost con respecto al tratamiento 0%V,
asi, al 25%V, se observo un aumento en el peso
fresco de raiz de 7 veces, mientras que para la
dosis de 50%V el incremento fue de 10 veces. En
este sentido, Zaller 2007 observé en plantas de
tomate, un aumento en el crecimiento radical de
la planta al adicionar vermicompost. EI mismo
comportamiento se observé al colocar la quitina
junto con el vermicompost, el peso fresco radical
fue significativamente mayor, en la dosis de 25%
V+Q y en la de 50% V+Q (10 y 15 veces mayor
respectivamente en comparacion con 0%V).
Cuando se aplic6é vermicompost al 25 y al
50% y en mezcla con quitina, la densidad pobla-
cional de Meloidogyne incognita en el sistema
radical disminuyé de manera significativa respec-
to al tratamiento 0%V, el mismo efecto se presen-
t6 en el suelo (Cuadro 3). Al respecto, Khalilian
et al. (2002) encontraron que la adicion de com-
post a base de desechos municipales disminuy6 la
densidad de Hoplolaimus columbus durante los 4
afios de estudio, las parcelas tratadas presentaron
densidades comparables a las encontradas cuan-
do se utilizo Aldicarb 15G. Serfoji et al. (2010)
informaron de una reduccion en el nimero de
masas de huevos, en el nimero de agallas y en el
factor de reproduccién de Meloidogyne incognita
en tomate, luego de aplicar vermicompost junto
con Glomus aggregatum y Bacillus coagulans.
Khalilian et al. (2002) atribuyen la disminucion
de la poblacion de nematodos a un aumento en

Cuadro 2. Efecto de vermicompost y la adicion de quitina sobre variables de crecimiento.

Tratamiento Peso fresco foliar (g)

Peso seco foliar (g) Peso fresco radical (g)

Suelo 11,08a
25% VE 216,86b
50% VE 391,10cd

Suelo+Q* 11,10a
25% VE+Q 330,78¢
50% VE+Q 447,62d

1,40a 6,11a
42,43b 44,43b
53,05b 63,93c
1,27a 4,43a
53,15b 61,78c
59,33b 94,10d

Cada valor tiene un promedio de 4 repeticiones. Valores seguidos por la misma letra en una misma columna no difieren
significativamente cuando el promedio fue separado por diferencia minima significativa (p<0,05).
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Cuadro 3. Efecto del vermicompost y la quitina sobre la infeccion de M. incognita en plantas de tomate 2 meses después de la

inoculacion.Y

Tratamiento Meloidogyne | sistema radical Meloidogyne en suelo" FRX INRY IMH?
Suelo (0%V) 408 875d 57 100c 93,20c 5,00b 5,00c
25% V 176 212bc 18 400b 38,92b 2,75a 2,80a
50% V 52 538ab 2900a 11,09ab 2,75a 2,80a
Suelo+Q 288 938cd 53 900c 68,57¢c 5,00b 4,80bc
25% V+Q 88 575ab 2100a 18,14ab 2,50a 3,80ab
50% V+Q 15 488a 3300a 3,76a 2,00a 3,00a

v Cada valor tiene un promedio de 4 repeticiones. Valores seguidos por la misma letra en una misma columna no difieren
significativamente cuando el promedio fue separado por diferencia minima significativa (p<0,05).

indice de nodulos radicales.
Indice de masas de huevos.

N< X g

la actividad microbiana producto de la adicion de
abono organico. Chen et al. (2000) reportaron una
reduccion en la severidad del agallamiento de las
raices de lechuga y menor produccién de huevos
de M. hapla con el uso de compost; ademas Oka
y Yermiyahu (2002) mostraron que la aplicacion
de compost elaborado a partir de estiércol bovino
en dosis de 10 y 25% (v/v) inhibid la produccion
de agallas de M. javanica en las raices de toma-
te, los extractos acuosos del compost presenta-
ron una alta actividad nematicida especialmente
sobre los juveniles, los autores relacionaron este
efecto supresivo con altas concentraciones de N,
especialmente N-NH,, y una alta conductividad
eléctrica de la enmienda.

La aplicacion de quitina en mezcla con
50% de vermicompost, mostré una reduccion
significativa en el nimero de M. incognita en el
sistema radical (15 488 nematodos) con respecto
a 0%V vy al tratamiento Suelo+Q (408 875 y 288
938 nematodos.sistema radical™ respectivamente)
(Cuadro 3).

Con respecto a M. incognita en suelo, se
observd una disminucion significativa en esa
variable al aumentar la dosis de vermicompost
(18 400 nematodos para 25%V y 2900 nemato-
dos para 50%V) en relacion con el tratamiento
0%V (57 100 nematodos.2000 cm- de suelo). La
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Cada maceta contenia 2000 cm? de suelo, vermicompost o quitina solo o en mezcla.
Factor de Reproduccion; FR=Poblacion Final/5000 unidades de inéculo.

adicion de quitina a la mezcla con vermicompost
al 50% logré reducir drasticamente la poblacion
de nematodos en el suelo si se compara con el
tratamiento 0%V (3300 y 57 100 nematodos res-
pectivamente) (Cuadro 3).

El factor de reproduccion (FR) de M.
incognita se redujo cuando se aplicaron los tra-
tamientos 25%V, 50%V, 25%V+Q y 50%V+Q
(Cuadro 3). El mayor efecto sobre el FR se logré
con la adicién de 50%V+Q (3,76), comparado con
un FR de 93,2 en el tratamiento control (0%V).

En los tratamientos 0%V y 0%V+Q, se
obtuvieron los mayores valores del INR (5 en
ambos tratamientos) y del IMH (5 y 4,8 res-
pectivamente), mientras que con la aplicacion
de vermicompost solo 0 en mezcla con quitina
se presentaron valores entre 2,0 y 3,8 para la
variable IMH. De Jin et al. (2005) indicaron que
la aplicacién de compost con quitina redujo de
manera significativa el desarrollo de las agallas
en las raices de plantas de tomate en un 64%
respecto al control. Los autores indican que la
actividad quitinolitica derivada de adicionar al
suelo el compost con quitina puede ser un factor
relevante en la reduccién de la infeccién por
nematodos, datos que concuerdan con lo obtenido
en esta investigacion donde el enriquecimiento de
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vermicompost con quitina logré la mayor reduc-
cion de las poblaciones de M. incognita.

La aplicacion de quitina al suelo como
enmienda Unica provoco cambios significativos
sobre la poblacion de hongos, ya que aument6
el nimero de propagulos (Figura 2). Los hongos
han mostrado gran potencial en el control de
nematodos, segun algunos autores debido a la
generacion de enzimas extracelulares en las que
se incluyen las quitinasas (Akhtar y Malik 2000,
Kerry 1990, Sun et al. 2006, Nguyen et al. 2007).
Halmman et al. (1999) encontro que la adicion de
quitina en el suelo al 1% (p/p) causo la supresion
M. incognita, en plantas de algodoén y relaciond
esta supresion con el aumento de las poblaciones
de hongos. La adicion de vermicompost con y
sin quitina no caus6 cambios significativos en el
namero de propagulos de hongos con respecto al
tratamiento 0%V. Por otro lado, al incrementarse
la dosis de vermicompost al 50% se observa una
tendencia a una menor poblacion de bacterias
(Cuadro 3), que resulta significativa en el caso
del tratamiento 50%VQ. La poblacion de actino-
micetes se vio incrementada tanto por la adicién
de vermicompost como por la adicién de quitina
(Figura 2). Los actinomicetos son uno de los

Fig. 2.

grupos de bacterias mas abundantes (90%), mues-
tran una alta actividad biodegradativa al secretar
un amplio rango de enzimas que les permiten
metabolizar sustancias complejas estables (Car-
dona et al. 2009).

Powlsen et al. (2008) informaron que la
adicién de quitina al compost provoca cambios
en la composiciéon de la comunidad microbiana
y Halmman et al. (1999) indican que la supresion
de los nematodos parasitos de las plantas debido
a la adicién de quitina no s6lo esta asociada con
cambios microbianos en el suelo y rizosfera,
sino también con cambios en la comunidad de
bacterias dentro del tejido. Los mismos autores
indican que es posible utilizar abonos organicos
enmendados con productos como la quitina como
una herramienta para el manejo de nematodos
patégenos de plantas.

El vermicompost bajo las condiciones
evaluadas tuvo un efecto significativo en la
reduccion de las poblaciones de M. incognita
en tomate, se encontrd ademas que el efecto
se puede acentuar mediante quitina en mezcla
con el vermicompost. Es necesario en préximas
investigaciones evaluar el efecto del enriqueci-
miento con residuos que contienen quitina, como

Efecto de vermicompost y la adicién de quitina sobre la poblacion de hongos del suelo.
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los desechos de camaron u otro crustaceo, en la
produccion de compost o vermicompost, como
una alternativa para el control de Meloidogyne
incognita y aunado a ello, una via para reducir
los problemas de contaminacion asociados a
estos residuos.
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RESUMEN

En la Estacion Experimental Agricola
Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica se
realiz6 un ensayo con el objetivo de determinar
la absorcién de nutrimentos por parte del hibrido
comercial de maiz HC-57. Se sembraron un total
de 120 plantas, a las que se les dio buen manejo
hidrico y nutricional. Se realizaron muestreos
aproximadamente cada 15 dias y se colectaron
un total de 9 plantas por época de muestreo.
A dichas plantas se les estimo la altura, se les
cuantificé el nimero de hojas y fueron divididas
en secciones (raiz, follaje y mazorca). Se seca-
ron en estufa a 80°C y se estimo el peso seco.
Posteriormente se determiné la concentracién de
nutrimentos en el Laboratorio de Suelos y Folia-
res del Centro de Investigaciones Agronomicas,
Universidad de Costa Rica y se obtuvieron las
curvas de absorcion de nutrimentos para macro y
microelementos. Para un rendimiento de 50 000
mazorcas.ha, con un peso seco de 141,5 g por
mazorca, se presento una absorcién maxima total
por hectarea de 111 kg de N, 43 kg de P,O,, 168
kg de K,0, 26 kg de CaO, 28 kg de MgO, 10 kg
de S, 3200 g de Fe, 100 g de Cu, 400 g de Zn, 300
g de Mn y 100 g de B. Ademas, se realizé una
caracterizacion del ciclo de desarrollo del hibri-
do, relacionada con las condiciones climéticas
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rafallasc@gmail.com
* Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.
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ABSTRACT

Nutrient absorption and phenology
development of the Costa Rican corn hybrid
HC-57. The aim of the study was to investigate
the total nutrient absorption in the corn hybrid
HC-57. The experiment was carried out at the
Agricultural Experimental Station Fabio Baudrit
Moreno of the University of Costa Rica, in
Alajuela Costa Rica. A plot with 120 plants
under optimal growth conditions was used. Plants
were sampled every 15 days using 9 units per
sampling. The entire plant was collected and the
height and number of leaves determined. Then
the plants were divided into roots, foliage and
cobs, dried at 80°C, weighed and analyzed at the
Laboratory of the Agronomic Research Center
of the University of Costa Rica. For macro and
micronutrients, uptake curves were obtained. For
a yield estimate of 50 000 cobs.ha, with a dry
weight of 141,5 g per cob, the maximum nutrient
absorption per hectare was 111 kg of N, 43 kg
P,0s, 168 kg K,0, 26 kg CaO, 28 kg MgO, 10 kg
S, 3200 g Fe, 100 g Cu, 400 g Zn, 300 g Mn and
100 g B. It was found that the Corn hybrid HC-57
required approximately 1500 growing degree
days to complete its development cycle and 1254
growing degree days to reach the R3 phenological
stage, at which it is harvested as sweet corn. The

o Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno,
Universidad de Costa Rica, Alajuela, Costa Rica.
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que permitié asociar la informacion de absor-
cion con los grados dia temperatura, estimados
por el método residual modificado descrito por
Yzarra et al. (2009), con el proposito de generar
una prediccion del comportamiento del ciclo y
la absorcion de nutrimentos de este hibrido en
otras localidades. El hibrido HC-57 requirié un
aproximado de 1500 grados dia temperatura para
completar su ciclo de desarrollo y 1254 grados
dia temperatura para alcanzar la etapa fenolégica
R3, en la cual se realiza la cosecha para elote.

INTRODUCCION

El maiz es uno de los cultivos de mayor
importancia en el mundo que junto con el arroz
y el trigo se posiciona como uno de los prin-
cipales cereales (APS 1984). En Costa Rica el
hibrido de maiz HC-57 es un material que por
sus caracteristicas de adaptacion a diferentes
climas, tolerancia a pudricion de mazorca, buen
cuaje, sabor y textura, se ha posicionado como
una muy buena opcion productiva a nivel nacio-
nal (Girasol 2006).

Aunque el hibrido HC-57 tiene varios afios
en el mercado, no se ha caracterizado su ciclo
fenoldgico, ni se tiene cuantificada su absorcion
de nutrimentos.

Pese a que las etapas fenoldgicas del cul-
tivo son similares entre variedades e hibridos de
maiz, la duracion entre cada una de ellas puede
variar por diferentes factores como son las carac-
teristicas genéticas propias, las fechas de siembra,
las localidades y las condiciones climéticas (lowa
State University 1992).

También se ha encontrado que la tasa de
desarrollo de los cultivos esta relacionada con la
temperatura (lowa State University 1992, Miller
y Brandt 2001), lo que ha promovido la definicién
de otro concepto en el desarrollo de los cultivos,
llamado “tiempo térmico”, el cual sustituye al
tiempo cronoldgico (Misle 2003).

La utilizacion del concepto de “tiempo
térmico” o “grados dia temperatura” en el cultivo
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information on nutrient absorption and on the
respective growing degree days is presented for
all the stages evaluated, in order to create a link
between both parts.

del maiz, asi como en otros cultivos como rosa,
frijol y meldn, ha demostrado una amplia validez
en la prediccion de eventos o estados fenologicos;
hay estudios que se basan en la acumulacion de
calor como unidad de medicién y no sobre unida-
des diarias, como generalmente se realiza (Misle
2003, Rodriguez y Flérez 2006, Barrios y Lopez
2009). El asocio del tiempo térmico a la absor-
cion de nutrimentos por los cultivos también ha
sido documentado por otros autores (Misle 2003).

Por otra parte, es importante conocer
el desarrollo del cultivo y las etapas de mayor
necesidad de nutrimentos durante la produccion
pues de esa forma se puede ofrecer al cultivo las
condiciones adecuadas para obtener rendimien-
tos 6ptimos. En el caso del maiz, Garcia (2005)
menciona que aportar condiciones éptimas en la
etapa de floracion es imprescindible para lograr
buenos rendimientos.

El objetivo de este trabajo fue cuantificar y
caracterizar la absorcion de nutrimentos por parte
del hibrido HC-57, y relacionar esta absorcion
con el desarrollo fenolégico y la acumulacién de
grados dia temperatura.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en la
Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno (EEFBM), localizada en Barrio San José
de Alajuela, a 840 msnm, la cual clasifica segln
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Holdridge (1982) como una zona de vida de bos-
que himedo premontano, con un clima subhd-
medo caliente y estacion seca bien definida. La
precipitacion pluvial promedio anual es de 1940
mm distribuidos de mayo a diciembre, con hume-
dad relativa diaria de 78%, evaporacion anual de
1876 mm, radiacion solar total anual 8428,2 MJ
y brillo solar 2396,5 h.

Se sembraron 120 plantas de maiz del
hibrido HC-57, siguiendo el patron convencional
utilizado en la EEFBM, que consiste en una den-
sidad de 50 000 plantas.ha, espaciadas a 0,8 m
entre hileras y 0,5 m entre planta, con 2 plantas
en cada punto de siembra. Las plantas recibieron
el manejo hidrico y nutricional que normalmente
se le aplica a los experimentos con ese hibrido
de maiz dentro de la estacion. La fertilizacion
utilizada fue de 150 kg.ha de N, 22,5 kg.ha! de
P,O; y 10 kg.ha de K,0, acorde a las condicio-
nes generales del suelo. El estado de la plantacion
fue adecuado a lo largo de todo el ciclo de modo
que se puede asumir que los resultados responden
a una plantacion regular del hibrido HC-57 bajo
esas condiciones.

Se realizaron evaluaciones en 7 diferentes
épocas del ciclo de desarrollo del cultivo, con
inicio a los 22 dias después de la siembra (dds).
En cada una de las evaluaciones se determing la
etapa fenoldgica en la que se encontraba la plan-
tacion, para lo cual se utilizé el patron establecido
en el estado de lowa, Estados Unidos (lowa State
University 1992).

La muestra recolectada fue de 9 plantas en
cada época de muestreo, a las cuales se les estimé
de forma individual la altura desde la base hasta
el “collarin” o ligula superior visible. Posterior-
mente, cada planta se dividié en raiz, follaje y
mazorca, tejidos que fueron secados en estufa a
80°C por 3 dias para determinar el peso seco de
cada parte.

Para estimar la concentracion de nutrimen-
tos presentes en los tejidos, las plantas de las 3
repeticiones se unieron, y se enviaron al Labora-
torio de Suelos y Foliares del CIA-UCR. Con la
informacion obtenida y con el respectivo asocio
entre la concentracion y el peso seco de cada

tejido, se obtuvo el consumo efectuado por cada
uno de ellos en cada etapa y asi desarrollar las
curvas de absorcion de nutrimentos del cultivo.

También se relaciond la informacion cli-
matologica de temperatura, proveniente de la
estacion Clase B ubicada en la propia EEFBM
con las curvas de absorcién de nutrimentos. Para
el calculo de los grados dia temperatura (GDT) se
utilizé la formula de Ometto, que se describe en
Yzarra et al. 2009 y ha sido utilizada a lo largo
del tiempo por varios autores (Avilan y Rodri-
guez 1995, Hamada y Silveira Pinto 2001,Yza-
rra et al. 2009); el calculo también se detalla a
continuacion:

Donde:

TM=Temperatura maxima diaria
Tm=Temperatura minima diaria
TB=Temperatura base maxima
Th=Temperatura base minima

Se usO una temperatura base minima de
10°C y una maxima de 30°C en concordancia con
las recomendaciones establecidas en la literatura
(Wiebold, sa).

La obtencién de los GDT en cada etapa
de muestreo, ofrece una herramienta adicional al
productor para transferir la informacion generada
en la EEFBM a las diferentes localidades del pais
donde se cultiva este hibrido.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo de la planta y estado fenoldgico

En la Figura 1 se presenta el ciclo de desa-
rrollo del hibrido HC-57 expresado en términos
de nimero de hojas y altura.

El hibrido de maiz HC-57 presenta una
etapa de crecimiento vegetativo que se extiende
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Fig.1.

Altura y nimero de hojas del hibrido de maiz HC-57 durante su ciclo de desarrollo en la Estacion Experimental

Fabio Baudrit Moreno. Alajuela, Costa Rica. Afio. 2009.

desde la etapa inicial, hasta antes de los 77 dds
(de V1 a VT) en la cual incrementa significati-
vamente su nimero de hojas y su altura; después
de esta etapa la planta no presenta ningdn incre-
mento significativo en ese Ultimo aspecto (Figura
1). Esta misma situacién acontece con la variable
peso seco del follaje (tallo y hojas) (Figura 2).

Fig. 2.

La estabilizacion en la produccion de
material vegetativo observada a partir de los 77
dds en la emisidn de hojas nuevas, altura de plan-
ta 'y peso seco del follaje, corresponde con el ini-
cio del proceso reproductivo de la planta, e inicio
de formacidn de la mazorca, la cual se caracteriza
por un aumento significativo de su peso desde la

Peso seco de raiz, follaje y mazorca del hibrido de maiz HC-57 (g.planta-1) durante su ciclo de desarrollo en la

estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Afio 2009.
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etapa R1 hasta el final del ciclo de desarrollo del
cultivo (Madurez fisiolégica) (Figura 2).

Con las mediciones efectuadas no fue
posible determinar el momento en que ocurre el
proceso de diferenciacion del meristemo superior
(flor masculina) ya que el meristemo al estar
recubierto por las hojas nuevas, obstaculizaron su
visualizacion. Por esta razon, las variables altura
de planta y emision de hojas nuevas no son de
utilidad para determinar dicho evento fenolégico,
y lo conlleva a ser detectado sélo mediante mues-
treos destructivos.

En relacion con la cuantificacion del peso
seco de la raiz se considera que, en proporcion al
trabajo que representa, es una variable que aporta
poca informacion al estudio, ya que entre muchas
de las etapas de desarrollo no se presentaron
diferencias significativas. Esta situacion unida al
hecho que el procedimiento de medicion de raiz
es muy laborioso, tanto durante el proceso de
extraccion como durante la remocion del suelo
adherida a las mismas a la hora del lavado, permi-
te recomendar para futuros trabajos de absorcion,
la posibilidad de prescindir de este tejido. En
el caso concreto del hibrido de maiz HC-57 el
maximo porcentaje de raiz obtenido en relacién

con el peso total de la planta correspondié con
menos de un 7%.

Como se puede observar en el Cuadro 1, el
ciclo de desarrollo del HC-57 dur6 109 dias para
alcanzar la etapa de madurez fisiolégica y 91 dias
para ser cosechado para elote, aspecto esperable
bajo las condiciones de produccién del lugar. No
obstante debe considerarse que dicha informa-
cion puede variar en diferentes ciclos de siembra
y en las diferentes localidades del pais donde es
cultivado el hibrido, ya que condiciones ambien-
tales como temperatura tienen un efecto directo
sobre los procesos fisiologicos del desarrollo de
las plantas (Casasola y Tiessen 2009).

Ademas se ha determinado que el hibrido
presenta un desarrollo dependiente del fotoperio-
do, obteniéndose una mayor altura de planta en
fotoperiodos crecientes y menor en decrecientes
(Echandi 2010). Comunicacién personal. Esta-
cién Experimental Fabio Baudrit Moreno. Alajue-
la, Costa Rica, cabe destacar que la siembra de
este ensayo se realizé a finales de setiembre,
donde el fotoperiodo es decreciente, por lo que
puede existir cierta variacion de los datos con
otras épocas de siembra.

Como se menciond anteriormente el uso
de los GDT tiene gran utilidad en la prediccion

Cuadro 1. Ciclo fenoldgico del hibrido de maiz HC-57 y grados acumulados de temperatura obtenidos en la Estacion
Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

dds Actimulo GDT Estado fenoldgico Observaciones

22 318 V5

36 501 V7

46 632 V9 Meristermo superior diferenciado
59 811 V12-VT

77 1062 R1-R2

91 1254 R3 Cosecha para elote: grano lechoso
109 1501 Madurez fisiolégica Cosecha para grano

dds=dias después de la siembra.

GDT=Grados dia temperatura calculado mediante la formula de Ometo (Yzarra et al. 2009), con una temperatura base
minima de 10°C y maxima de 30°C.
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de las etapas fenolodgicas por las que atraviesa el
maiz y en la prediccion de la época de cosecha.
El hibrido HC-57 requiri6 un aproximado de
1500 GDT para completar su ciclo de desarrollo
y se requirieron un total de 1254 para alcanzar la
etapa fenoldgica R3, en la cual se realiza la cose-
cha para elote (Cuadro 1).

Concentracion de nutrimentos segun tejido

El promedio de las concentraciones de
nutrimentos en cada uno de los tejidos a lo largo
del ciclo del maiz HC-57 y la diferencia estadisti-
ca entre medias se presentan en el Cuadro 2.

Follaje. Segln se observa en el Cuadro 2,
la concentracion de N, P y K en el follaje decrece

en forma significativa conforme avanzan las eta-
pas, pues pasa de valores cercanos a 4%, 0,3% y
4,7% respectivamente, a concentraciones 6 y 3
veces menores, 0,67%, 0,05% y 1,49%, respecti-
vamente, al final del ciclo.

En el caso del Ca y Mg no se encontraron
diferencias en la concentracion para la mayoria
de las etapas evaluadas, salvo en la etapa mas
joven donde en general, todos los nutrimentos
se encuentran mas concentrados. Estas diferen-
cias no fueron significativas estadisticamente,
ni mayores a las variaciones aceptadas como
maximas para los analisis foliares de laboratorio
(Corrales et al. 2005).

En relacion con los elementos menores
la tendencia es mas erratica, aunque en general,

Cuadro 2. Concentraciones promedio de nutrimentos en los diferentes tejidos del hibrido de maiz HC-57 en la Estacion
Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

% mg.kg?
Tejido dds N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
77 192B 0,31B 1,73C 0,07 0,14 0,13B 156B 5B 29A 18C 9B
Mazorca 91 1,05A 0,22A 1,13B 0,05 0,13 0,09A 84A 2A 27A 14B 6A
109 0,96A  0,22A 0,58A 0,03 0,13 0,08A 65A 2A 25A 8B 5A
22 398F 03D 47E 0,52 0,37 0,27 2221 16 31 58 10
36 33F 02C 36D 021 0,14 0,16 165 6 15 26 5
46 2,74D 0,2C 2,9C 0,22 0,14 0,15 239 6 15 28 7
Follaje 59 2,27C 0,2C 2,6B 0,23 0,15 0,14 144 6 19 35 9
77 1,22B 0,14B  16A 0,23 0,14 0,10 183 5 17 37 12
91 1,08AB 0,11B 14A 0,27 0,15 0,09 123 4 37 38 13
109 0,67A  0,06A 15A 025 0,14 0,07 88 4 15 25 11
22 2,00 0,19 1,86 0,31 0,15 0,20 13515 70 39 116 35
36 2,10 0,13 1,75 0,16 0,10 0,15 4982 36 17 43 14
46 1,74 0,13 1,94 0,13 0,08 0,14 3411 39 16 93 12
Rafz 59 1,57 010 1,82 0,09 0,06 0,12 2906 26 13 26 10
77 0,88 0,07 1,66 0,08 0,05 0,09 1389 21 11 19 5
91 0,79 0,07 156 0,11 0,05 0,10 2398 34 34 27 8
109 0,69 0,06 166 0,09 0,05 0,07 1562 18 13 17 6

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05).
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tienden a decrecer. Solo en el caso de B, la con-
centracion en las etapas iniciales es muy similar
a la de las etapas finales.

Mazorca. En el caso de la mazorca se
evaluo la concentracion en 3 etapas fenoldgicas.
Cuando hubo diferencias, éstas se presentaron
entre las 2 primeras etapas R(1-2) y R3 (Cuadro
2). La unica disminucion que resulta relevante de
destacar es la de K, ya que de concentraciones de
1,73% semejantes a las del follaje a los 77 dds,
conforme se consolidaba la mazorca, bajaron a
los 109 dds a la tercera parte (0,58%).

Raiz. Sobre las concentraciones en la raiz,
como ocurre con la mayoria de los cultivos, la
variacién entre los datos es la méas alta y resulta
dificil establecer tendencias claras. No obstante,
en general, las concentraciones fueron en descen-
so con la edad.

Curvas de absorcién de nutrimentos

Como se menciond anteriormente, las cur-
vas de absorcién de nutrimentos para el hibrido
HC-57 se elaboraron al relacionar el peso seco
de la muestra (Figura 2), con la concentracion
respectiva de cada tejido en las diferentes etapas
de crecimiento (Cuadro 2). En las Figuras 3y 4 se
resumen estas curvas de absorcién para los nutri-
mentos mayores y menores, respectivamente.

Macronutrimentos

Se encontr6 que la absorcion de N por el
hibrido HC-57, esta definida segun las etapas
fenoldgicas, es decir hasta antes de los 59 dds
(VT) la planta absorbe la mayor cantidad del ele-
mento; el 80% del total requerido en su ciclo de
desarrollo completo corresponde a lo absorbido
en esta etapa y es consumida principalmente por
el follaje.

Después de los 59 dds las necesidades
de N por la planta son menores, y mas bien se
muestra una reduccion en el contenido de este
elemento en el follaje y en la raiz. Este compor-
tamiento obedece a la formacion de estructuras

reproductivas, ya que a partir de ese momento la
planta se encuentra en el estado fenolégico VT,
que significa que inicia la formacién de la mazor-
ca (Cuadro 1). La reduccién en el contenido de
nutrimentos en el follaje y la raiz podria obedecer
a un efecto de “exportacién” o translocacion de
nutrimentos hacia las estructuras reproductivas
(Bertsch 2003), donde el follaje se presenta como
el tejido que aporta la mayor cantidad de nutri-
mentos hacia la formacion de la mazorca.

En el caso del P, el comportamiento a
nivel del follaje presenta un patron similar al
del N, ya que la mayor acumulacién en este
tejido ocurre antes de los 59 dds, sin embar-
go la absorcién porcentual total del elemento
difiere del N, ya que la planta sigue el proceso
de absorcidn de cantidades importantes de P
(méas del 50%) en las etapas posteriores a los
59 dds. Este consumo tardio en la absorcién
de P indica que el follaje no tiene la capacidad
de suministrar la totalidad del elemento que
se requiere para la formacion de la mazorca,
por lo que continda con la absorcion en forma
directa del suelo. Este nutrimento (P) es nece-
sario para la formacion de sustancias como
enzimas, acidos nucleicos, etc., los cuales son
requeridos en todas las etapas del ciclo de
desarrollo de la planta y también en la etapa
de formacién del grano es necesario para la
acumulacion de fitina en la semilla, la cual es
necesaria para alcanzar buen tamafio, nimero
y viabilidad de las semillas (IPNI 1999). A
nivel radical se presenta también un impor-
tante acumulo en estas etapas posteriores a los
59 dds.

Por su parte el comportamiento del K se
parece mas al del N, es decir la mayor absorcion
(cerca del 75%) se da en las etapas anteriores a
los 59 dds, y luego de esto se da un traslado del
nutrimento desde el follaje hacia la formacién de
la mazorca; no obstante si se observan solamente
los contenidos de K a nivel radical, este 6rgano
acumula importantes cantidades porcentuales
en etapas posteriores al inicio de formacion de
mazorca (cerca de un 40% del total absorbido por
la raiz, dato no mostrado).
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Fig. 3. Absorcion total e incremento porcentual de macronutrimentos para las diferentes partes de la planta del hibrido de
maiz HC-57 en la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Afio 2009.
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Fig. 4. Absorcién total e incremento porcentual de micronutrimentos para las diferentes partes de la planta del hibrido de
maiz HC-57 en la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. Afio 2009.
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La absorciéon de Ca y Mg parece no
depender de una etapa fenoldgica, ya que estos
elementos se absorben de manera constante adn
cuando se da la formacion de la mazorca y su
contenido en el follaje solo disminuy6 en la Glti-
ma etapa evaluada, probablemente por un efecto
de senescencia del tejido. En el caso del Ca este
comportamiento es congruente con la funcion
estructural de este elemento, ya que es constitu-
yente esencial de los poligalacturonatos de Ca
(Dordas 2008), los cuales dan estabilidad a las
paredes celulares del tejido formado y del que se
encuentra en formacion.

El patron mostrado por el S es similar al
del N y K, no obstante, los requerimientos de S
en las etapas posteriores a los 59 dds superan el
40% del total requerido por la planta durante su
ciclo de desarrollo.

Es importante destacar que la absorcion
de todos estos elementos en las etapas anteriores
a los 36 dds son en términos generales menores
al 10% del total y en el caso de la mazorca su
absorcion se caracteriza por incrementos prac-
ticamente lineales desde su formacién hasta el
final del ciclo. Solo en el caso del K se encontro
una estabilizacion en su contenido en la etapa que
abarca de R3 a madurez fisioldgica.

Micronutrimentos

El comportamiento del HC-57 en la absor-
cion total de microelementos, es como en la
mayoria de los cultivos, mas erratica que la de
los mayores, y no parece ser dependiente de los
cambios reproductivos de la planta en algunos de
los elementos, mas bien, la planta tiende a acumu-
lar estos elementos en todas las etapas hasta los
91 dds (R3, 1254 GDT) y solamente en la etapa
final se presenta una reduccidn en el contenido de
todos los micronutrimentos (Figura 4).

La etapa de mayor necesidad de Mn y B
en el follaje es la comprendida entre 46 y 59 dds
(V9-VT, 632-811 GDT), que coincide con la etapa
de polinizacion. Esto resulta de particular impor-
tancia, ya que segin Brown y Hu (1998) la planta
de maiz es una de las especies en las que el B no
tiene movilidad, por lo tanto una aplicacion foliar
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de B en estas etapas de mayor requerimiento
podria contribuir a mejorar la produccion de este
cultivo. Ademas es conocido que este elemento
tiene gran importancia en el proceso de poliniza-
cion y un aumento en el rendimiento del cultivo
del maiz (Ziaeyan y Rajaie 2009).

A nivel radical, entre los 77 y 91 dds, el
hibrido increment6 su absorcién de Mn y B en
valores cercanos al 40% del maximo absorbido
por este tejido.

La mayor demanda de Zn se present6 en
las etapas finales del ciclo productivo del hibrido,
lo cual tiene importancia no sélo desde el aspecto
agrondmico, sino también desde el punto de vista
de nutricion de la poblacion, pues a nivel mundial
es reconocida la gran problematica de deficiencia
de este elemento (Cakmak 2009). Un suplemento
de Zn en las fases finales del cultivo beneficiaria
tanto al cultivo como a la poblacion que consu-
mira el producto.

Andlisis de translocacion de nutrimentos
N,PyK

Como se menciond anteriormente, a los 59
dds ocurren 2 fendomenos relevantes: se produce
el maximo desarrollo del follaje y a su vez, se
inicia la formacion de la mazorca. Al analizar los
datos de absorcidn en valores absolutos alrededor
de este momento, se encontrd que existe relacion
entre la disminuciéon del contenido de algunos
nutrimentos en el follaje y el incremento de los
mismos en la mazorca.

Para el caso del N, como se puede observar
en la Figura 5, una gran cantidad de los requeri-
mientos para la formacion de la mazorca los suple
el follaje. De los 435 mg de N requeridos por
la mazorca a los 77 dds, aproximadamente 349
son aportados por el follaje, lo cual representa
la mayoria del requerimiento. En la etapa de los
91 dds solo una pequefia cantidad (61 mg) de lo
requerido por la mazorca (404 mg) es aportado
por el follaje. En la etapa final las cantidades
requeridas por la mazorca fueron aportadas com-
pletamente por el follaje.

Esta situacion no se presentd con el P, el
cual en las etapas de los 77 y 91 dds debid ser
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M= Aumento del nutrimento en mg en la mazorca. F= Pérdida del nutrimento en mg en el follaje (tallo y mazorca).

D= Diferencia entre lo absorbido por la mazorca y lo perdido por el follaje.

Fig. 5. Relacién entre la disminucién del contenido de nutrimentos en el follaje y su respectivo incremento en la mazorca
en el hibrido de maiz HC-57, Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.
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aportado posiblemente por la absorcion desde
el suelo, ya que el follaje solo aporté un 3 y un
19% en cada etapa respectivamente, solamente
en la etapa final, la de los 109 dds, se present6 un
suministro bastante importante de P por el follaje,
ya que aportd 77 de los 139 mg requeridos por la
mazorca en esta etapa.

Para el caso del K en la etapa de los 77 dds
el follaje suple més del 50% de los requerimientos
de la mazorca, sin embargo en la etapa posterior
(91 dds) solo 59 de los 506 mg requeridos por
la mazorca fueron aportados por el follaje. En
la Gltima etapa tanto el follaje como la mazorca
presentaron una disminucion en el contenido de
este elemento.

Absorcion total

En el Cuadro 3 se resume para todos los
elementos, la cantidad de nutrimentos absorbidos
por la raiz, el follaje (tallo y hojas) y la mazorca
en las diferentes etapas.

En el Cuadro 4 se resume la cantidad por
hectarea absorbida por una plantacion del hibrido
HC-57 con un rendimiento de 50 000 mazorcas.ha™;
las cantidades se expresan en términos totales y por
cosecha.

En el experimento se cosechd la mazor-
ca, por lo que en forma directa no se obtuvo el
rendimiento en grano, sin embargo si se asume
que el 85% de esa mazorca llegara a ser grano
cosechable al 14% de humedad y si se considera
un 10% de pérdida, el rendimiento estimado para
las 50 000 mazorcas seria de aproximadamente
6,25 t.ha’l de grano (14% de humedad).

La utilidad de conocer estos requisitos del
cultivo, radica en que se puede reponer al suelo
la cantidad de nutrimentos que son extraidos
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mediante la cosecha de la mazorca, y evitaria la
degradacion quimica del suelo y ademas asegu-
ra la sostenibilidad del sistema productivo. Sin
embargo esta informacion, no se debe convertir
en el criterio Unico de fertilizacion, ya que en
un sistema productivo intervienen muchos otros
factores de tipo ambiental, fisico, o hasta minera-
l6gicos, los cuales podrian modificar la eficiencia
de la fertilizacion.

En sintesis, las aplicaciones de N y K
deben realizarse en etapas iniciales del ciclo de
desarrollo del cultivo, ya que después de los 59
dds (V12-VT, 811 GDT) la demanda o absorcién
de nutrimentos es menor. Aplicaciones tardias
de estos elementos, podrian no tener un efecto
importante sobre el rendimiento del cultivo, sin
embargo debe verificarse mediante ensayos de
campo.

Es posible que este hibrido presente una
buena respuesta a las aplicaciones de P en etapas
intermedias y tardias del ciclo de desarrollo, ya
que se presentd una importante absorcion de este
elemento en ambas etapas; esto también requiere
de la evaluacién experimental a nivel de campo
antes de llevarse a nivel comercial.

Realizar aplicaciones foliares de B en las
etapas cercanas a los 59 dds podria beneficiar al
cultivo con una mejor polinizacion y aplicaciones
foliares de Zn al final del ciclo ayudarian a mejo-
rar el valor nutricional del producto cosechado.

El asocio de las curvas de absorcién de
nutrimentos a la informacion meteorolégica a tra-
vés del parametro grados dia temperatura resulta
en una herramienta que puede colaborar en la
extrapolacion de la informacion generada en este
estudio hacia otras zonas del pais.
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Cuadro 3. Cantidad promedio de nutrimentos absorbidos en las etapas del ciclo de desarrollo del hibrido de maiz HC-57 y los
respectivos grados dia temperatura de cada etapa, Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica.

Cantidad Absorbida**
Peso
Tejido dds GDT*  Etapa fenoldgica Seco mg.planta’* ug.planta!
© N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
77 1062 RI1-R2 226 435 70 391 16 31 30 3518 121 648 399 196
Mazorca 91 1254 R3 796 839 172 897 42 101 69 6714 133 2176 1088 478

109 1501  Madurez fisiolégica 1415 1359 311 826 47 179 113 9152 283 3538 1085 708

2 38 V5 03 13 1 1 2 1 1 7 5 10 19 3
% 501 V7 47 15 9 166 10 6 7 772 30 68 120 23
46 632 V9 216 500 40 632 48 30 32 5145 137 331 604 144
Igj':;y 5 811 VI2VT 729 1655 153 1801 168 107 102 10475 462 1361 2528 632
77 1062 RLR2 1070 1306 150 1688 246 146 107 19623 499 1784 3996 1284
o1 1254 R3 1152 1245 131 1620 315 169 104 14137 461 4264 4341 1460
109 1501 Madurez fisiolégica 1076 725 54 1600 265 151 72 9470 430 1614 2690 1220
2 38 V5 ol 2 02 2 03 02 02 132 7 4 12 4
3% 501 V7 06 12 1 10 1 1 1 293 2 10 25 8
6 632 V9 31 54 4 60 4 3 4 10587 120 50 286 36
Raiz 50 811  VI2VT 92 144 10 168 8 6 11 26764 243 123 239 89
77 1062 RLR2 48 131 10 245 11 7 14 2052 316 158 276 79
91 1254 R3 79 141 12 279 19 10 17 42844 607 613 476 137
109 1501  Madurez fisiolégica 171 119 10 285 15 8 13 26739 308 223 297 103
2 38 Vs 04 15 1 17 2 1 1 2084 12 WU 3 7
3% 501 V7 53 169 10 176 11 7 8 3705 51 78 145 32
6 632 V9 246 644 44 692 52 33 37 15682 257 381 890 180
Total 59 811  VI2VT 821 1799 163 2058 176 112 113 37230 704 1484 2767 721
77 1062 RLR2 1444 1871 230 2324 273 184 151 43703 936 2500 4671 1559
91 1254 R3 2127 2224 315 2804 377 279 190 63695 1201 7054 5905 2074
109 1501 Madurez fisiolégica 2663 2202 375 2710 328 338 198 45361 1022 5375 4072 2030
m’;imo 1501 2663 2224 375 2804 377 338 108 63695 1201 7054 5905 2074

* Grados dia se presenta el acumulado de las diferentes etapas.

** Cantidad absorbida contempla el total de cada nutrimento en cada etapa, no desestima absorcion de etapas anteriores.
dds: dias después de la siembra.

GDT: Grados dia temperatura con una temperatura base minima de 10°C y méaxima de 30°C.
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Cuadro 4. Cantidad estimada del requerimiento de nutrimentos por la planta y por la cosecha del hibrido de maiz HC-57 con un
rendimiento aproximado de 50 000 mazorcas por hectarea, Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno, Alajuela,

Costa Rica.

kg.hat

Seccion

N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
Total 111,2 18,7 140,2 18,8 16,9 9,9 32 0,1 04 0,3 01
Mazorca 67,9 15,6 44,8 2,4 9,0 57 0,46 0,01 0,18 0,05 0,04

N P,Og K,0 Ca0 MgO S Fe Cu Zn Mn B
Total 111,2 429 1683 264 28,0 9,9 32 0,1 04 0,3 01
Mazorca 67,9 35,6 53,8 33 14,9 9,9 32 01 04 0,3 01

El rendimiento de 50 000 mazorcas.ha™ se estima que puede equipararse a 6,25 t.ha de grano al 14% de humedad.

LITERATURA CITADA

APS 1984. Compendium of corn diseases. The American
Phytopathological Society. 2 ed. 105 p.

AVILAN L., RODRIGUEZ M. 1995. Epoca de floracion y
cosecha del aguacate en laregion norte de Venezuela.
Agronomia Tropical 45(1):35-50.

BARRIOS E., LOPEZ C. 2009. Temperatura base y tasa de
extension foliar en frijol. Agrociencia 43(1):29-35.

BERTSCH F. 2003. Absorcién de nutrimentos por los
cultivos. San José, ACCS. 307 p.

BROWN P., HU HENNING. 1998. Boron mobility and
consequent management in different crops. Better
Crops 82(2):29-31.

CAKMAK 1. 2009. Enrichment of fertilizers with zinc:
An excellent investment for humanity and crop
production in India. Journal of Trace Elements in
Medicine and Biology 23(4):281-289.

CASASOLA S., TIESSEN A. 2009. Efectos de la influencia
ambiental y genética en la fisiologia y desarrollo en
diferentes variedades de maiz (Zea mays). Memorias
del Programa de Verano de la Ciencia, Universidad
Auténoma de Querétaro, México.

CORRALES M., BERTSCH F., BEJARANO J. 2005. Los
laboratorios de analisis de suelos y foliares en Costa
Rica: Informe del comité de laboratorios de analisis
de suelos, plantas y aguas. Agronomia Costarricense
29(3):125-135.

Agronomia Costarricense 35(2): 33-47. ISSN:0377-9424 / 2011

DORDAS C. 2008. Role of nutrients in controlling plant
diseases in sustainable agriculture. A review. Agron.
Sustain. Dev. 28:33-46.

GARCIA F. 2005. Criterios para el manejo de la fertilizacion
del cultivo de maiz. IPNI. 19 p.

HAMADA E., SILVEIRA PINTO H. 2001. Avaliacdo
do desenvolvimento do trigo utilizando medidas
radiométricas em funcdo de graus-dia. Anais X
SBSR, Foz de Iguazl, INPE. p 95-101.

HOLDRIDGE L. 1982. Ecologia basada en zonas de vida.
IICA, San José Costa Rica. 216 p.

IOWA STATE UNIVERSITY. 1992. How a corn plant
develops. lowa State University of Science and
Technology, Cooperative Extension Service. Special
report N°. 48.

IPNI. 1999. Functions of phosphorus in plants. Better Crops
83(1):6-7.

MILLER P, BRANDT S. 2001. Using growing degree
days to predict plant stages. Montguide Extension
Service, Montana State University. 8 p.

MISLE E. 2003. Caracterizacion termofisiolégica del ritmo
de absorcién de nutrientes del melén (Cucumis melo
L., var reticulatus Naud). Cien. Inv. Agr. 30(1):39-50.

REVISTA GIRASOL. 2006. Semillas del futuro. Revista
Girasol 9(31):3-6.

RODRIGUEZ W. FLOREZ V. 2006. Comportamiento
fenolégico de tres variedades de rosas rojas en



FALLAS et al.: Absorcion de nutrimentos del hibrido maiz HC-57 47

funcién de la acumulacion de la temperatura. YZARRA W.,, TREBEJO I., NORIEGA V. 2009. Evaluacion

Agronomia Colombiana 24(2):247-257. de unida_ldes térmi(}as para.el crecimiento y desarrollo
del cultivo de maiz amarillo duro (Zea mays L.) en

. . la costa central del Perl. Revista Peruana Geo-

WIEBOLD B. sa. Growing degree days and corn maturity. Atmosférica RPGA (1):1-10.

Corn Facts, MU Plant Sciences Extension Web Site,

ZIAEYAN A., RAJAIE M. 2009. Combined effect of Zinc

. . ) . ) ) ) and Boron on yield and nutrients accumulation

University of Missouri. http://www.psu.missouri. in corn. International Journal of Plant Production

edu/cornx. 3(3):35-44.

College of Agriculture, Food and Natural Resources,

Agronomia Costarricense 35(2): 33-47. ISSN:0377-9424 / 2011



Agronomia Costarricense 35(2): 49-60. ISSN:0377-9424 / 2011

www.mag.go.cr/rev_agr/index.html Www.cia.ucr.ac.cr

DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES EN COLMENAS DE ABEJAS
AFRICANIZADAS EN COSTA RICA: PREVALENCIA Y DISTRIBUCION DE
SETIEMBRE A NOVIEMBRE DEL 2007

Rafael A. Calderén!™, Luis A. Sanchez”

Palabras clave: Loque, Acariosis, Nosemiasis, Varroosis, abejas Africanizadas, prevalencia, muestreo nacional.
Keywords: Foulbrood, Tracheal mites, Nosema disease, Varroosis, Africanized honey bees, prevalence, national
sampling.

Recibido: 24/02/11

RESUMEN

Reportes sobre la prevalencia y distribu-
cion de enfermedades en abejas africanizadas
en Costa Rica son escasos. Se han realizado
algunos estudios para determinar su presencia,
sin embargo la informacion no ha sido comple-
ta; por lo anterior, el objetivo de este estudio
fue determinar la prevalencia de las principales
enfermedades que afectan tanto a la cria como
a las abejas adultas en Costa Rica. Se realizd un
muestreo nacional de abejas adultas y panales,
de setiembre a noviembre del 2007. La mayoria
de muestras se recolectaron en las provincias
de San José, Guanacaste y Alajuela. En total se
analizaron mediante técnicas de laboratorio 161
muestras de panal y 163 de abejas, pertenecientes
a 96 apicultores. Se determind una alta preva-
lencia de Loque europeo (54,7%), Nosemiasis
(67,5%) y Varroosis (cria=37,9%, abejas=40,5%);
mientras que Unicamente un 1,8% y un 4,4% de
las muestras fue positiva para Acariosis y Cria
de Tiza, respectivamente. Todas las muestras
resultaron negativas a Loque americano. La
mayor prevalencia de Loque europeo se presentd
en octubre; mientras que en setiembre se deter-
mind la menor cantidad. Un 60,0% (n=61) de las

1 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
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ABSTRACT

Diagnosis of bee diseases in africanized
honey bees in Costa Rica: prevalence and
distribution from September to November
2007. There are few reports concerning the
occurrence of bee diseases in Africanized honey
bees (AHB) in Costa Rica. There are some
preliminary studies, but the information is not
entirely complete. For this reason, the aim of this
study was to determine the prevalence of brood
and adult bees diseases in AHB in Costa Rica.
In our study, conducted between September and
December 2007, 163 AHB colonies, belonging to
96 beekeepers from different geographic areas of
Costa Rica, were randomly sampled. Most brood
and adult bees samples were taken from colonies
located in San Jose, Guanacaste and Alajuela.
We found that 54.7%, 67.5% and 40.5% of the
samples were positive to European Foulbrood,
Nosema disease and Varroosis, respectively. A
low prevalence of Tracheal mites (1.8%) and
Chalkbrood (4.4%) were found. All samples were
negative to American Foulbrood. The prevalence
of European Foulbrood was greater in October,
whereas in September we found the lowest
incidence. Most of the samples positive to varroa
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muestras positivas a varroa presentd un nivel de
infestacion leve, mientras que un 18,0% reveld un
nivel fuerte. Asimismo, un 11,9% de las muestras
positivas a Nosema presentd un nivel de infec-
cion fuerte, principalmente en noviembre. La alta
prevalencia de enfermedades, como Loque euro-
peo y Nosemiasis, puede estar relacionada con
la época del afio en que se realizo el estudio y la
escasa aplicacion de medidas preventivas en los
apiarios. Por lo anterior, es necesario implemen-
tar un programa sanitario, mediante muestreos
periodicos, para conocer la situacion sanitaria de
las colmenas y asi poder brindar recomendacio-
nes a los apicultores.

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que
afecta la apicultura mundial, esta relacionado
con la sanidad de los apiarios. La presencia de
enfermedades en las colmenas de abejas melife-
ras (Apis mellifera) reduce la produccién de miel,
y en ciertos casos pueden ocasionar la pérdida
de la colonia, sino se controlan adecuadamente
(Bailey y Ball 1991). En los ultimos afos, se ha
reportado en Espafia el despoblamiento y pérdida
masiva de colmenas; a este fendmeno se le ha
denominado Sindrome de Despoblamiento de la
Colmena (SDC). En Estados Unidos se le conoce
como Sindrome del Colapso de la Colonia (CCD,
por las siglas en inglés) y mas recientemente en
Europa, lo reportan como pérdida de abejas. Una
de las principales causas asociadas a este sindro-
me es la presencia de enfermedades infecciosas
de origen viral y parasitario (Higes et al. 2006).

Al considerar el impacto de las enfer-
medades en la apicultura, se requieren metodos
de diagnoéstico de laboratorio eficientes para
detectar de manera precisa los diferentes agentes
patdgenos (Shimanuki et al. 1992). Sin embargo,
una de las mayores limitantes para la produccion
apicola a nivel nacional y regional, es la ausencia
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(60.0%, n=61) showed a low mite infestation level,
whereas 18.0% had a high level. November was
the month with highest infection levels among
cases of Nosema disease (11.9% of the positive
samples). These results are clear evidence of a
high prevalence of European Foulbrood, Nosema
disease and varroa mites in Africanized bees
in Costa Rica. This prevalence could be related
to the time of the year for the sampling period
and the scant disease-prevention programs in
the apiaries. For these reasons, it is necessary to
implement a health program, by means of regular
samplings of the apiaries, to know the sanitary
situation of the colonies and provide relevant
recommendations for beekeepers.

de préacticas de manejo que incluyan programas
de diagnéstico, control y prevencion de las enfer-
medades de la cria y de las abejas adultas (Calde-
ron y Ortiz 2000).

Informes sobre la prevalencia y distribu-
cion de enfermedades de las abejas Africaniza-
das en Costa Rica, son aislados. Desde 1997, el
laboratorio de Patologia Apicola del Centro de
Investigaciones Apicolas Tropicales (CINAT),
ha analizado la incidencia de enfermedades de
la cria y de las abejas adultas (en total se han
analizado méas de 5000 muestras). Las mues-
tras procedieron de diferentes zonas del pais y
fueron enviadas por apicultores independientes,
asociaciones de apicultores y empresas apicolas
(Calder6n y Ortiz 2000). Sin embargo, el envio de
muestras no ha sido continuo ni metddico.

Para evaluar de manera sistematica la situa-
cion sanitaria de las colmenas del pais, en el 2006
se realizo el primer muestreo nacional de enfer-
medades dirigido al andlisis de abejas adultas,
lo que permitié tener una mejor vision de lo que
ocurre en la mayoria de apiarios del pais (Cal-
deron et al. 2007). No obstante, no se incluyo el
diagndstico de enfermedades de la cria (panales).
Por lo anterior, el principal objetivo de este estu-
dio fue determinar la prevalencia y distribucion
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de las principales enfermedades que afectan tanto
a la cria como a las abejas adultas en Costa Rica,
mediante un muestreo sistematico y aleatorio de
la mayoria de zonas apicolas del pais.

El diagnostico de laboratorio se hizo para
determinar la presencia de Loque americano,
Loque europeo, Varroosis, Cria de tiza, Polilla,
Nosemiasis y Acariosis. A continuacion se indi-
can algunas de las principales caracteristicas de
estas enfermedades.

Loque americano: Es una enfermedad
bacterial que afecta a la cria de las abejas melife-
ras. La principal caracteristica es la putrefaccion
de la cria, asociada con un olor fétido, similar al
pegamento (cola), lo cual ayuda preliminarmen-
te para el diagnéstico de campo (Bailey y Ball
1991). Es causada por el Paenibacillus larvae,
bacteria que forma esporas altamente resistentes,
capaces de permanecer viables en el medio por
varios afos, lo que favorece la dispersion y alta
patogenicidad (BID/OIRSA 1990, Calderon y
Zamora 2007).

Loque europeo: Es causado por un con-
junto de bacterias, entre las que destaca el Melis-
sococcus plutonius, el cual se considera el agente
que inicia la infeccion (Ritter 2001). Algunos de
los sintomas que se observan en panales afec-
tados por Loque europeo son cria salteada, que
ha afectado la cria abierta, olor avinagrado y la
costra que se forma al morir la cria se desprende
facilmente (Bailey y Ball 1991).

Varroosis: Es una parasitosis causada por
el acaro Varroa destructor, el cual afecta tanto
a las abejas adultas como a la cria (Bew 1992).
Se alimenta de la hemolinfa de la abeja, debili-
tandola y ocasionandole serios problemas, como
alteraciones internas y la transmisién de agentes
infecciosos, principalmente virus (Ball 1996,
Dufol et al. 1991). Los sintomas que podrian
observarse son reduccion de la poblacién de la
colonia, opérculos perforados, las abejas se mues-
tran inquietas, hay mortalidad de la cria, abejas

con malformaciones en las alas, entre otros (Cal-
derdn et al. 1998, Van Veen et al. 1998).

Cria de tiza: Es una enfermedad fungica
causada por el hongo Ascosphaera apis, el cual
afecta la cria de las abejas entre los 3 y 4 dias de
edad. Las esporas del hongo son ingeridas con el
alimento larval y germinan en el tracto digestivo
de la larva, formandose micelios que se expanden
rapidamente, que recubren la superficie de la
larva; la cria que muere se transforma en estruc-
turas duras y de color blanco (momias), similares
a un pedazo de tiza (Gilliam y Vandenberg 1997,
Ritter 2001).

Polilla: La polilla de la cera, también
conocida como palomilla o alevilla de la cera, es
un pequefio insecto que pertenece al orden Lepi-
doptera, familia Pyralidae, los que se caracteri-
zan por presentar un par de alas muy desarrollado
y recubiertas con escamas. Se diferencian 2 tipos
de polilla de la cera; la polilla de mayor tamafio
corresponde a Galleria melonella (polilla mayor)
y las mas pequefia a Achroea grisella (polilla
menor) (Bailey y Ball 1991). Las larvas de la poli-
Ila son auténticas minadoras, capaces de devorar
diferentes materiales blandos, como los panales
de cera (BID/OIRSA 1990).

Nosemiasis: Es causada por el microspo-
ridio Nosema sp., el cual afecta el tracto diges-
tivo de las abejas adultas (Bailey y Ball 1991).
Hasta hace algunos afios, se consideraba que la
Nosemiasis en abejas meliferas, A. mellifera, era
causada estrictamente por N. apis (Microspora,
Nosematidae); mientras que la abeja asiatica, A.
cerana, era infectada basicamente por N. ceranae
(Microspora, Nosematidae). Actualmente, se ha
determinado la aparicion de N. ceranae en abejas
meliferas en paises europeos, que causan dafios
cuantiosos, debido a su alta patogenicidad (Higes
et al. 2006). Recientemente, se determind la pre-
sencia de N. ceranae en Costa Rica, que afecta
la mayoria de zonas apicolas del pais (Calderdn
et al. 2008). Cuando se presentan algunos signos
relacionados con Nosema, el problema es muy
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serio. Se observan abejas que no pueden volar,
otras abejas con el abdomen distendido y en casos
muy severos puede observarse disenteria (diarrea)
(Higes et al. 2006).

Acariosis: Es causada por el acaro Aca-
rapis woodi, el cual es un parasito microsco-
pico que afecta Unicamente las abejas adultas,
parasitando la parte pro-toracica de la traquea
(BID/OIRSA 1990). Ningln sintoma caracteriza
exclusivamente esta enfermedad parasitaria; sin
embargo la ausencia de signos no implica que
la abeja este libre de Acariosis. Algunas mani-
festaciones que podrian estar relacionadas son
abejas con alas distendidas, abanicandolas sin
poder volar, abdomen distendido, abejas muertas
0 moribundas en frente de la colmena, entre otras
(Bailey y Ball 1991, Ritter 2001).

MATERIALES Y METODOS

Para determinar la prevalencia de Loque
americano, Loque europeo, Cria de tiza, Polilla,
Varroosis, Nosemiasis y Acariosis en Costa Rica,
se realizé un muestreo de abejas adultas y panales
con cria, de setiembre a noviembre del 2007. Las
muestras de abejas y panales se colectaron de
zonas apicolas como Los Santos, Acosta, Pérez
Zeledon, Puriscal, Turrubares, Atenas, Orotina,
Grecia, entre otras.

Numero de colmenas muestreadas: Para
determinar el nimero de colmenas que se mues-
trearon (tamafio de la muestra), se consider6 la
prevalencia de las enfermedades citadas anterior-
mente en 315 muestras analizadas en 2005-2006.
Al tomar en cuenta la prevalencia esperada y
el nimero de colmenas presentes en el pais, se
estim6 que el nimero de colmenas a muestrear
era de 160 a 200, con una confiabilidad del 90,0-
95,0%. Los apicultores y apiarios muestreados se
seleccionaron de manera aleatoria; de la mayoria
de apiarios se colecté una muestra de abejas y
panal de una colmena, ubicada generalmente al
inicio del apiario (corresponde con la entrada). En
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apiarios constituidos por mas de 50 colmenas, se
colectaron 2 muestras, mediante la seleccion de la
colmena inicial y la intermedia.

Caracteristicas de la muestra

Muestra de panal: De cada colmena se
selecciond un panal con cria (abierta y sellada) y
se corto un pedazo de 10x10 cm. La muestra se
envolvio en papel periédico y luego se colocé en
un sobre de papel.

Muestra de abejas adultas: Se colectaron
100 abejas adultas de la camara de cria (interior
de la colmena), en un frasco plastico de boca
ancha. Para la conservacion de las muestras, a
cada frasco se le adicioné alcohol al 70%, de
manera que las abejas quedaran cubiertas.

Ademaés, a cada sobre de papel y a cada
frasco se le indicd la siguiente informacion:
1-Nombre del propietario 2-Lugar de la colecta
3-Nombre del apiario 4-Numero de la colmena
5-Fecha de la colecta 6-NUumero de colmenas en
el apiario 7-Observaciones generales. En obser-
vaciones generales, se describi6 algin sintoma
observado en la colmena.

Acreditacion de técnicos apicolas: Para
colectar las muestras a nivel de campo, se acre-
ditaron 10 técnicos, los cuales se encargaron de
tomar las muestras de los apiarios y su posterior
envié al laboratorio. Ademas, los técnicos rea-
lizaron una encuesta al productor para obtener
informacién sobre los tratamientos realizados
durante el afio.

Técnicas utilizadas en el laboratorio:
Para realizar el diagndstico de enfermedades,
las muestras de panal y abejas se analizaron en
el Laboratorio de Patologia Apicola del Centro
de Investigaciones Apicolas Tropicales (CINAT-
UNA), ubicado en Lagunilla-Barreal de Heredia.
A continuacion se describen las técnicas utili-
zadas en el laboratorio para el diagndstico de
las enfermedades en los panales (cria) y abejas
adultas.
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Muestras de panal (cria)

Loque americano y Loque europeo: Para
el diagndstico de Loque se utiliz6 la tincion de
Gram, la gota colgante y el cultivo bacteriolégico.

Tincidn de Gram: Es una tincion diferen-
cial empleada para la visualizacion de bacterias.
Se utiliza tanto para referirse a la morfologia
celular bacteriana, como para realizar una prime-
ra aproximacion a su diferenciacion, consideran-
dose bacterias Gram positivas las que se observan
de color violeta y bacterias Gram negativas las
que se visualizan de color rojo. Para aplicar esta
tincion, se preparé un frotis con la cria afectada,
el cual se fijo con calor y se tifio inicialmente con
cristal violeta. Posteriormente, el frotis se lavo
con agua y se cubrié con una solucién yodada.
Luego se decolor6 con una mezcla de alcohol
etilico/acetona y finalmente se cubrié con safra-
nina (color de contraste). EI examen de la lamina
se realizd en el microscopio con el objetivo de
inmersion (100x) (Bailey y Ball 1991).

Teécnica de la gota colgante: La cria afec-
tada se mezcl6 con una gota de agua destilada en
un cubreobjetos, hasta que se formd una pelicula
opaca, la cual se fijé al cubreobjetos con calor. Se
procedio a tefiir el frotis con fuchsina-fénica durante
5-7 s. Finalmente, se colocd el cubreobjetos sobre un
portaobjetos con aceite de inmersién. Para el exa-
men de la Idmina, se utilizd el objetivo de inmersion
del microscopio, mediante el cual se ubic el area
donde el agua se estancé entre los grumos de aceite,
para determinar la presencia de esporas flotantes.
Unicamente las esporas del P. larvae (agente causal
del Loque americano) muestran movimiento Brow-
niano, mientras que las esporas de otros agentes se
observan fijas al cubreobjetos (Ritter 2001).

Cultivo bacterioldgico: Para el cultivo
bacterioldgico se utiliz6 el medio Infusion Cere-
bro-Coraz6n enriquecido con 0,1 mg de Hidroclo-
rato de tiamina (vit B1). Se incub6 por un periodo
de 96 h a 37°C en una atmosfera de 5-10% de CO,,
(Bailey y Ball 1991). Asimismo, se uso el medio
de cultivo J, el cual contiene triptona, extracto de

levadura, K2HPO4, agar y glucosa. Es importante
indicar que este medio propicia un mejor creci-
miento de la bacteria P. larvae y favorece su espo-
rulacion. Al igual que el medio de cultivo anterior,
el medio J se incub6 por 96 h a 37°C en una
atmosfera de 5-10% de CO, (BID/OIRSA 1990).

Varroosis: Para determinar el nivel de
infestacion de los panales, se realizé un exa-
men directo de 50 celdas de obrera selladas. Se
desopercul6 cada celda y se revisd la cria (pupa)
minuciosamente, asi como el interior de la celda.
Inicialmente se observé a simple vista y pos-
teriormente por medio de una lupa. El nivel de
infestacion fue expresado como un porcentaje, el
cual se obtuvo mediante la relacién del nimero de
celdas con acaros, entre el total de celdas exami-
nadas x 100 (Ritter 2001).

Cria de tiza: Para esta enfermedad causada
por hongos, se uso la técnica del examen directo
y el cultivo. Larvas afectadas por esta enferme-
dad aparecen como estructuras duras y de color
blanco, que pueden tornarse gris o negro, segun la
formacion de los cuerpos fructiferos. Las muestras
de cria que presentaban los sintomas indicados, se
revisaron preliminarmente mediante el examen
directo. Cada larva fue montada en KOH al 5%
y revisada al microscopio a 40 y 100x. Posterior-
mente, algunas de ellas se cultivaron en el medio
Czapec Dox y se incubaron a temperatura ambien-
te (Gilliam y Vandenberg 1997).

Polilla: La presencia de polillas adultas,
larvas en distinto estado de desarrollo, ninfas,
defecaciones, panales destruidos, entre otros, son
sintomas que se consideraron en los panales para
el diagndstico de esta plaga (Bailey y Ball 1991).
El diagnostico diferencial entre ambos tipos de
polilla, que considera el tamafio de los adultos, no
se realizo en este estudio.

Muestras de abejas adultas

Nosemiasis: Para el diagndstico de este
microsporidio se aplicé el método de Cantwell.
Se colocaron 15 abejas sobre un papel absorbente.
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Posteriormente, los abdémenes fueron separados
y colocados en un mortero, donde fueron mace-
rados, con 1,0 ml de agua destilada total=15,0 ml
por cada abdomen. El macerado se homogenizo,
agitandolo constantemente durante un min, luego
una gota de la suspension fue colocada en un por-
taobjetos. El frotis se examin6 en el microscopio
a un aumento de 40x y las esporas fueron identi-
ficadas por ser ovaladas, brillantes y refringentes.
El nivel de infeccion se report6 con el promedio
de esporas observadas por campo de vision del
microscopio y se indicd como leve, moderado o
fuerte (Cuadro 1) (Cantwell 1970).

Cuadro 1. Nivel de infeccion de Nosemiasis mediante el
método de Cantwell.

Nivel infeccion Cantidad de esporas por campo

Leve 1-10
Moderado 11-20
Fuerte 21 0 mas

Acariosis: Se realizd un examen directo
de 15 abejas con la técnica del disco mesotora-
cico. A cada abeja se le realiz6 un corte trans-
versal (a manera de disco) de la parte anterior
del térax (contiene las traqueas). Los discos se
colocaron en Hidréxido de Potasio (KOH) al 5%
y se incubaron a 37°C por 24 h. Las traqueas se
examinaron preliminarmente en el estereoscopio
y aquellas sospechosas de Acariosis (levemente

oscuras=melanizacién) se revisaron al microsco-
pio a 10 y 40x (Shimanuki et al. 1992).

Varroosis: Para el diagnéstico del acaro
varroa en abejas adultas se utiliz6 el método de
tamizaje. Se coloc6 una muestra de aproxima-
damente 50 abejas en un frasco de boca ancha.
Se agreg6 al frasco una solucién jabonosa (300
ml de agua méas 0,5 g de detergente en polvo), la
cual se agité por 1 min para separar los acaros
del cuerpo de las abejas. El liquido se filtr6 a
través de un cedazo de 8 agujeros por pulgada
para separar las abejas. Luego, el liquido filtrado
se tamizé por segunda vez a través de un cedazo
fino, donde quedaron retenidos los acaros. Se
cuantificaron tanto los &caros como las abejas,
con un reporte de infestacion de la muestra,
obtenido de la relacion porcentual del: nimero de
acaros/nimero de abejas adultas x 100 (Bailey y
Ball 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron un total de 161 muestras de
panal con cria y 163 muestras de abejas adultas,
pertenecientes a 96 apicultores. La mayoria de
muestras correspondi6 a las provincias de San
José, Guanacaste y Alajuela (Cuadro 2). No se
tomaron muestras de Heredia ni de Limdn, debi-
do a que la apicultura en estas zonas es escasa
(principalmente por las condiciones climéticas).

De las muestras de panal analizadas, un
alto porcentaje resulto positiva a Loque europeo y
Varroosis; mientras que todas las muestras resul-
taron negativas a Loque americano (Cuadro 3).

Cuadro 2. Muestras de panal (n=161) y abejas adultas (n=163) analizadas por provincia para el diagnéstico de enfermedades en

Costa Rica (setiembre-noviembre del 2007).

Panales con cria

Abejas adultas

Provincia Namero de muestras % Namero de muestras %
San José 56 34,8 53 32,5
Guanacaste 51 3,7 41 25,2
Alajuela 29 18,0 35 21,5
Puntarenas 23 14,3 32 19,6
Cartago 2 1,2 2 1,2
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Cuadro 3. Muestras de panales examinadas para el diagnéstico de Loque americano, Loque europeo, Varroosis, Cria de tiza

y Polilla.
Enfermedad Muestras analizadas Muestras positivas (%)
Loque americano 161 0 0
Loque europeo 161 88 54,7
Varroosis 161 61 379
Cria de tiza 161 7 4,4
Polilla 161 53 32,9

Loque americano: EIl primer reporte ofi-
cial de Loque americano en Costa Rica indica
la presencia de esta enfermedad bacterial desde
1985 (Blanco 1990). En el presente estudio todas
las muestras de panal analizadas resultaron nega-
tivas a Loque americano. Lo anterior correspon-
de con lo observado en los ultimos 12 afios, en
los reportes de esta enfermedad bacterial han
sido escasos. Al respecto, en mayo de 1999, se
determind la presencia de Logue americano, en
muestras de panal provenientes de San Ignacio
de Acosta. Asimismo, en diciembre del 2006, un
apiario ubicado en el canton de Mora (Ciudad
Colén), fue inspeccionado debido a la sospecha
de cria enferma. Se revisaron 10 colmenas, de
las cuales 2 presentaron serios problemas de
mortalidad en la cria sellada. Con base en la
inspeccion sanitaria realizada al apiario afectado,
la sintomatologia clinica observada en la cria
sellada y en los diferentes andlisis de laboratorio,
se determind la presencia de P. larvae, agente
causal de Loque americano (Calderén y Zamora
2007). Tanto el caso de Acosta, como el del can-
ton de Mora, se confirmaron en el Laboratorio de
Patologia Apicola del CINAT. Debido a la impor-
tancia de esta enfermedad bacterial y acorde con
lo reportado en la literatura (Bailey y Ball 1991,
Ritter 2001), se recomendd la eliminacion de las
colmenas mas afectadas y el tratamiento de las
restantes. Asimismo, se restringié la moviliza-
cion de colmenas del area afectada. Al tomar en
cuenta la facilidad de transmision de la enferme-
dad, la practica intensiva de trasladar colonias de
abejas a diferentes zonas apicolas, la dispersion
de enjambres africanizados y la ausencia de

practicas adecuadas de control, se determina que
la incidencia de esta enfermedad hubiera tenido
efectos muy drasticos.

Loque europeo: Un 54,7 de las muestras
analizadas resultaron positivas a Loque europeo
(Cuadro 3). En afios recientes, se ha observado
un aumento en la presencia de esta enfermedad
en Costa Rica, lo cual corresponde con lo deter-
minado en este estudio (Calderdn y Ortiz 2000).
La mayor prevalencia correspondid a octubre;
mientras que en setiembre se determiné la menor
cantidad de muestras positivas (Figura 1). La pro-
vincia con mayor prevalencia fue San José, mien-
tras que en Puntarenas se determind la menor
cantidad. Algunos de los cantones que resultaron
mas afectados por Loque europeo fueron Hojan-
cha, Coto Brus, Acosta, San Ramon, entre otros.

El alto indice de prevalencia de Loque
europeo puede estar relacionado con la época
del afio en que se realizé el estudio (setiembre-
noviembre). Las condiciones de alta humedad
presentes en la época lluviosa y la reduccion en
la poblacién de abejas en la colmena (colmenas
débiles debido a la escasez de alimento), favore-
cen el desarrollo de esta enfermedad bacterial
(Bailey y Ball 1991). Se ha reportado que en
casos de infeccion leve, el Loque europeo puede
ser controlado por abejas que presentan un alto
comportamiento higiénico (remocién de la cria
afectada) (Shimanuki et al. 1992). Sin embar-
go, en colmenas débiles puede persistir, lo que
ocasiona una disminucion significativa en la
produccién de miel y un retraso en el desarrollo
de la poblacion de abejas pecoreadoras (abejas
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Fig.1.

que colectan polen y néctar), que comprometeria
la viabilidad de la colonia.

Varroosis: La Varroosis es considerada
como uno de los problemas sanitarios de mayor
importancia econémica a nivel mundial (Ritter
2001). En nuestro pais apicultores de diferentes
zonas apicolas han reportado la pérdida de col-
menas y una reduccion en la produccion de miel,
debido a la presencia del acaro V. destructor en
los apiarios (Calderdn et al. 1999).

En este estudio un 37,9% de las muestras
de panal resultaron positivas a Varroosis. Mien-
tras que en las muestras de abejas adultas, un
40,5% resultaron positivas, lo cual es similar a
lo observado en el 2006, en que se determind
un 42,0% de muestras con presencia del acaro V.
destructor (Calderdn et al. 2007).

Un aspecto a resaltar es que el 60,7%
(n=61) de las muestras de panal positivas presentd
un nivel de infestacion leve, similar al encontrado
en abejas adultas el cual corresponde a un 60,6%
(n=66). Mientras que un 18,1% y un 16,7% de las
muestras presentaron un nivel de infestacion fuer-
te en panales y abejas adultas, respectivamente.

En octubre se determiné el mayor nimero
de muestras de panal positivas a varroa (84,2%
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Prevalencia de enfermedades que afectan la cria de las abejas meliferas.

n=61); mientras que en noviembre se observé
la menor cantidad (27,9% n=61). El nivel de
infestacion observado en noviembre, puede
estar relacionado con la aplicacion de produc-
tos acaricidas para su control. Se debe tomar
en cuenta que el dafio que la Varroosis causa a
las colmenas depende del grado de infestacion.
Se estima que el mayor efecto negativo sobre
la produccién se observa cuando la poblacion
de acaros supera el 10% de infestacion (Ritter
2001). La provincia con la mayor prevalencia a
varroa correspondio a Puntarenas, mientras que
la menor prevalencia se observo en Guanacaste
(Figura 1). Aunque Cartago presentd una pre-
valencia del 100%, Unicamente se evaluaron 2
muestras por lo que dicho resultado no se con-
sidera representativo. En diciembre del 2008,
se determind una alta infestacion de varroa
(nivel infestacion fuerte=superior al 13,0%) en
colmenas ubicadas en Jicaral de Puntarenas y
en Linda Vista de Cartago, aspecto importante
de resaltar ya que en diciembre inicia la cose-
cha de miel en Costa Rica. Para esta época, las
colmenas deberian presentar bajos niveles de
infestacion de varroa y estar en buenas condi-
ciones sanitarias para el inicio de la produccion
de miel.
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Cria de tiza: En el 2004 se reporté la
presencia del hongo A. apis, agente causal de la
Cria de tiza en colmenas de abejas Africaniza-
das en Costa Rica (Calderodn et al. 2004). Desde
entonces, se ha observado con cierta frecuencia
la presencia de este hongo en muestras de panal
remitidas al laboratorio. En el presente estudio
se determind una baja prevalencia de cria de
tiza, donde noviembre es el mes con mayor
cantidad de muestras positivas (Figura 1). La
provincia con la mayor prevalencia correspondio
a San José, mientras que la menor se observo
en Guanacaste. En la mayoria de panales con
cria de tiza, se determind la presencia de otras
enfermedades como Loque europeo y Varroosis.
Se indica que la presencia de esta enfermedad
fangica esta relacionada con una baja poblacion
de abejas adultas (colmenas débiles: incapaces
de mantener la temperatura de la camara de
cria constante), y a condiciones de alta hume-
dad relativa (estacion lluviosa) (Bailey y Ball
1991). De manera general, la cria de tiza no
es considerado un problema muy serio para la
apicultura, reportandose en muchos casos como
una condicién de escasa importancia econémica
(Ritter 2001).

Polilla: Un 32,9% de las muestras analiza-
das resultaron positivas a polilla, presentandose
la mayor prevalencia en setiembre (Figura 1).
La provincia con mayor cantidad de muestras
positivas fue San José, mientras que Guanacaste
presentd el menor nimero de panales positivos a
polilla. Los cantones mas afectados son: Acosta,
Aserri, Hojancha y Jicaral. Se ha indicado que
ciertas condiciones favorecen el desarrollo de la
polilla. Por ejemplo, la polilla mayor, G. melo-
nella, produce dafio en colonias débiles, espe-
cialmente en aquellas colmenas que reciben una
mala alimentacion durante la época de escasez o
en colmenas altamente infestadas con el &caro V.
destructor (Shimanuki et al. 1992). Asimismo,
la polilla afecta colmenas abandonadas por las
abejas (evasion) o panales que el apicultor deja
tirados en el apiario. Una colonia con una pobla-
cion moderada de abejas no permite el desarrollo
de la polilla, ya que al emerger las larvas del
lepidoptero, son eliminadas de la colmena por las
obreras (BID/OIRSA 1990, Ritter 2001).

Un nGmero considerable de muestras de
abejas adultas examinadas resultaron positivas a
Nosemiasis (Figura 2); mientras que la mayoria
fueron negativas a Acariosis (Cuadro 4). La alta

Fig. 2. Nivel de infeccion de Nosemiasis en abejas meliferas (n=110). La mayoria de muestras presentd un nivel de infeccion

leve.

Agronomia Costarricense 35(2): 49-60. ISSN:0377-9424 / 2011



58 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Cuadro 4. Muestras de abejas adultas analizadas para
el diagnéstico de Nosemiasis, Acariosis y
Varroosis en Costa Rica (n=163) (setiembre-
noviembre del 2007).

Enfermedad ';/Ious?tsit\::: (%)
Nosemiasis 110 67,5
Acariosis 3 1,8
Varroosis 66 40,5

prevalencia de Nosemiasis y la poca incidencia
de Acariosis; coincide con los resultados obte-
nidos en el primer muestreo nacional realizado
en el 2006, en el cual se observé una cantidad
considerable de muestras positivas a Nosema, y
una prevalencia inferior al 1,2% para Acariosis
(Figura 3) (Calderdn et al. 2007).

Nosemiasis: La prevalencia de Nosemia-
sis obtenida en el presente estudio (67,5%), es
considerablemente mayor a la observada en el
2006 (28,0% de muestras positivas) (Figura 3)
(Calderon et al. 2007, Calder6n y Fallas 2009).

La mayor presencia de Nosema se deter-
mind en la provincia de Alajuela, principalmente

en los cantones de San Mateo y San Ramon;
mientras que en Guanacaste y San José se obser-
vO la menor prevalencia (Figura 4). La mayoria
de muestras positivas a Nosemiasis (n=110) pre-
sentd un nivel de infeccion leve (Figura 2). Se
debe indicar que en colmenas con baja cantidad
de esporas, la Nosemiasis no se manifiesta cli-
nicamente, ya que se encuentra en un estado de
latencia. Sin embargo, ciertas condiciones como
periodos de encierro de las abejas dentro de la
colmena (hacinamiento), debido principalmente a
lluvias prolongadas, frios intensos o fuertes vien-
tos favorecen su desarrollo, lo que ocasiona que
un nivel de infeccion leve, aumente a moderado
o0 incluso alcance un nivel fuerte (Ritter 2001).
Un 11,9% de las muestras analizadas presentd
un nivel de infeccion fuerte, principalmente en
noviembre, mes en el que las colmenas deben
estar en buenas condiciones sanitarias para el
inicio de la cosecha de miel.

Acariosis: El 1,8% de muestras positivas
a Acariosis determinado en este estudio (Cuadro
4), es similar a lo observado en el 2006, donde
se obtuvo una prevalencia del 1,1% (Figura 3).
Lo anterior, corresponde con la disminucién en
la prevalencia de esta enfermedad parasitaria
observada en los ultimos afios en Costa Rica. En
1999, un 15,0% (n=112) de las muestras analiza-
das resultd positiva a Acariosis, con niveles de

Fig. 3. Prevalencia de Nosemiasis, Acariosis y Varroosis determinada en Costa Rica en el 2006 (n=262) y 2007 (n= 163).
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Fig. 4.

infeccién de moderado a fuerte (Calderén y Ortiz
2000). La aplicacion intensiva de acido formico
al 65-85% (v/v) para el control del &caro V. des-
tructor en nuestro pais (1997-2002), podria estar
relacionada con este descenso, ya que este acido
posee una alta efectividad en el control del acaro
A. woodi (Calderon et al. 2009, Ritter 2001).

La alta incidencia de ciertas enfermeda-
des, como Loque europeo, Varroosis y Nose-
miasis determinada en este estudio, puede estar
relacionada con la época del afio en que se
realizé la investigacion (estacion lluviosa) y la
escasa aplicacion de medidas preventivas en los
apiarios. Es frecuente observar colmenas con
panales oscuros, exceso de marcos vacios y baja
poblacién de abejas adultas. Asimismo, la mayo-
ria de apicultores del pais no realiza diagnostico
preventivo de enfermedades y en algunos casos,
se exceden en la aplicacion innecesaria e inade-
cuada de medicamentos (antibioticos, acaricidas).
Por lo anterior, es necesario implementar un pro-
grama sanitario en los apiarios mediante mues-
treos periddicos (2 veces al afio), para conocer la
situacion sanitaria de las colmenas. Esto permiti-
r& tomar acciones inmediatas relacionadas con la
prevencién y la aplicacién de medidas oportunas
para el control de las enfermedades. Principal-
mente durante la estacion lluviosa, época en la
que hemos determinado con base en el estudio
realizado, una alta incidencia de enfermedades.

Incidencia de Nosemiasis, Varroosis y Acariosis en abejas Africanizadas procedentes de diferentes provincias de Costa Rica.
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RESUMEN

Se cosechd en Cariari (Guapiles), papaya
Hibrido Pococi con 4 grados de maduracion, con
el objetivo de conocer cambios en las caracte-
risticas fisico-quimicas que ocurren en la fruta
bajo 2 condiciones de almacenamiento: 1) 22°C
y 85% humedad relativa (temperatura ambiente)
y 2) 14°C y 95% humedad relativa, durante 14
dias, seguidos de 9 dias a 22°C y 85% humedad
relativa. Los valores de la tasa respiratoria al ini-
cio del almacenamiento a temperatura ambiente
fueron bajos (6,3-13,3 mlLkg™.h de CO,), con
importante alza entre el dia 3 y 5, sin encontrarse
diferencias significativas entre tratamientos a
partir del dia 7. Los frutos cosechados con grado
3, alcanzaron al menos un 75% de amarillo en el
dia 7, mientras que frutos de grado 1, en el dia 9.
A partir del dia 5, no se presentaron diferencias
en firmeza de céscara entre los grados 1, 2y 3. Se
registraron valores de firmeza en pulpa menores
a 20 N (relacionados con madurez de consumo),
en los dias 7 (grado 2 y grado 3) y 9 (grado 1).
Después de salir del almacenamiento a 14°C, la
respiracion de los grados 1, 2 y 3 fue estadistica-
mente igual, con aumento importante en el dia 5
del almacenamiento a temperatura ambiente. Se
observo un incremento rapido en el porcentaje de
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gerardina.umana@ucr.ac.cr
* Centro de Investigaciones Agronémicas,

Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
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ABSTRACT

Effect of maturity stage at harvest and
storage conditions on the ripening behavior
of Pococi hybrid papayas. Papayas (Hibrido
Pococi) were harvested from a field in Cariari,
Guapiles, Costa Rica, with 4 maturity degrees,
which were defined by the number of yellow
stripes on the surface of the fruit (0, 1, 2 or 3
stripes). The objective was to understand changes
in the physico-chemical characteristics that occur
in papayas under 2 storage conditions: 1) 22°C and
85% RH (RT), or 2) 14°C and 95% RH (CT), both
during 14 days, followed by room temperatures
storage for 9 more days. At the beginning of
the storage at RT (22°C), respiration rates of
the fruits were low 6.3 to 13.3 ml.kg’.h* CO,,
then an abrupt increase was observed between
day 3 and 5. Fruit respiration rates did not differ
among treatments after 7 days, regardless of the
differences in color stripes number at harvest (O,
1, 2 or 3 stripes). Yellow coverage of the skin
reached 75% of total area, after 7 days of storage
for fruits picked with 2 or 3 yellow stripes,
while fruits with one 1 stripe at harvest reached
that color until day 9. Pulp firmness decreased
throughout storage, reaching values below 20 N
(good for consumption) at day 7 (2 and 3 stripes)

o Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno,
Universidad de Costa Rica. Alajuela, Costa Rica.
Corporacion Agricola del Monte, Buenos Aires,
Puntarenas, Costa Rica.
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amarillo entre los dias 3 y 7 hasta alcanzar, todos
los grados, porcentajes superiores al 75% en el
dia 7. A la salida del almacenamiento en frio, se
encontré una pérdida importante de firmeza de la
cascara hasta 83% y de la pulpa hasta 90%. Los
grados brix al momento de cosecha estuvieron
comprendidos entre 7,9 y 11,3, con poca varia-
cién durante el almacenamiento, situacion pare-
cida a lo que se present6 con la acidez titulable.

INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.), es una plan-
ta perteneciente a la familia Caricaceae, origina-
ria de América tropical, del sur de México hasta
Costa Rica; cultivada en la actualidad en diferen-
tes regiones tropicales y subtropicales del mundo
(Guillén 2002), con una produccién mundial en el
afio 2008 de 9 732 158 de toneladas (FAO 2011).

Para el afio 2005, Costa Rica registrd
596,11 hectareas y un total de 35 570 (t), con un
rendimiento promedio de 59,67 t.ha’l, uno de los
mas altos del mundo. Para estimular el consu-
mo de esta fruta a nivel nacional, asi como de
proveer a los agricultores de nuevas variedades
para diversificar, el Instituto Nacional de Innova-
cién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA) vy la Universidad de Costa Rica (UCR)
desarrollaron materiales con potencial (Mora y
Bogantes 2004). A raiz de esto, se libero el hibri-
do “Pococi”, lo que incrementé la produccion y
comercializacion de papaya y a la vez se creé la
necesidad de mejorar el manejo de esta en cose-
chay en poscosecha.

Los criterios que se utilizan para deter-
minar el momento oportuno de cosecha de los
frutos pueden estar basados en apariencia, tex-
tura, sabor, tamafo, (Kader 1998), y otros mas
complejos como el tiempo que transcurre entre la
floracién y la cosecha, la medicion de las unida-
des de calor, ritmo de respiracién, contenido de
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and 9 (1 stripe) of storage at RT. After storage
at 14°C, fruit harvest at 1, 2 or 3 stripes showed
similar respiration rates; an important increase
was observed at day 5 at room temperature.
Development of the skin color increased for all
stripes between day 3 and 7, reaching 75% of
total at day 7. Skin and pulp firmness of papaya
fruits significantly decreased to 83% and 90%,
respectively, after stored at 14°C. On the other
hand, soluble solids content (SSC) and titratable
acidity (TA) did not significantly varied during
storage.

solidos solubles y proporcion azucar/acidez entre
otros (FAO 1993).

La maduracion en los frutos se define
como la fase en la cual un producto ha alcanzado
un estado suficiente de desarrollo como para que
después de la cosecha y del manejo poscosecha,
su calidad sea aceptable (Kader 1998).

La papaya experimenta cambios como
pérdida de firmeza, produccion de azucares y
constituyentes del sabor acelerados por la pro-
duccion de etileno y un incremento repentino en
la actividad respiratoria, la cual se conoce como
etapa de climaterio (Paull y Chen 1983, Gonzalez
1997). Sin embargo, el primer signo visible de la
maduracion de este fruto se da por cambios en el
color como resultado del aumento en el contenido
de pigmentos y disminucion significativa del con-
tenido de clorofila (Santos et al. 2005).

En Costa Rica, el criterio mas comin para
la cosecha de papaya es la presencia de fajas
longitudinales de coloracion amarilla (también
llamadas rayas, franjas o pintas) que inician y se
concentran en el apice de la fruta. La decision de
los estados de madurez para cosecha dependen de
la distancia a la que se encuentre el mercado, del
volumen y precios (Guzméan 1998).

El objetivo de esta investigacion fue cono-
cer los cambios en las caracteristicas fisico-
quimicas que ocurren en frutos de papaya var.
Hibrido Pococi cosechados con diferentes grados
de maduracion y mantenidos en 2 condiciones de
temperatura de almacenamiento.
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MATERIALES Y METODOS

Se cosecharon frutos de papaya Hibrido
Pococi, tipo cacho, sin dafios, golpes, o pudricio-
nes, tamafio mediano, con peso promedio 1 100 g,
de una finca dedicada a la produccién comercial
de papaya, ubicada en Cariari de Guapiles, pro-
vincia de Limon, en la zona Atlantica de Costa
Rica, a una altitud de 50 msnm.

Las fechas de inicio de los ensayos fueron
el 23 de agosto del 2007, en la que se cosecharon
un total de 120 frutas para el ensayo de madu-
racién a temperatura ambiente (22°C) que es la
temperatura promedio en la que usualmente se
almacena y maneja la papaya para el mercado
nacional y el dia 11 de setiembre del 2007, en el
que se cosecharon 120 frutas para el ensayo de
almacenamiento a 14°C que es la temperatura
a la que se recomienda transportar la papaya al
mercado europeo, para luego ser sacada de los
contenedores y manejada a temperatura ambiente
mientras es vendida en los mercados. Los fru-
tos fueron cubiertos con papel periédico para
amortiguar golpes y roces entre ellos; luego
fueron trasladados al Laboratorio de Tecnologia
Poscosecha del Centro de Investigaciones Agro-
noémicas (CIA) en la Universidad de Costa Rica,
en donde se lavaron en agua con cloro (50 mg.I™%)
y se sumergieron en una solucién en agua con el
fungicida tiabendazole (500 mg.I* de ingrediente
activo) y se envolvieron completamente en papel
periédico blanco.

En ambas fechas, se cosecharon frutos con
los grados de maduracion utilizados actualmente
por los agricultores, determinados en funcién de
la ausencia o presencia de franjas de color amari-
Ilo en el apice de la fruta y que constituyeron los
tratamientos a evaluar:

Tratamiento 1. Grado 0: frutos en madurez
fisiologica con solo un incipiente cambio de color
verde oscuro a verde claro, sin notarse ninguna
franja definida.

Tratamiento 2. Grado 1: frutos en madurez
fisiolégica, con un area de cambio de color verde
a amarillo en la cascara, en una parte cercana al
apice de la fruta (una franja).

Tratamiento 3. Grado 2: frutos en madurez
fisiolégica, con 2 areas de cambio de color verde
a amarillo en la cascara (2 franjas).

Tratamiento 4. Grado 3: frutos en madurez
fisiolégica, con 3 areas de cambio de color verde
a amarillo en la cascara (3 franjas).

Para el primer ensayo, los frutos fueron
almacenados a una temperatura de 22°C y 85%
de HR, condiciones que se denominan tempera-
tura ambiente. Estos fueron evaluados antes de
introducirlos en la cdmara (dia 1) y a los 3,579 y
11 dias después de cosechados y de permanecer
almacenados a temperatura ambiente.

En el segundo ensayo, los frutos se alma-
cenaron por 14 dias a 14°C y 95% de HR y luego
a 22°C y 85% de HR por 9 dias (condiciones de
temperatura ambiente). Estos se evaluaron el dia que
ingresaron a la camara (dia 1), después el dia de la
salida de la cdmara, y alos 3, 5, 7 y 9 dias de perma-
nencia en almacenamiento a temperatura ambiente.

Las variables evaluadas se detallan a
continuacion:

1. Tasa de respiracion: La tasa respirato-
ria se determing al pesar y colocar el fruto en un
recipiente hermético, de volumen conocido, que
formé un sistema cerrado. Para lograr el equili-
brio se dejo por 1 h, luego se tom6 una muestra
del aire interno del recipiente por 15 s, la cual se
inyecté a un analizador infrarrojo de didxido de
carbono (Illinois Instrument, modelo 6600) para
determinar el contenido de los gases. Con los
datos obtenidos se calcul6 la tasa respiratoria de
cada papaya por medio de la siguiente férmula:

CO, (ml.kg.h?) = [CO,f]-[CO,i]*Vrep—P__

100 P*T

1000

donde:
[CO,f]=Concentracion final de CO, expresada
en porcentaje.
[CO,i]=Concentracion inicial de CO, expresada
en porcentaje.
Vrep=Volumen del recipiente en cm3.
P=peso del fruto en gramos.
T=Tiempo en horas.
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2. Color amarillo de la cascara: Se eva-
lué como el porcentaje de color amarillo presente
en la cascara.

3. Firmeza de céascara y pulpa: Con el
uso de un penetrémetro John Chatillon Dpp-100
N 100n x 1N, con punzdn en forma de diente,
se obtuvo el grado de firmeza de ambos tejidos.
Los datos se tomaron de la parte central del fruto
(ecuador) con 3 mediciones y para las mediciones
de la firmeza de la pulpa, se removieron porcio-
nes de cascara con igual grosor, un pelador de
frutas.

4. Porcentaje de sélidos solubles (azu-
cares totales o grados brix): El porcentaje de
s6lidos solubles se obtuvo de muestras de la parte
ecuatorial de la pulpa, las cuales fueron licuadas
y filtradas a través de una gasa, para luego hacer
la determinacidn de los azUcares con ayuda de un
refractometro digital marca Atago Pocket Pal-1.

5. Acidez titulable: Se tomaron muestras
de jugo de la parte central del fruto y con un
titulador automatico marca Orion, se tituldé con
una solucion de NaOH 0,1 N a un pH de 8,2. El
porcentaje de acidez titulable se calcul6 con base
en el acido malico.

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado en ambos
ensayos fue un irrestricto al azar con 4 tratamien-
tos (grados de maduracién), con 4 repeticiones,
con 5 frutas cada repeticion. Se realizé un Ande-
va a los datos y la separacion de medias se hizo
mediante la prueba del LSD (p=0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

La papaya Hibrido Pococi almacenada a
temperatura ambiente (22°C), present6 diferentes
cambios, algunos no tan féciles de percibir, como
fue el aumento en la tasa de respiracion, otros
mas evidentes como el desarrollo del color ama-
rillo y disminucion de firmeza, que forman parte
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del proceso de maduracidn en un fruto climatéri-
co (Willis et al. 1998).

En la fruta almacenada durante 2 semanas
a 14°C, por efecto de la temperatura mas baja,
se retrasaron algunos procesos de la maduracion
como el desarrollo de color amarillo, pero luego
al colocarla a temperatura ambiente (22°C), estos
continuaron, sin presentar alteraciones en la apa-
riencia ni dafios por frio.

La temperatura para el almacenamiento en
frio varia segun el cultivar y grado de maduracion
de la papaya, las temperaturas recomendadas
fluctdan en el rango de 10-13,5°C, sin embargo,
se ha observado que si la fruta tiene menos de
60% de amarillo y se almacena a 10°C, se pueden
presentar dafos por frio (Teixeira et al. 2007).

Tasa de respiracion

Se encontrd que los valores de la tasa de
respiracion al inicio del almacenamiento (Figu-
ra 1A) a temperatura ambiente fueron bajos,
estuvieron comprendidos entre 6,5 ml.kg™.h?
de CO, para el grado 0 y el mayor valor para el
grado 2 con 9,10 ml.kg™.h de CO, (p=0,0097),
notandose un incremento entre los dias 3 y 5,
siendo las tasas detectadas para este Ultimo dia de
24,54 ml.kg™.h de CO, (grado 0), 37,18 (grado
1), 37,64 (grado 2) y 27, 58 (grado 3) (p=0,0488),
lo que segln Safiudo et al. (2008), podria estar
relacionado con el pico climatérico. Después se
observé una merma entre los dias 7y 9 y una
nueva alza en el dia 11 sin diferencias estadisticas
entre los tratamientos.

Hasta el dia 5, el grado O present6 los
menores valores de respiracion, hasta el dia 7, a
partir del dia 7, no se detectaron diferencias entre
los tratamientos para esta variable.

Kader (2002) sefiala valores para la tasa
de respiracion entre 15 mlkg™.h? de CO, para
papayas verdes hawaianas y 35 ml.kg’.h? de CO,
para papayas maduras mantenidas a 20°C, que al
compararlos con los obtenidos para los frutos del
Hibrido Pococi, resultan mas altos en la papa-
ya hawaiana verde, pero semejantes en la fruta
madura. Bron y Jacomino (2006) informan que
los valores para la papaya de la variedad Golden a
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Fig. 1. Respiracion de frutos de papaya de la variedad hibrido Pococi con diferente de cosecha evaluados en diferentes dias
durante el almacenamiento a temperatura ambiente (A) y frutos mantenidos a temperatura ambiente luego del almace-

namiento durante 14 dias a 14°C (B).

partir del segundo dia de almacenamiento a 23°C
son de 31 ml.kg™.h de CO, para fruta con grado
de madurez 0, 1y 2 y de 37 ml.kglh? de CO,
para fruta con grado 3, valores muy semejantes
aun cuando los indices de cosecha implican en
este caso, fruta con un estado de maduracion
distinto, donde el grado 0 ellos lo designan para
fruta verde, grado 1 para fruta con color amarillo
que no alcanza mas del 15% de la superficie,
grado 2 para fruta con 16-25% de color amarillo,
grado 3 con 26-50% de amarillo.

En el caso de los frutos de la papaya que
fueron almacenados a 14°C durante 2 semanas
(Figura 1B), antes de ingresar a la camara de

refrigeracion (dia 1), la respiracion estuvo com-
prendida entre 6,33 ml.kgLh' de CO, (grado
0) y 13,33 (grado 2) (p=0,4638). A la salida de
camara, los frutos tenian una tasa respiratoria
en los rangos de 21 ml.kg™h? de CO, (grado 1)
y 29,98 (grado 3) (p=0,2093). Entre los dia 3 y
5 después de haber salido del almacenamiento
en frio, hubo un incremento importante en esta
variable, encontrandose diferencias estadisticas en
la tasa respiratoria entre los grados 0 y los grados
1,2,3. En el dia 5 se registraron los mayores valo-
res, con 22,93 ml.kg™.h** de CO, para el grado 0,
37,3 para el grado 1, 36,25 para el grado 2 y 40,78
para el grado 3 (p=0,02). Después se observo una
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merma entre los dias 5y 7, y una nueva alza en
el dia 9 para los grados 2 y 3. Los valores de la
tasa de respiracion de los frutos con los grados de
maduracion 1, 2 y 3, no presentaron diferencias
estadisticas después de haber salido del almace-
namiento a 14°C durante 2 semanas y permanecer
a temperatura ambiente durante 9 dias.

Desarrollo de color amarillo

El color amarillo es uno de los principales
criterios a considerar, tanto a la hora de la cose-
cha de la papaya, como para la comercializaciony
el consumo. Antes del almacenamiento a tempe-
ratura ambiente, la papaya con el grado O presentd
0% de color amarillo, la fruta de grado 1 (1franja)
un 3%, el grado 2 (2 franjas) un 7% vy el grado 3
(3 franjas) un 12%.

Los valores para la fruta que iba a ser
almacenada en frio fueron de un 8% de amarillo
para la de grado 0, 2% para la de grado 1 y un
15% para la de los grados 2 y 3. En el caso de la
fruta de grado O, cuando se cosecho, no presenta-
ba ninguna franja de color amarillo definida en la
zona apical, sino que eran areas de color amarillo
en otras zonas de la papaya, como por ejemplo,
areas en contacto de la fruta con el tallo, y que
fueron contabilizadas por si pudieran tener algin
efecto en el proceso de maduracion.

El color amarillo fue incrementando-
se durante el almacenamiento a temperatura
ambiente (Figura 2A), presentandose diferencias
estadisticas entre los tratamientos a través del
tiempo, con el mayor aumento entre los dias 5y
9 de almacenamiento. Los menores porcentajes
de color se presentaron en la fruta cosechada con
grado 0. Segun An y Paul (1990), si la papaya es
cosechada con madurez fisiologica cuando mues-
tra el inicio del color amarillo, y se le almacena a
temperaturas dptimas, entre 22,5°C y los 27,5°C,
tarda entre 10-16 dias hasta estar completamente
amarilla.

Zhou et al. (2004) citados por Santamaria
et al. (2009), sefialan que el consumo de la papaya
Maradol se recomienda cuando los frutos tienen
75% de color, mientras que segin Rocha et al.
(2005), la papaya Formosa debe de presentar mas
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de 50%. Al considerar el primer criterio como
modelo del porcentaje minimo de color amarillo
que deberia tener la papaya Hibrido Pococi para
su consumo (aunque este va a depender del gusto
de los diferentes consumidores), se determina que
alcanzd ese valor en frutos cosechados con grado 3
el dia 7 de almacenamiento a temperatura ambien-
te, en ese momento, no presentaba diferencias
estadisticas con el grado 2. Los frutos con grado
1, alcanzaron el 75% de amarillo a partir del dia 9,
y los frutos cosechados con grado 0O, en el dia 11.

La papaya, después de permanecer 2 sema-
nas a 14°C (Figura 2B), present6 a la salida de
camara un avance en el color amarillo, con un 20%
para el grado O, un 28% para el grado 1, un 30,5%
para el grado 2 y 40% para el grado 3 (p=0,0001),
manteniéndose para los siguientes dias la tenden-
cia en la que el grado 0 registro los menores valo-
res de amarillo y el grado 3 los mayores.

El mayor incremento en el porcentaje de
amarillo se di6 entre los dias 3 y 7 después de ser
trasladada la fruta de 14°C a 22°C, para llegar a
porcentajes de color amarillo superiores al 75% a
partir del dia 7 en todos los grados, sin detectarse
en esa evaluacion, diferencias estadisticas entre
los grados 0, 1y 2, pero si con el grado 3, que
exhibio el valor més alto.

La manifestacion del color amarillo duran-
te la maduracion del fruto de papaya, esta relacio-
nada con cambios en el contenido de pigmentos,
principalmente por la degradacion de la clorofila,
como consecuencia de procesos oxidativos, asi
como por la sintesis, desenmascaramiento y pre-
dominancia de otros pigmentos como los rojos y
amarillos (Santos et al. 2005, Wills et al. 1998).

Abeles et al. (1992) y Wills et al. (1981)
citados por Rocha et al. (2005), encontraron que
al reducir la temperatura del almacenamiento
de la papaya, el desarrollo del color disminuye,
por una merma en la degradacion de la clorofila,
como consecuencia de la reduccién en la produc-
cion de etileno, sin embargo, tal como lo sefialan
Paull et al. (1997) y también fue constatado en
este ensayo, al ser transferida a temperatura
ambiente, puede continuar y llegar a desarrollar
el color normalmente.
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Fig. 2. Color amarillo en céscara de frutos de papaya con diferente grado de cosecha en la variedad hibrido Pococi, evaluados
en diferentes dias durante el almacenamiento a temperatura ambiente (A) y frutos mantenidos a temperatura ambiente

luego del almacenamiento a 14°C durante 14 dias (B).

Firmeza de cascaray firmeza de pulpa

La Figura 3A, muestra la disminucién a
traves del tiempo de la firmeza de la cascara de los
frutos conservados a temperatura ambiente, encon-
trandose principalmente diferencias entre la firme-
za de las papayas cosechadas verdes (grado 0) y las
papayas cosechadas mas maduras (grado 3).

Para el dia 1 de evaluacion, se presenta-
ron diferencias estadisticas entre la firmeza de
la céascara (p=0,004), el mayor valor lo presentd
la papaya con grado 0 con 95 N, seguido por los
grados 1y 2 con 85 Ny 75 N para el grado 3. Fue
muy notoria la disminucién de la firmeza entre

los 3y 7 dias de almacenamiento. A partir del dia
5 no se presentaron diferencias entre los grados 1,
2y 3y apartir del dia 9, no hay diferencias entre
los 4 grados, sin embargo, en los dias 9 y 11, las
frutas de grado 0 y 1 aln mantenian promedios
de firmeza altos, pero probablemente por la
variacion alta encontrada para esta variable con-
forme avanzaba la maduracion, no se encontraron
diferencias estadisticas. Estos resultados parecen
indicar que a partir del dia 5 de almacenamiento,
la firmeza de la papaya no varia de manera sig-
nificativa en los frutos cosechados con los grados
1,2,vy3
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Uno de los mayores cambios asociados con
la maduracion de los frutos es la pérdida de fir-
meza, favorecida por la accién de enzimas como
las hidrolasas, inducidas por el etileno (Thumdee
et al. 2007, citados por Safiudo et al. 2008), y que
degradan los hidratos de carbono poliméricos,
principalmente los de las sustancias pécticas y las
hemicelulosas, lo que debilita las paredes celu-
lares y la fuerza en que se mantienen unidas las
células (Wills et al. 1998). Este cambio, fue muy
evidente entre los dias 3 y 9 del almacenamien-
to de la papaya Hibrido Pococi a temperatura
ambiente.

En la Figura 3B se presenta la informa-
cion para la firmeza de la céscara de las papayas
almacenadas durante 2 semanas a 14°C, encon-
trandose que en el dia 1 (antes de ingresar al
almacenamiento en frio), las papayas no presen-
taron diferencias estadisticas entre los diferentes
grados. Sin embargo, después de pasados esos
14 dias, al salir del almacenamiento, la fruta
presentd una gran pérdida de la firmeza a pesar
de haberse mantenido a baja temperatura, con un
65% de disminucidn para el grado 0, 80% para el
grado 1, 28% para el grado 2 y 83% grado 3, lo
que muestra que a pesar de que la refrigeracion

Fig. 3. Firmeza de cascara (Newton) de frutos de papaya variedad hibrido Pococi con diferentes grados de cosecha evaluados
en diferentes dias durante el almacenamiento a temperatura ambiente (A) y frutos mantenidos a temperatura ambiente

luego del almacenamiento a 14°C durante 14 dias (B).
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reduce la tasa de diferentes procesos fisiologicos,
no los detiene. En la evolucion a través del tiem-
po, el grado O fue el que presentd los mayores
valores de firmeza y se diferencié estadistica-
mente de los grados 1, 2 y 3, con excepcion de
la evaluacion realizada a la salida de cdmara, en
la cual fue el grado 2 el que obtuvo los mayores
valores de firmeza.

Con respecto a la tendencia en el compor-
tamiento de la firmeza de pulpa durante el proce-
so de maduracion a temperatura ambiente (Figura
4), este fue muy semejante a lo encontrado para
la firmeza en cascara. En el dia 1, la firmeza de

69

la pulpa de la papaya almacenada a temperatura
ambiente (Figura 4A) fue de 79,4 N para el grado
0, 73,4 N para el grado 1, 70 N para el grado 2
y 64, 6 N para el grado 3. Y ser estadisticamente
diferentes los grados 0 y 3, mientras que los gra-
dos 1y 2 fueron iguales (p=0,0001). A partir del
dia 3 se da una reduccion considerable en la fir-
meza de la pulpa, desde el dia 5 los grados 1, 2 'y
3 son estadisticamente iguales y entre los dias 7 'y
9 llegan a tener unos valores de firmeza menores
a 20 N, relacionados por Bron y Jacomino (2006)
en la papaya de la variedad Golden, con una con-
dicién apropiada para el consumo. En general,

Fig. 4. Firmeza de pulpa (Newton) de frutos de papaya variedad hibrido Pococi, con diferentes grados de cosecha evaluados
en diferentes dias durante el almacenamiento a temperatura ambiente (A) y frutos mantenidos a temperatura ambiente

luego del almacenamiento a 14°C durante 14 dias (B).
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si la papaya es cosechada cuando ha iniciado el
desarrollo del color amarillo en la zona apical,
se sefiala que tiene la firmeza adecuada para su
consumo entre los 6 a 12 dias después de cose-
chada (Paull 1993), lo que coincidié con el tiempo
requerido por la fruta almacenada a temperatura
ambiente en este ensayo.

La firmeza de la pulpa de la papaya antes
de ser almacenada a 14°C (Figura 4B), no pre-
sentd diferencias estadisticas entre los diferentes
grados (dia 1), encontrandose valores de, 79,1 N
en el grado O, 75,1 en el grado 1, 57,2 N en el
grado 2 y 75,2 en el grado 3. Cuando finaliz6 el
almacenamiento a 14°C (salida de cdmara) y la
fruta fue evaluada, no se encontraron diferencias
estadisticas para esta variable entre los diferentes
grados, y al igual que para la firmeza de cascara,
fue muy dréstica la disminucion durante el perio-
do de almacenamiento, detectandose porcentajes
de pérdida de un 67% para el grado 0, 86% para el
grado 1, 46% para el grado 2 y 90% para el grado
3y aunque no se presentaron diferencias estadis-
ticas entre los tratamientos para esta evaluacion,
la fruta de los grados 1y 3 registraron valores de
firmeza menores a 20 N. En la evaluacion efec-
tuada 3 dias después de permanecer la papaya a
temperatura ambiente, los grados 1,2 y 3 regis-
traron valores de firmeza menores a 10 N, con
diferencias estadisticas entre estos con relacion
al grado 0 (p=0,0001). En ese momento, la fruta
ya estaba muy suave y afectaria su posibilidad de
exportacion, pues daria muy poco margen para la
comercializacion en el mercado de destino. Des-
pués de la salida de cdmara, los frutos de papaya
con 1, 2 y 3 franjas, no mostraron diferencias en
la firmeza de la pulpa.

La disminucion la firmeza de la cascara 'y
la pulpa registrados en las diferentes evaluacio-
nes, estuvieron mas relacionados con el desarrollo
de color de la cascara de la fruta que se almaceno
a temperatura ambiente, en comparacion con la
fruta almacenada a 14°C. Los coeficientes de
correlacion entre la firmeza de la cascara de los
diferentes grados de maduracion y el porcentaje
de color amarillo (datos no mostrados), estuvie-
ron comprendidos entre -0,98 y -0,88 para la fruta
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que se almacend a temperatura ambiente, y entre
-0,66 y -0,81 para la fruta almacenada a 14°C.
Resultados semejantes se encontraron para la
relacion entre la firmeza de pulpa y el porcentaje
de color amarillo.

La pérdida dréstica de firmeza después del
periodo de almacenamiento a 14°C, es un indica-
dor de la importancia de estudiar y detallar mas
en este aspecto, con el fin de lograr los indices
de cosecha méas apropiados, tratamientos posco-
secha y temperaturas, que permitan mantener la
calidad tanto durante el envié de la fruta a baja
temperatura, como en los dias posteriores necesa-
rios para la distribucién de la papaya en mercados
de destino como el europeo.

Porcentaje de solidos solubles

Los solidos solubles en la papaya Pococi
al momento de cosecha, estuvieron comprendi-
dos entre 7,9 y 11,3 °brix, con pocas variaciones
durante el almacenamiento, lo que concuerda con
lo encontrado por Bron y Jacomino en la variedad
Golden (2006) y por Safiudo et al. (2008), en la
variedad Maradol.

Para la fruta almacenada a temperatura
ambiente (Figura 5A), el porcentaje de soli-
dos solubles (azlcares totales) al inicio de las
observaciones fue de 7,9°brix para el grado O,
9,9 para el grado 1, 10,7 para los grados 2 y 3,
presentandose diferencias estadisticas (p=0,0001)
Gnicamente entre el grado de maduracién 0 y los
otros grados. Se observaron muy pocos cambios
a través del tiempo, hasta alcanzar en el Gltimo
dia de evaluacion, un maximo de 10,8°brix en
la fruta con grado 3 de cosecha, sin que fueran
significativas las diferencias estadisticas con los
distintos grados.

En la papaya que fue almacenada a 14°C
(Figura 5B), los valores iniciales de sélidos solu-
bles antes de ingresar a camara de refrigeracion,
fueron de 9,8°brix para el grado 0, 10,6 para el
grado 1, 11,1 para el grado 2 y 10,7 para el grado 3
(p=0,06), con pocos cambios observados después
de que sali6 del almacenamiento, para obtener
un maximo de 11,3 para la fruta con grado 3
de cosecha y un minimo de 10 para el grado 0



UMANA et al.: Madurez de papaya hibrido Pococi 71

Fig. 5. Porcentaje de sélidos solubles de frutos de papaya evaluados en diferentes dias durante el almacenamiento a tempera-
tura ambiente (A) y frutos mantenidos temperatura ambiente luego del almacenamiento a 14°C durante 14 dias (B).

(p=0,0066), sin diferencias significativas entre
los grados 1,2y 3.

En el caso de la papaya con grado O de
maduracion y almacenada a temperatura ambien-
te, aunque inicid con un menor contenido de
solidos solubles en comparacion con los restantes
grados, al final del proceso lo nivelo, no asi la
fruta con grado 0 almacenada a 14°C, que finali-
z6 con menores contenidos de azucares totales en
relacion con los otros grados. Al respecto autores
como Paull et al. (1997) y Kader (2002) sefialan
que la papaya acumula los azlcares en la etapa
final de su desarrollo en el campo, por lo que

los frutos se deben cosechar hasta que presenten
un minimo de color amarillo, de lo contrario,
la maduracion no es la adecuada y no llegan a
alcanzar los azUcares minimos requeridos para
que tengan buen sabor, lo que quizas es mas limi-
tante con el almacenamiento a 14°C.

Acidez titulable

La acidez titulable al momento de cosecha,
fue muy parecida entre los diferentes grados y
practicamente no cambié durante el proceso de
maduracion, registrdndose valores entre 0,04
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y 0,07 para la fruta almacenada a temperatura
ambiente y 0,03-0,07 en la fruta conservada a
14°C y luego mantenida a temperatura ambiente

(Figura 6A y 6B), lo que coincide con lo encon-
trado por Gomez et al. (2002), citados por Safiudo
et al. (2008).

Fig. 6. Acidez (%) de frutos de papaya evaluados en diferentes dias durante el almacenamiento a temperatura ambiente (A) y
frutos mantenidos a temperatura ambiente luego del almacenamiento a 14°C durante 14 dias (B).
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RESUMEN

Se determinaron variables de calidad pos-
cosecha, composicion quimica y capacidad anti-
oxidante de frutas de pejibaye cv. Tuira-Darién,
cosechados con una edad de 97, 106 y 120 dias
desde floracion. Con base en su patrén respirato-
rio, el pejibaye pareciera pertenecer al grupo de
los frutos no climatéricos, con una tasa respira-
toria alta (30-45 mg.kg™.h* de CO, al inicio del
almacenamiento; en etapas mas avanzadas del
almacenamiento alcanz6 80 mg.kg™.h de CO,),
lo que le confiere una vida Util poscosecha corta.
En los frutos recién cosechados, los valores de
firmeza de la pulpa, el color de la pulpa, el color
externo, el contenido de sélidos solubles, el con-
tenido de grasa y la capacidad antioxidante se
vieron influenciados por la edad de cosecha. No
se encontro efecto de la edad de cosecha en el
contenido de almidones y carotenoides. Los valo-
res de respiracion, indice de color externo y con-
tenido de solidos solubles aumentaron durante
el almacenamiento poscosecha, mientras que la
firmeza de la pulpa mostré una disminucién. Se
encontraron bajos contenidos de acidez titulable,
sin variaciones significativas durante el periodo
de almacenamiento. Ademas, mediante el méto-
do ORAC en base himeda, se determind que el

1 Este trabajo es parte de la tesis M.Sc. del pri-
mer autor. Programa de Estudios de Posgrado
en Ciencias Agricolas y Recursos Naturales,
Universidad de Costa Rica.

Aceptado: 18/10/11
ABSTRACT

Postharvest physiology, chemical composition
and antioxidant capacity of peach palm fruit (Bactris
gasipaes Kunth) cv. Tuira Darién, harvested at
three different ages. Postharvest quality, chemical
composition and antioxidant activity were evaluated
on peach palm fruit harvested at 97, 106 and 120 days
after blooming. Based on the respiration pattern, peach
palm appears to be a non-climacteric fruit, which has
a high respiration rate (30-45 mgkg™h? CO, a the
beginning of storage (12°C) and 80 mgg™.h? CO,
at the end of storage, which implies a short
pos-harvest life. External color, pulp color, pulp
firmness, soluble solids content, fat content and
antioxidant capacity were influenced by harvest
age in recently-harvested fruit. There was no
effect of harvest age on the content of starch and
carotenoids. External color index, respiration
values and soluble solids content increased
during postharvest storage, while pulp firmness
declined. Low acidity contents were found,
without significant changes during storage. Using
the ORAC method it was determined that the
fruit has a high antioxidant capacity 16.18 umol
TE/g on a humid basis, which is higher than
reported in other fruits (mango 10.02 umol TE/g,
pineapple 7.93 pmol TE/g, tomato 4.60 pmol

2 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
gerardina.umana@ucr.ac.cr
* Laboratorio de Tecnologia Poscosecha, Centro de

Investigaciones Agronémicas, Universidad de Costa
Rica. San José, Costa Rica.
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pejibaye tiene una alta capacidad antioxidante
(16,18 pmol ET (equivalentes Trolox)/g), superior
a la informada para frutas como mango (10,02
pmol ET/g), pifia (7,93 pmol ET/g), tomate (4,60
pmol ET/g). Los frutos cosechados con la menor
edad (97 dias), presentaron los mayores valores
de capacidad antioxidante tanto en la determina-
cion ORAC en base seca (58,08 pmol ET/g) como
en la base hiumeda (16,18 umol ET/g).

INTRODUCCION

El pejibaye cultivado (Bactris gasipaes
Kunth) es el resultado de la hibridacion, selec-
cion natural y domesticacion de varias especies
silvestres de palmas nativas del tropico himedo
americano. Su distribucion abarca desde Nicara-
gua hasta Bolivia. Tuvo gran importancia y desa-
rrollo durante la época precolombina, cuando
posiblemente se constituyo en el principal cultivo
para varias tribus de Centro y Suramérica (Mora-
Urpi 1983).

Actualmente el pejibaye es de gran acepta-
cién en nuestro pais, lo que facilita su promocion
y permite sacar provecho de su valor nutritivo.
Algunos de los nutrientes mas relevantes en
este fruto son las grasas, almidones, minerales,
fibras de origen vegetal y carotenoides (Fernan-
dez 1988). También es una fuente importante
de niacina, riboflavina, tiamina, hierro y retinol
(Gémez 1990, Mora-Urpi et al. 1997). En este
fruto se han encontrado altos contenidos de
carotenoides, los cuales estan involucrados en
el fortalecimiento del sistema inmunoldgico y
disminucion del riesgo de enfermedades como
cancer, enfermedades cardiovasculares y artritis
entre otros. Estos efectos biolégicos se atribuyen
a la capacidad antioxidante que poseen, a través
de la cual desactivan radicales libres y oxigenos
reactivos en el organismo humano (Rodriguez-
Amaya 1997).

En los Gltimos afios investigadores y con-
sumidores han mostrado interés hacia el consumo
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TE/g). The youngest fruit (97 days) exhibited the
highest antioxidant capacity on both dry basis
(58,08 umol TE/g) and humid basis (16,18 pmol
TE/).

de frutas exdticas y con alta capacidad antioxi-
dante, lo cual ha impulsado la busqueda de pro-
ductos tropicales promisorios y poco investigados
como el pejibaye. Sin embargo, la comercializa-
cion de esta fruta se dificulta ya que bajo condi-
ciones naturales la vida poscosecha del pejibaye
es limitada, lo que provoca grandes pérdidas en
poscosecha. En tan solo 4 dias a temperatura
ambiente, hasta un 70% de la fruta cruda de peji-
baye puede sufrir algin grado de deterioro por
enfermedades (Saenz et al. 1992).

Adicionalmente existe un desconocimien-
to de la fisiologia poscosecha de la fruta del
pejibaye y de las alternativas que podrian ser uti-
lizadas para extender la vida poscosecha. No se
tiene informacién sobre el comportamiento res-
piratorio, y sobre variables de calidad poscosecha
como el color interno, color externo, cambios en
firmeza, contenido de sélidos solubles y acidez.

En relacién con la composicion quimica
y valor nutritivo del pejibaye, existen resultados
muy diversos que se explican tanto por los méto-
dos de analisis, como por la variabilidad genética
existente entre los materiales evaluados. Adicio-
nalmente, los resultados de analisis quimicos no
se han relacionado con indices de cosecha (edad
del racimo), para asi precisar los cambios que
ocurren durante el desarrollo del racimo.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
fue determinar el comportamiento fisiologico y la
composicion quimica, la capacidad antioxidante
de la fruta de pejibaye con 3 diferentes edades
de cosecha.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 durante junio a
octubre del 2006, con fruta de pejibaye de la cv.
Tuira-Darién (Hernandez et al. 2008, Mora et al.
1999), procedente del banco de germoplasma de
pejibaye perteneciente a la Finca Experimental
“Los Diamantes”, ubicada en la localidad de Gua-
piles, canton de Pococi, provincia de Limon, a 10°
13" latitud norte y 86° 46" longitud oeste, a una
altitud de 249 msnm. La precipitacion promedio
anual es de 4500 mm vy la temperatura promedio
es 25,9°C.

Se seleccionaron 24 plantas, en las que se
identificaron inflorescencias recién polinizadas
las que fueron marcadas para luego cosechar los
racimos una vez transcurridos 97, 106 y 120 dias
desde el momento de la floracion.

Los racimos se transportaron en cajas plas-
ticas abiertas dentro de un vehiculo, protegidos
del sol, con ventilacion y a temperatura ambiente
hasta el Laboratorio de Tecnologia Poscosecha
del Centro de Investigaciones Agronémicas de
la Universidad de Costa Rica. Entre el momento
de la cosecha, transporte y la aplicacién de los
tratamientos transcurrié un periodo aproximado
de 6 horas.

Los frutos se separaron del racimo con el
caliz adherido al fruto; se seleccionaron, lavaron
y desinfectaron en una solucidn de hipoclorito de
sodio a una concentracién de 60 mg.I"* durante
un min. Se descartaron aquellos que presentaban
pudriciones, dafios mecanicos o mala apariencia.

Después del proceso de lavado y seleccion,
los frutos se colocaron en cajas plasticas abiertas
con ranuras laterales. Cada caja contenia aproxi-
madamente 2 kg de frutos provenientes de un
Unico racimo. Se almacenaron en una cadmara a
16°C y humedad relativa entre 80% y 90% deter-
minada con un higrometro digital Delta Track
modelo 13307.

El disefio experimental utilizado fue irres-
tricto al azar con 3 tratamientos (97, 106 y 120
dias floracion-cosecha) y 8 repeticiones por tra-
tamiento para un total de 24 unidades experimen-
tales. Cada unidad experimental correspondi6 a
una caja.

Al momento de la cosecha se evalud el
contenido de grasa, almiddn total, carotenoides
totales y capacidad antioxidante total. Ademas,
cada 5 dias se evaluaron los cambios en el
porcentaje de solidos solubles, acidez titulable,
color interno (pulpa), color externo (epicarpo) y
firmeza de pulpa. La pérdida de peso y la tasa
respiratoria se evalud cada 2 o 3 dias durante la
duracion del almacenamiento.

Para las variables firmeza, color interno,
solidos solubles, acidez y tasa respiratoria se rea-
lizaron 24 mediciones por tratamiento, mientras
que para el color externo se evaluaron 20 frutos
por unidad experimental, para un total de 160
observaciones por tratamiento.

El color externo e interno se evalud sobre
3 puntos equidistantes en el plano ecuatorial
del fruto con un colorimetro Minolta® CR-200
mediante la escala CIE L*a*b* En esta escala
la coordenada “L” es una medida de la claridad
(blanco-negro y varia desde el punto de ausencia
de reflejo, L=0, hasta el punto de reflejo difuso
perfecto, L=100). La escala “a” varia desde los
valores negativos para el color verde, hasta los
positivos para el rojo. La escala “b” varia desde
los valores negativos para el color azul, hasta los
positivos para el amarillo. Con los valores obte-
nidos se calculd un indice de color (IC) mediante
la formula 1C=1000*a/L*h.

Para la determinacién del contenido de
solidos solubles (grados Brix) y la acidez titula-
ble se homogeneiz6 la pulpa durante un min en
licuadora, con una dilucién de 3 veces la masa de
la muestra y se filtr6 con papel filtro cualitativo.
Cada fruto constituyd una muestra diferente. El
jugo filtrado se evalud con un refractémetro digital
Atago Pal-1. Para determinar la acidez titulable se
utiliz6 un titulador automético Orion 960SC. Se
calcul6 el contenido de sélidos solubles y acidez
titulable presente en la pulpa mediante el factor de
dilucion utilizado en la solucién homogeneizada.

La firmeza expresada en Newton (N) se
evaluo en la pulpa sobre caras opuestas de la fruta
con un penetrometro Chatillon con punta conica
de 6 mm de diametro. Antes de realizar la evalua-
cion, con un cuchillo se elimind el epicarpo del
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fruto de manera superficial, y a su vez se elimind
la minima cantidad posible de pulpa durante el
corte.

La tasa respiratoria se analiz6 mediante la
utilizacion de un sistema cerrado, el cual consiste
en la colocacién de una cantidad de frutos de
peso conocido dentro de un recipiente de volu-
men conocido cerrado herméticamente durante
un periodo de 1 h. Se evalué el % de CO, y el
% de O, dentro del sistema con un analizador de
gases Illinois Instruments 6600. Se calcul6 la tasa
respiratoria en términos de produccién de dioxido
de carbono (mg.kg™.h de CO,), y con el consu-
mo de oxigeno (mg.kgl.h?t de O,) se calculd el
cociente respiratorio (CO,/O,).

La determinacion del contenido de carote-
noides se realiz6 mediante el método AQCITA-
MO035 (CITA 2007), modificado de Britton et al.
(2995), Mencaca y Murillo (2006), y Rodriguez-
Amaya (1999). La capacidad antioxidante de las
muestras se determind mediante el método ORAC
(oxygen radical absorbance capacity) descrito por
Ou et al. (2001). El almidén total se calculd
mediante la sumatoria entre el almiddn poten-
cialmente disponible y el almiddn resistente. Para
determinar el almidén disponible se utilizé la

metodologia multienzimatica descrita por Holm et
al. (1986), mientras que para determinar el almidén
resistente se utilizd el método descrito por Saura-
Calixto et al. (1993). Para determinar el contenido
de grasa se realizo hidrolisis &cida de la muestra
y determinacion del extracto etéreo mediante el
sistema Soxhlet descrito por AOAC (1990).

Con los datos obtenidos en cada variable
se realizé un analisis de varianza y se graficaron
los promedios. A los resultados de analisis qui-
mico se les realizé un andlisis de varianza y una
separacion de medias DMS.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra los resultados de res-
piracion para frutos de pejibaye con 3 edades de
cosecha: 97, 106 y 120 dias floracion-cosecha;
para cada edad de cosecha se utilizaron 8 racimos
provenientes de diferentes plantas. Durante los
primeros 6 dias de almacenamiento los valores de
respiracion se mantuvieron estables. A partir de
los 8 dias los 3 tratamientos presentaron un incre-
mento en su tasa respiratoria que coincidio con la
degradacion progresiva que se observo en la fruta.

Fig. 1. Tasa respiratoria promedio (mg.kgt.h? de CO,)+intervalo de confianza 95% de frutos de pejibaye (Bactris gasipaes
Kunth) cv. Tuira-Darién con 3 distintas edades de cosecha durante su almacenamiento a 16°C.
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La magnitud de la tasa respiratoria en
pejibaye puede considerarse alta en comparacion
con varios frutos no climatéricos, en los cuales
se ha determinado valores mé&ximos cercanos a
30 mg.kg™.h"* de CO, en uva, 25 mg.kg™.h" de
CO, en cereza, 20 mg.kg™.h"* de CO, en pifia,
10 mg.kgL.h? de CO, en limén (Seymour et al.
1993) y en 6rganos subterraneos como zanahoria
(19 mg.kgtht de CO,), papa (20 mg.kglh? de
CO,), cebolla (7 mg.kgL.h? de CO,) (Kays 1997),
mientras que para pejibaye se obtuvieron valores
de respiracion entre 30 y 45 mg.kg™.h"! de CO, al
inicio del almacenamiento, y en etapas mas avan-
zadas del almacenamiento se alcanz6 con facilidad
80 mg.kg™.h* de CO,. Esto explica en cierta medi-
da la corta duracion de la vida Util del pejibaye ya
que en frutos no climatéricos existe una correla-
cion entre tasas respiratorias elevadas y una corta
vida atil poscosecha (Seymour et al. 1993).

Al inicio (dia 1) del almacenamiento (Figu-
ra 1) se encontraron diferencias significativas
entre los frutos cosechados a los 106 y 120 dias,
los cuales mostraron valores de respiracién mas
altos, en comparacion con los frutos cosecha-
dos a los 97 dias del periodo floracién cosecha
(p<0,0001). En muchos frutos no climatéricos
por lo general existe una correlacion entre tasas

respiratorias elevadas y una corta vida Util pos-
cosecha (Seymour et al. 1993), por lo cual era de
esperar una mayor tasa respiratoria para los fru-
tos de pejibaye cosechados con mayor cantidad
de dias floracién-cosecha, dado que estos por lo
general tienen una vida Util poscosecha mas corta
(Mora-Urpi 1983).

Se realiz6 una regresion a partir del dia 8
de almacenamiento (dado que los dias, la fruta
se encontraba en un periodo de respiracion sin
mayor variacion), esto como herramienta para
diferenciar entre los patrones de respiracion de
un fruto no climatérico y un fruto climatérico.
Los valores de R? obtenidos (Figura 2), muestran
que existe un buen ajuste lineal de los datos, lo
que es un indicador de un aumento lineal de la
respiracion durante el almacenamiento.

Con base en el patrdn respiratorio que un
fruto muestra durante el almacenamiento, éste
puede clasificarse como climatérico o no climaté-
rico. Los frutos climatéricos experimentan un pico
caracteristico en su actividad respiratoria durante
su maduracion, el cual puede corresponder o
anteceder a su estado 6ptimo para ser consumido,
usualmente los incrementos respiratorios siguen
un patrén exponencial hasta alcanzar el maéxi-
mo Yy posteriormente se produce una caida en la

Fig. 2. Tasa respiratoria promedio (mg.kg.h de CO,) de frutos de pejibaye (Bactris gasipaes Kunth) cv. Tuira-Darién con 3
distintas edades de cosecha durante su almacenamiento a 16°C. Se presenta la ecuacion de regresion lineal y R? para
los datos registrados entre los 8 y 14 dias de almacenamiento.
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actividad. En contraste, los frutos no climatéricos
pueden experimentar un incremento en su activi-
dad respiratoria durante su almacenamiento, con
un patrén de tipo lineal sin evidencias de un pico o
punto maximo definido (Goldschmidt 1997).

Sin embargo, existen algunos frutos no
climatéricos como fresa, carambola y rambutan,
que pueden mostrar un incremento gradual en su
tasa respiratoria durante el tiempo de almacena-
miento. En estas 3 frutas con la senescencia ocu-
rre un aumento en la tasa respiratoria, asi como
un aumento en la susceptibilidad a pudriciones
causadas por hongos (O"Hare 1997a, O"Hare
1997b, Bower et al. 2003). De manera similar a la
carambola, el patron de respiracion del fruto de

pejibaye (Figura 1) corresponderia al de un fruto
no climatérico, en el cual se produce un aumento
en la respiracion con el transcurrir del tiempo de
almacenamiento, especialmente a partir de los 8
dias, cuando el fruto se vuelve mas susceptible
a la accién de microorganismos que aceleran
su deterioro. Es la primera investigacion donde
se clasifica al pejibaye como no climatérico, sin
embargo, queda pendiente para terminar de reali-
zar esta clasificacion, el estudio de produccién de
etileno en poscosecha.

Los valores de cociente respiratorio obte-
nidos en la Figura 3 mostraron valores que segun
Kays (1997) indicarian que el fruto de pejibaye
utiliza de manera preferente carbohidratos como

Fig. 3. Cociente respiratorio promedio (mg.kg™.h* de CO, / mg.kg.h? de O,)*intervalo de confianza 95% de frutos de peji-
baye (Bactris gasipaes Kunth) cv.Tuira-Darién con 3 distintas edades de cosecha durante su almacenamiento a 16°C.

sustrato para la respiracion, aunque la utilizacion
de lipidos como sustrato en una menor medida
también podria estar presente. El cociente respi-
ratorio es un coeficiente que expresa la cantidad
de moléculas de didxido de carbono liberadas en
relacion con la cantidad de moléculas de oxigeno
absorbido, y se utiliza para determinar cual sus-
trato es utilizado principalmente para producir
energia durante la respiracion. Estos sustratos
por lo general son carbohidratos, lipidos o acidos
organicos (Kays 1997).
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En términos generales cocientes respira-
torios entre 0,7 y 1,3 corresponden a respiracion
aerobica (Salveit 2004, citado por Schouten et al.
2009), mientras que cocientes respiratorios muy
por debajo de 1 se obtienen cuando el fruto uti-
liza principalmente lipidos como sustrato para la
respiracion (Kays 1997).

La firmeza de la pulpa en la Figura 4 fue
menor para los indices de cosecha mas altos
(p<0,0001). La firmeza disminuyd hacia los ulti-
mos dias de almacenamiento para los frutos
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Fig. 4. Firmeza (Newton)+ intervalo de confianza 95% de la pulpa de frutos de pejibaye (Bactris gasipaes Kunth) cv. Tuira-
Darién con 3 distintas edades de cosecha durante su almacenamiento a 16°C.

cosechados con 97 (p=0,0001), 106 (p<0,0001) y
120 dias de periodo floracion-cosecha (p=0,0001).
En el caso de la fruta fresca de pejibaye, es desea-
ble que la pulpa sea firme, ya que el ablandamien-
to esta relacionado con el deterioro durante su
vida poscosecha y con una menor aceptacion por
parte de los consumidores (Garaico y Espinoza
1993). De ahi que los frutos con indices de cose-
cha altos fueron méas perecederos y presentaron
mas dificultades para su almacenamiento y mani-
pulacion en fresco.

La pérdida de firmeza se produce a través
de 3 mecanismos: pérdida de la turgencia celular,
degradacion de almidones y ruptura de las pare-
des celulares que es la de mayor importancia en
la mayoria de frutas (Seymour et al. 1993). Segun
la fruta, el efecto de la pérdida de firmeza puede
ser detrimental (como en el caso del pejibaye),
mientras que en otras la pérdida de firmeza es un
componente necesario para alcanzar la calidad
Optima para el consumo (Kays 1997).

La Figura 5 muestra los valores de pérdi-
da de peso. A los 6 dias de almacenamiento se
obtuvieron valores promedio de pérdida de peso
entre 2,8% y 4,2%, mientras que posterior a los

12 dias se obtuvieron valores que superaron el
7% de pérdida de peso, los cuales muestran que el
pejibaye es un fruto que experimenta una impor-
tante pérdida de peso durante el almacenamiento,
lo cual podria afectar severamente su calidad
y apariencia si se almacenara bajo condiciones
adversas. La pérdida de agua por transpiracion es
una de las causas mas importantes del deterioro
durante el almacenamiento, ya que la mayoria de
frutas y legumbres contienen entre el 80% y 90%
de agua por peso, parte del cual se pierde por
transpiracion. Para la mayoria de frutas y vege-
tales se considera que pérdidas de peso entre 3%
y 6% son suficientes para producir un marcado
desmejoramiento de la calidad (Hardenburg et
al. 1998).

En la Figura 6 se presentan los valores
de solidos solubles (grados brix). Se encontraron
diferencias significativas (p=0,0029) entre los
frutos cosechados con 97 dias y los frutos cose-
chados con 106 y 120 dias de periodo floracion
cosecha al inicio (dia 1) del almacenamiento, lo
cual demuestra que la edad de cosecha del racimo
influye en el contenido de sélidos solubles en el
fruto. Aunque pequefio en su magnitud, todos
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Fig. 5. Pérdida de peso acumulada (%)+intervalo de confianza 95% de frutos de pejibaye (Bactris gasipaes Kunth) cv. Tuira-
Darién con 3 distintas edades de cosecha durante su almacenamiento a 16°C.

Fig. 6. Contenido de solidos solubles (%)zintervalo de confianza 95% de la pulpa homogeneizada de frutos de pejibaye (Bactris
gasipaes kunth) cv. Tuira-Darién con 3 distintas edades de cosecha durante su almacenamiento a 16°C.

los tratamientos experimentaron un incremento
significativo (p<0,0001) en el contenido de solidos
solubles durante el periodo de almacenamiento
a 16°C, lo cual corresponde con los resultados
obtenidos por Chaves (2005) quien encontré un
ligero aumento en el contenido de solidos solu-
bles durante un periodo de almacenamiento a
12°C. Este comportamiento de leve incremento
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en solidos solubles es caracteristico de frutos no
climatéricos, en comparacion a los frutos climaté-
ricos, los cuales posterior a la cosecha experimen-
tan un incremento muy evidente en su contenido
de sdlidos solubles, debido a la conversion de
almidones en azUcares (Giovannoni 2001).

En la acidez titulable no se encontra-
ron diferencias significativas entre tratamientos
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(p=0,6576). Los frutos evaluados mostraron valo-
res de acidez titulable entre 0,10% y 0,15%, lo que
indica que los acidos no experimentan cambios
relevantes en la fisiologia poscosecha del pejiba-
ye, y que ademas, estan presentes en el fruto en
una baja cantidad.

Con respecto al indice de color exter-
no (Figura 7), se encontraron diferencias entre
tratamientos (p<0,0001). Los valores mayores
se obtuvieron con el tratamiento de 120 dias

floracion-cosecha, debido a una mayor presencia
de color rojo en la céascara (indice con valores
positivos) que puede ser atribuido a un mayor con-
tenido de carotenoides, los cuales son abundantes
en el fruto de pejibaye y ain més en aquellos que
presentan cascara roja (Johannessen 1967). Por el
contrario, el indice fue menor con el tratamiento
de 97 dias floracidn-cosecha, debido a una mayor
presencia de color verde en la cascara (indice
con valores negativos). Se encontraron también

Fig. 7. Indice de color externoxintervalo de confianza 95% de la cascara de frutos de pejibaye (Bactris gasipaes kunth)
cv. Tuira-Darién con 3 distintas edades de cosecha durante su almacenamiento.

diferencias en el indice de color durante el tiempo
transcurrido en almacenamiento (p<0,0001). Este
indice aumenta conforme al tiempo de almacena-
miento, y concuerda con lo observado por Mora-
Urpi (1983) quien encontro que el fruto puede ser
cosechado verde, y al ser almacenado bajo buenas
condiciones de ventilacion tiene la capacidad de
cambiar el color en su cascara. Sin embargo, lo
que principalmente permite que el indice de color
aumente durante el almacenamiento es la degra-
dacién de la clorofila, ya que este es un proceso
caracteristico de la senescencia y maduracion de
frutos, en el cual se desenmascaran pigmentos

formados con anterioridad durante el desarrollo
del fruto (Kays 1997, Matile et al. 1999).

De manera similar al color externo, el
color de la pulpa mostré valores mas altos a
mayores indice de cosecha (p=0,0463). Pero el
valor de este indice no aumenta con el tiempo de
almacenamiento en ninguno de los 3 indices de
cosecha (p>0,05), lo que indica que en la pulpa
del pejibaye no ocurre una produccion significati-
va de pigmentos carotenoides una vez cosechado
el fruto.

El Cuadro 1 muestra los contenidos de
grasa, almidon total, carotenoides totales y
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Cuadro 1. Promediozdesviacion estandar de contenido de grasa, almidoén total, carotenoides totales y capacidad antioxidante
(ORAC) de la pulpa cruda de pejibaye cosechado con 3 edades floracién-cosecha. n=8 racimos.

Fdad de cosecha e GE(;:)""S Almidon total (% ~ Carotenoides (Lg/g) (?EnﬁlCEBT'/Z) (Oumlc;/';j
97 dias 78+21a 64,2411 1208245649 58,08+1736b  16,18+524
106 dias 12,0£4,0 b 69,146,5 10417+53,63  4682¢1454ab  1502+4,84
120 dias 12,5633 b 70736 143,68:81,39 782:1114a 14724407
P>F 0,0935 0,3683 0,5832 0,0997 0,0997

Medias dentro de la misma columna con distinta letra difieren significativamente (p<0,1) segin prueba DMS.
Datos calculados en base seca para grasas, almiddn total y carotenoides. Los resultados de ORAC se presentan en base seca

(BS) y base himeda (BH).

capacidad antioxidante para las distintas edades
de cosecha. Estos en conjunto con otros compues-
tos y minerales hacen del pejibaye una fruta con
un gran valor nutricional (Mora-Urpi et al. 1997),
superior por la cantidad y balance de diferentes
componentes a cualquier otro producto de los tré-
picos (Le6n 1987). Adicionalmente, los valores
de capacidad antioxidante obtenidos resultaron
superiores a los reportados en base himeda para
frutas como mango (10,02 pmol ET/g), pifia (7,93
pmol ET/g), banano (8,79 pmol ET/g), melén
(3,12 pmol ET/g), tomate (4,60 pumol ET/g), Kiwi
(9,18 pmol ET/g) y uva (12,60 pumol ET/g) (Wu
et al. 2004), y vegetales como cebolla (5,40 umol
ET/g), brocoli (3,36 pmol ET/g), zanahoria (2,12
pmol ET/g ) y espinaca (7,35 pmol ET/g) (Ninfali
y Bacchiocca 2003). El pejibaye es superado en su
capacidad antioxidante por algunas frutas, tales
como arandano (Kalt et al. 1999), ciruela y fresa
(Wang et al. 1996).

Los valores de grasa y almiddn obtenidos
son similares a los reportados por otros autores.
Carrera (1998) encontro en 6 diferentes fenotipos
procedentes de Peru contenidos de grasa entre
4,93% y 14,51% y entre 58,2% y 84,2% de almi-
doén en base seca. Leterme et al. (2005) determi-
naron en promedio 11,4% de grasa y entre 59%
y 78% de almidén en base seca para 17 genoti-
pos procedentes de Colombia. Mientras que los
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valores obtenidos de carotenoides son superiores
a los reportados por Rodriguez-Amaya (1996)
quien obtuvo 43,2 ug/g de carotenoides en base
seca con pulpa cocida de pejibayes procedentes
de Brasil. De Rosso y Mercadante (2007) obtu-
vieron 197,7 ug/g en base seca con pulpa cocida,
pero por medio del método HPLC-PDA-MS/MS,
distinto al método espectrofotométrico utilizado
en este trabajo.

Se encontraron diferencias significativas
(p<0,1) para el contenido de grasa y la capacidad
antioxidante. Se obtuvo un mayor contenido de
grasa conforme mayor fue el indice de cosecha,
lo que indica que la planta acumula grasa en los
frutos conforme aumenta la madurez del racimo.
Por su parte, la capacidad antioxidante tuvo valo-
res mayores entre menor fue el indice de cosecha,
aunque esto podria deberse al método utilizado.

No se encontraron diferencias significati-
vas entre las edades de cosecha para el contenido
de almidon y el contenido de carotenoides. Posi-
blemente por la variabilidad genética del pejibaye
se requiera un mayor tamafio de muestra en estas
variables para declarar diferencias estadisticas.
Se presume esto con base en los resultados obte-
nidos en color externo, color de la pulpa y fir-
meza, ya que en estas variables si se encontraron
diferencias significativas cuando se utiliz6 una
muestra considerablemente mayor.
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En conjunto los resultados de este estudio
permiten concluir que el pejibaye es un fruto
que se podria clasificar como no climatérico, sin
embargo queda por investigar, la produccion de
etileno en poscosecha. Presenta una tasa respi-
ratoria alta que a su vez le confiere una vida Util
poscosecha corta; se determind un bajo porcenta-
je de acidez que eventualmente podria favorecer
el desarrollo de microorganismos que acortan
aun mas su vida atil. Variables como la firmeza
de la pulpa, el color de pulpa, el color de cascara,
el contenido de solidos solubles, el contenido de
grasa y la capacidad antioxidante dependen de la
edad de cosecha. Cosechar los frutos con mayor
indice de cosecha permite obtener frutos menos
firmes, con un mayor contenido de grasa y almi-
dones, asi como también con una pulpa y cascara
mas roja. Aunque el color externo y el contenido
de sdlidos solubles pueden experimentar cambios
durante el almacenamiento, estos cambios no
tienen la magnitud que experimentan los frutos
climatéricos (Kays 1997).

Ademas de su ya conocido valor nutritivo,
se determind que el pejibaye tiene una alta capa-
cidad antioxidante, superior a la que presentan
otras frutas, la cual es mayor en el indice de
cosecha méas temprano. A pesar de estos resulta-
dos, no seria recomendable la cosecha temprana
para obtener una mayor capacidad antioxidante.
Esto porque los carotenoides son un importante
componente nutricional que aporta esta fruta
(Mora-Urpi et al. 1997), los cuales estan pre-
sentes en mayor cantidad en aquellas frutas con
epicarpo y pulpa roja (Johannessen 1966), y en
esta investigacion se determind que las frutas
cosechadas con mayor indice de cosecha tenian
un epicarpo y una pulpa mas roja. También debe
considerarse que el método ORAC mide con
facilidad la accion de compuestos hidrofilicos
como la vitamina C y los polifenoles, pero no
asi la actividad antioxidante de los carotenoides
(Huang et al. 2000), por lo cual la capacidad anti-
oxidante total se podria subestimar, debido a que
en la determinacion con el método ORAC no se
considera el aporte de los carotenoides presentes
en los pejibayes evaluados.
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INFLUENCIA DE COBERTURAS EN SUELO SOBRE LA SELECCION DEL
HOSPEDANTE POR Bemisia tabaci, EN CONDICIONES DE INVERNADERO

Luko Hilje!", Phil A. Stansly™

Palabras clave: Coberturas al suelo, seleccién del hospedante, Bemisia tabaci, tomate, Costa Rica.
Keywords: Ground covers, host-plant selection, Bemisia tabaci, tomatoes, Costa Rica.
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RESUMEN

Aunque varios tipos de coberturas en suelo
(inertes o vivas) pueden reducir la afluencia de
adultos de B. tabaci en plantas de tomate, se des-
conoce el mecanismo especifico de accién de cada
una de ellas. Por tanto, se realizé un experimento
en un invernadero en Turrialba, Costa Rica, para
determinar su respuesta tanto a coberturas inertes
(metal verde y plastico plateado y amarillo) como
vivas: mani forrajero (Arachis pintoi, Fabaceae),
cinquillo (Drymaria cordata, Caryophyllaceae) y
culantro (Coriandrum sativum, Umbelliferae). Se
les compard con un testigo (suelo desnudo). Hubo
4 repeticiones de cada tratamiento. Cada cobertu-
ra se sembrd en una maceta grande, rodeado de
una plantula de tomate de 15 cm de altura. Las
macetas se colocaron sobre el piso del invernade-
ro, espaciadas 40 cm entre si. Cada experimento
se repitio en 4 dias consecutivos, para lo cual los
tratamientos se aleatorizaron todos los dias. Se
utilizé un disefio de parcelas divididas, con las
coberturas como la parcela principal y las fechas
como las subparcelas. La vispera de cada repeti-
cion se liberaron 1200 adultos de B. tabaci (bioti-
po A) en el area experimental y al dia siguiente se
registraron sus datos tanto en la planta de tomate
como en cada cobertura. Los numeros de adultos

1/ Autor para correspondencia. Correo electrénico:
luko@ice.co.cr
* Departamento de Agricultura y Agroforesteria,

Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE). Turrialba, Costa Rica.
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ABSTRACT

Influence of ground covers on host-
plant selection by Bemisia tabaci, under
greenhouse conditions. Even though several
ground covers, either inert or living, can reduce
B. tabaci adult numbers arriving to tomato
plants, the specific mechanism by which they
act remains unknown. Therefore, an experiment
was conducted in a greenhouse in Turrialba,
Costa Rica, to determine B. tabaci response
to both inert (green metal, and silver and
yellow plastics) and living covers: perennial
peanuts (Arachis pintoi, Fabaceae), “cinquillo”
(Drymaria cordata, Caryophyllaceae) and
coriander (Coriandrum sativum, Umbelliferae).
These were compared to a control (bare soil).
There were 4 replicates of each treatment. Each
cover was prepared in a large pot, surrounding a
15-cm tall tomato seedling. Pots were distributed
on the greenhouse floor, 40 cm apart. Each
experiment was replicated over 4 consecutive
days, with treatments being randomized each
time. A split-plot design was used, with ground
covers as the main plot and dates as subplots. On
the eve of each replicate, 1200 B. tabaci adults
(A biotype) were released into the experimental
area, and the next day adults on both the tomato
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fueron mucho mayores (p<0,01) en las plantas de
tomate del testigo que en las de todos los demas
tratamientos. Asimismo, no difirieron entre los
diferentes tipos de coberturas (p>0,05). Aunque
todas interfieren con la habilidad de los adultos
para localizar las plantas de tomate, el mecanismo
especifico de accion difirio segin la naturaleza
de cada una, excepto en las coberturas vivas, que
parecen compartir el mismo mecanismo.

INTRODUCCION

Hace casi medio siglo Kennedy et al.
(1961) demostraron que algunas especies de afidos
emplean el contraste de color, es decir, las diferen-
tes longitudes de onda emitidas por las plantas y
el suelo desnudo, para localizar a sus hospedantes.
Sus hallazgos serian confirmados y ampliados
en afios subsiguientes por otros autores (A'Brook
1968, Smith 1976).

No obstante, se desconocia que este fendme-
no también podria ocurrir con otros homopteros,
como la mosca blanca B. tabaci, hasta que se eva-
luaron con éxito varias coberturas inertes, de dife-
rente color, en Israel (Cohen y Melamed-Madjar
1974, 1978, Cohen 1982, Cohen y Berlinger 1986).
Mas recientemente, gracias a evidencias que suge-
rian que en semilleros o campos de tomate con
crecimiento espontaneo de vegetacion silvestre, las
plantas de tomate mostraban menor afeccién por
parte de los virus transmitidos por dicho vector; el
primer autor se propuso investigar el rol de algunas
coberturas vivas en la reduccion de la afluencia
de adultos de B. tabaci y de la incidencia de los
begomovirus (Geminiviridae) cominmente trans-
mitidos por este insecto.

La experimentacion con dichas coberturas,
desarrollada durante varios afios y resumida por
Hilje (2008), incluyé una mezcla de vegetacion
espontanea (plantas arvenses), las leguminosas
mani forrajero (Arachis pintoi) y mucuna (Sty-
zolobium deeringianum) (Fabaceae), el cinquillo
(Drymaria cordata, Caryophyllaceae) y el culantro
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plants and the respective covers were counted.
Adult numbers were by far highest on tomato
plants sown in bare soil (p<0.01). Furthermore,
their numbers did not differ among ground
covers, either living or inert (p>0.05). Despite all
covers interfering with insect’s ability to locate
tomato plants, the underlying specific mechanism
differed depending on each cover’s nature, except
among living covers, which seemed to share the
same mechanism.

(Coriandrum sativum, Umbelliferae) (Amador
y Hilje 1993, Blanco y Hilje 1995, Cubillo et
al. 1999a, Hilje y Stansly 2008). Entre todas,
sobresali6 la Gltima, tanto por su sencillo manejo
agronémico como por el aporte de ingresos com-
plementarios para los agricultores.

No obstante, permanece desconocido el
mecanismo mediante el que acttan las coberturas
vivas, lo cual ocurre también con varios tipos de
coberturas inertes que han demostrado su eficacia
en reducir la afluencia de adultos de B. tabaci y
en la disminucion de la incidencia de virosis en
tomate (Cohen y Melamed-Madjar 1974, 1978,
Cohen 1982, Cohen y Berlinger 1986). Por tanto,
de manera paralela a un amplio experimento de
campo (Hilje y Stansly 2008), la presente inves-
tigacion se orientd a tratar de esclarecer el o los
mecanismos implicados en la colonizacion del
tomate por parte de los adultos de B. tabaci.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se efectu6 en un inver-
nadero de la Unidad de Fitoproteccion, en el
Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE), en Turrialba. EI CATIE se
ubica en la vertiente del Caribe de Costa Rica, a
09°52’N, 83°38’0 y 590 m de altitud.

Se utilizo la var. Hayslip (Asgrow Seed
Co., Michigan), y las plantulas se produjeron
segin procedimientos estandar (Cubillo et al.
1999b), en cartuchos de papel colocados bajo un
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tnel cubierto con la malla fina IN50 (Tildenet,
EE. UU.).

Las plantulas de 22 dias, 15 cm de altura 'y
con 4 hojas totalmente desarrolladas se trasplan-
taron de manera individual en macetas plasticas
negras, grandes (10,5 1) (N° 1200, V-J Growers
Supply, Florida), con suelo esterilizado en una
autoclave. En el sustrato se hizo un hueco (6 cm
de diametro), en el centro de cada maceta, para
extraer y reemplazar facilmente las plantas de
tomate durante el experimento. Las macetas se
colocaron sobre el piso del invernadero, espacia-
das 40 cm entre si (Figura 1).

Se utilizé un disefio completamente alea-
torizado, dadas las condiciones homogéneas en

Fig. 1. Disposicion de los tratamientos en el invernadero.
Notense los postes metélicos para la liberacion de
los adultos.

el invernadero y el pequefio espacio ocupado por
el experimento, con 4 repeticiones. (Little y Hills
1978). Cada experimento se repitié 4 veces, en
dias consecutivos; aleatorizando los tratamien-
tos. Estos fueron: mani forrajero (MF), cinquillo
(CQ), culantro (CO), lamina verde (LV), plastico
plateado (PP), plastico amarillo (PA), y suelo des-
nudo (testigo) (T) (Figura 2).

Las coberturas vivas se establecieron al
menos 2 semanas antes de trasplantar las plan-
tulas de tomate, mientras que las coberturas
inertes se colocaron la vispera del trasplante; las
plasticas se sujetaron a la maceta mediante una
banda de hule. La cobertura verde se confeccio-
né con una ldmina de metal delgado, el cual se

pintd con una tonalidad semejante a la de una
cobertura viva verde, como la Southern Pine, 90
GY 08/187 (The Master Palette, Glidden). Para
la cobertura plastica amarilla (Pantone 116C) se
utilizé un plastico empleado para fabricar bolsas
para basura doméstica (Kanguro). La cobertura
plastica plateada (plateado/negro, coextruido, de
1,25 Mls) es un material de uso agricola (Olefinas
S.A., Guatemala). En el tratamiento testigo, la
maceta tenia suelo hasta el borde.

Los adultos de B. tabaci (pertenecientes
al biotipo A) se recolectaron con un aspirador
manual, en una colonia criada sobre plantas de
tomate, en un invernadero vecino. Ellos (1200
individuos) se liberaron en el rea experimental la
vispera de cada experimento, a las 15-16 h, para
que se habituaran al sitio. Fueron separados en 6
grupos (de 200 adultos), cada uno colocado en un
frasco plastico transparente, el cual se sujetd con
una banda de hule a un poste de metal de 1 m de
altura. Los 6 postes se distribuyeron de manera
uniforme en el area experimental (Figura 1), para
evitar sesgos.

Se registraron los nimeros de adultos tanto
en el tomate como en cada cobertura, entre 8:30-
10:30 h, antes de su pico de vuelo diario (Jovel
et al. 2000), el dia de cada experimento. Para
lo primero, se colocé una bolsa plastica grande
sobre cada planta de tomate (Figura 3a), y ésta se
corté con cuidado (para no perturbar los adultos
presentes en la respectiva cobertura), para asi
capturar los adultos; una vez anestesiados con
éter, se contaron en el laboratorio.

Posteriormente, se muestre6 cada cober-
tura mediante una trampa. Esta consistié en un
balde negro grande de 34 cm de diametro, inver-
tido y colocado sobre cada maceta; éste tenia un
frasquito en la parte superior y una manga lateral
de manta (Figura 3b). Una vez colocado sobre
la respectiva cobertura, a través de la manga se
introducia la mano del observador para agitar las
plantas de la cobertura viva o golpear suavemen-
te la cobertura inerte, de modo que los adultos
huyeran y se introdujeran en el frasquito, para ser
contados, una vez anestesiados en el laboratorio.
Al finalizar cada experimento, se recolectaron
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Fig. 2. Aspecto de algunos tratamientos evaluados: planta de tomate en suelo desnudo (a), plastico plateado (b), lamina metalica
verde (c) y culantro (Coriandrum sativum) (d).

Fig. 3. Métodos para el muestreo de los adultos presentes en la planta de tomate, mediante una bolsa plastica (a), asi como en
las coberturas vivas, mediante un balde (b).
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indistintos remanente adultos, para evitar sesgos
en los recuentos de los experimentos de los dias
siguientes.

La temperatura y la humedad relativa den-
tro del invernadero se registraron diariamente,
mediante un higrotermaografo.

Los datos se sometieron a un andlisis de
varianza de parcelas divididas (Little y Hills
1978), donde los tratamientos (coberturas) se con-
sideraron como la parcela principal y el tiempo
(fechas) como las subparcelas. Las medias fueron
comparadas mediante la prueba de Tukey (SAS
1985). Asimismo, se realizaron los siguientes
contrastes ortogonales mas pertinentes, entre tra-
tamientos individuales o de grupos de tratamien-
tos con ciertas afinidades entre si (Little y Hills
1978): todas las coberturas vs. testigo, coberturas
vivas vs. inertes, coberturas vivas vs. cobertura
verde, MF vs. CQ, MF vs. CUy CQ vs. CU.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los numeros de adultos de B. tabaci fue-
ron mucho mayores (p<0,01) en las plantas de
tomate del testigo que en las de todos los demés
tratamientos (Cuadro 1). Esto es congruente con
todos los hallazgos de campo previos (Amador
y Hilje 1993, Blanco y Hilje 1995, Cubillo et al.
19993, Hilje y Stansly 2008), lo cual indica que
aun en areas muy pequefias y espacios restringi-
dos, los adultos utilizan el contraste del suelo para

Cuadro 1. Numero de adultos de B. tabaci en plantas de
tomate asociadas con varios tipos de coberturas
al suelo. CATIE. Turrialba, Costa Rica.

Cobertura N X + SE Ambito
Testigo 16 57,25+10,40a 12-142
Plastico amarillo 16 19,1945,91b 1-86
Cinquillo 16 16,88+4,10b 0-48
Lamina verde 16 14,06+2,53b 0-30
Culantro 16 12,13+1,96b 3-34
Mani forrajero 16 9,88+2,64b 1-35
Plastico plateado 16 7,31+£1,87b 0-29

seleccionar su planta hospedante, como lo deter-
minaron otros autores para afidos (Kennedy et al.
1961, A’'Brook 1968, Smith 1976).

Otro resultado llamativo es que los nime-
ros de adultos no difirieron entre los diferentes
tipos de coberturas (p>0,05), ya fueran vivas o
inertes (Cuadro 2), lo cual sugiere que todas ellas
interfieren con la habilidad del insecto para locali-
zar las plantas de tomate.

Asimismo, al comparar el nimero de adul-
tos posados en cada cobertura viva con los posa-
dos en la planta de tomate asociada con cada una
de ellas, hubo una gran diferencia en el valor
promedio consolidado de las 3 coberturas vivas y
el de la planta de tomate (2,52 vs. 12,95, p<0,01,
N=48). Cabe indicar que en este aspecto las 3
coberturas vivas no difirieron entre si (p>0,05),
con valores promedio de 3,56 (mani forrajero),
2,43 (culantro) y 1,56 (cinquillo); estos datos no
se agrupan en un cuadro, pues corresponden a
célculos sencillos.

La posible explicacion de este fendmeno es
que algunos adultos se refugiaron en las cobertu-
ras vivas para evadir las muy altas temperaturas
(de hasta 39°C) tipicas de dicho invernadero, pero
fueron muy pocos, realmente. Estos datos son
bastante congruentes con los de Hilje y Stansly
(2008), quienes en el campo registraron ndmeros
de adultos sumamente bajos en las coberturas
vivas, con un valor maximo de apenas 0,33 adul-
tos/ balde, el promedio; ademas, no se hallaron

Cuadro 2. Contrastes ortogonales para los nimeros de adul-
tos de B. tabaci en plantas de tomate asociadas
con varios tipos de coberturas al suelo. CATIE.
Turrialba, Costa Rica.

Contrastes Cuadrado F Pr>F
medio

Todas vs. testigo 26563,43 100,98 0,0001
Vivas vs. inertes 7,59 0,03 0,8667
Vivas vs. LV 14,63 0,06 0,8159
MF vs. CQ 392,00 1,49 0,2357
MF vs. CU 40,50 0,15 0,6987
CQvs.CU 180,50 0,69 0,4168

Los promedios seguidos por la misma letra no fueron
significativamente diferentes (p=0,05).

Culantro (CU), cinquillo (CQ), mani forrajero (MF) y lamina
verde (LV).
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huevos ni ninfas en ellas. En sintesis, es claro que
ninguna de estas coberturas vivas atrae y retiene
a los adultos de B. tabaci, lo cual fue alin mas
evidente en el campo, donde ellos no se estuvieron
forzados a permanecer en un espacio pequefio y
cerrado, como el invernadero.

En cuanto al mecanismo de accion de cada
tipo de cobertura, es claro que difieren entre si,
como se discute a continuacion.

En el caso de las 3 coberturas vivas (cin-
quillo, culantro y mani forrajero) es muy posible
que compartan el mismo mecanismo. Al respecto,
existen al menos 2 posibilidades. Una es que ellas
enmascaren la planta de tomate (de manera visual,
olfativa 0 ambas), tornandola imperceptible para
los adultos de B. tabaci y dificultd, o incluso impi-
di6 su localizacion, donde el color es el principal
factor determinante en la seleccion del hospedante,
a distancia, pero la capacidad visual de ellos es
limitada, por lo que no pueden reconocer a sus
verdaderos hospedantes sino una vez que hayan
hecho contacto, al insertar su estilete en el apo-
plasto del mesdfilo (van Lenteren y Noldus 1990).

La otra posibilidad es la de la no prefe-
rencia. En este caso los adultos aterrizan en el
area con vegetacion, pero sin distinguir a priori
su composicién botanica y, una vez que inser-
tan su estilete y se percatan de que la planta no
corresponde a la de un hospedante satisfactorio,
tienden a alejarse; no obstante, al hacerlo en cierta
direccion, algunas quizés se topan con la planta
de tomate sembrada en el centro de la maceta y
permanecen en ésta.

Esta hipotesis coincide con la teoria de
“aterrizajes apropiados/inapropiados”, postulada
por Finch y Collier (2000) a partir de su experien-
cia con la mosca Delia radicum (Anthomyiidae)
en un sistema mixto de repollo con trébol. Esta
plantea que durante su proceso de bisqueda y en
presencia de una mezcla de plantas, los herbivoros
pueden aterrizar tanto en sus hospedantes (apro-
piados) como en los que no lo son (inapropiados),
a la vez que evitan el suelo desnudo. Inicialmente,
son las sustancias voldtiles emitidas por la planta
hospedante las que inducen al insecto a detenerse
y aterrizar en el area con vegetacion, pero sin
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detectar ni ubicar exactamente a su hospedante.
Puesto que, en proporcién por unidad de superficie
hay mucho maés plantas de la respectiva cober-
tura que de tomate, aumentaria la probabilidad
de que el insecto aterrice en una planta de éstas,
tras lo cual entrarian en juego otros estimulos
(tanto visuales, como de sustancias no volatiles
propias de la planta) para su reconocimiento y
colonizacion.

Extrapolado a las condiciones de campo,
este mecanismo explicaria en gran parte lo acon-
tecido cuando las coberturas (cinquillo, culantro
y mani forrajero) se evaluaron en parcelas de
tomate, en Costa Rica (Amador y Hilje 1993,
Blanco y Hilje 1995, Cubillo et al. 19993, Hilje y
Stansly 2008). Es decir, seria de esperar que tras
varios intentos fallidos y reiterados (al probar con
su estilete una y otra vez en varias plantas ina-
propiadas) los adultos de B. tabaci posiblemente,
tiendan a abandonar la parcela de tomate, lo que
quizés se veria favorecido por el pequefio tamafio
de las plantas de tomate. No obstante, al crecer
éstas, se incrementaria la probabilidad de contac-
to (olfativo, visual o fisico) con ellas, por lo que
progresivamente se acumularian adultos ahi. El
retraso en todo este proceso conduciria a retardar
notablemente el desarrollo de la epidemia viral.

Por su parte, el mecanismo de accidn de las
coberturas inertes es muy diferente de los anterio-
res, e incluso entre cada una de ellas.

En el caso de la cobertura verde, que simula
ser una cobertura viva, actuaria ya sea por enmas-
caramiento visual de la planta de tomate, aunque
no debe descartarse el olor de la pintura. En todo
caso, al ser una estructura dura e imposible de
penetrar con el estilete, pronto el insecto se perca-
taria de que no le aporta alimento y se alejaria. Al
respecto, en 2 experiencias de campo (Amador y
Hilje 1993, Blanco y Hilje 1995) en una, el plastico
era verde claroy en la otra era oscuro pero se deco-
loré rapidamente, por lo que la cantidad de adultos
no difirid del testigo (tomate en suelo desnudo),
quizas por su cercania cromatica con el amarillo.
En realidad, tienen una fuerte preferencia por el
verde-amarillento mas que por el amarillo (van
Lenteren y Noldus 1990).
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En cambio, la cobertura de plastico pla-
teado actué como una superficie reflectora de
luz ultravioleta (Csizinszky et al. 1999), la cual
ha demostrado ser repelente de los adultos de
B. tabaci y otros insectos (Swwuan et al. 1988,
Csizinszky et al. 1995, 1997, 1999, Berlinger y
Lebiush-Mordechi 1996, Cubillo et al. 1999a,
Hilje y Stansly 2008), por lo que en la actualidad
se utiliza a escala comercial en numerosos paises.
En el experimento se observd que repele a los
adultos de manera muy eficiente, apenas hacen
contacto con ella, lo cual explica que en dicha
cobertura se presentaran los nimeros mas bajos de
adultos en la planta de tomate.

Finalmente, aunque sin diferencias estadis-
ticas, el plastico amarillo fue la cobertura con el
mayor nimero de adultos, lo cual podria explicar-
se porque los atrae, por ser un color fuertemente
preferido por B. tabaci, por lo que normalmente
se utiliza para capturar los adultos en trampas
(Berlinger y Lebiush-Mordechi 1996), pero una
vez atraido el insecto al percatarse de que se trata
de una estructura dura, inerte y sin valor nutritivo,
pronto se alejaria; de hecho el tiempo de perma-
nencia de los adultos en trampas amarillas es de
apenas 2,16 min, en promedio, en el invernadero
(Hilje, inedito).

Esto explica que en una experiencia de
campo (Amador y Hilje 1993) la cantidad de adul-
tos no difiriera del testigo (suelo desnudo), pues
ellos pronto se desplazan hacia las plantas de toma-
te adyacentes. Esto sugiere que su uso en el campo
seria contraproducente, pero en lIsrael las cober-
turas amarillas son ampliamente utilizadas en
campos de tomate. No obstante, se trata de zonas
sumamente calientes, donde el pléstico acumula
tanto calor que mata a los adultos cuando estos son
atraidos y se posan sobre él (Cohen 1982, Cohen
y Berlinger 1986). En el sitio donde se efectud el
experimento en Costa Rica la temperatura maxima
diaria no supero los 23°C, en tanto que en el Valle
del Jordan, Israel, ese valor puede alcanzar cerca
de 50°C en la cobertura. En el presente experimen-
to aunque las temperaturas del invernadero fueron
altas, (de hasta 39°C) posiblemente causaron el
excesivo calentamiento de la cobertura amarilla

y de las otras inertes, la metodologia empleada no
permitia determinar si hubo mortalidad directa
causada por dichas coberturas.

En sintesis, es evidente que la respuesta
de los adultos de B. tabaci a los distintos tipos
de cobertura difiere segin la naturaleza (color,
olor, sabor y textura) de cada una de ellas. Pero,
independientemente del mecanismo especifico de
cada una, que es interesante entender en términos
cientificos y académicos, lo mas importante es que
todas ellas tienen valor préctico para el manejo de
B. tabaci como vector de virus en tomate y otros
cultivos, en combinacion con otras técticas de
manejo integrado de plagas.
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RESUMEN

En enero del 2010 y a una distancia
aproximada de 10 km del crater principal se reco-
lectaron 2 muestras de cenizas recién expulsadas
por el Volcan Turrialba, Costa Rica, con el obje-
tivo de analizar el contenido total y el porcentaje
disponible de los elementos en el corto plazo.
Para analizar las cantidades totales, las muestras
se digirieron con HNO, al 70% y los elementos
se determinaron por Espectroscopia de Emision
Atoémica con Plasma (ICP), mientras que para
determinar la cantidad de elementos “disponibles
en forma inmediata” se realiz6 una extraccion
con las soluciones KCI y Olsen Modificada. Ade-
mas, para estudiar la solubilidad de las cenizas
en agua, se sometié la muestra 1, a soluciones
con 3 distintos pH (4, 5,5y 6,7) y a 4 tiempos de
agitacion (0, 0,5, 4 y 24 h) con 3 repeticiones en
cada caso. Después de la agitacion se determino
la conductividad eléctrica asi como el pH en la
solucidn y se analizaron los elementos disueltos
por medio del ICP. Los contenidos totales pro-
medio presentes en las cenizas fueron, de mayor
a menor cantidad, Fe (13 300), Ca (8700), Mg
(2300), K (750), S (700), P (450), Mn (79), Zn

1 Autor para correspondencia. Correo electrénico:
juancarlos.mendez@ucr.ac.cr

Aceptado: 20/07/11

ABSTRACT

Total content and nutrients availability
in two samples of ash eject by the Turrialba
Volcano, Costa Ricain January 2010. In January
2010, at a distance of approximately 10 km from
the main crater, 2 samples of ashes ejected by the
Turrialba Volcano, Costa Rica, were collected
with the objective of analizing their total content
of elements, and the percentage available in
the short time. To analyze the total amount
of elements, both samples were digested with
HNO, (70%), and the elements were determined
by Atomic Emission Spectroscopy Plasma
(ICP), while and to determine the amount of
“immediately available” elements in the samples,
KCI (IN) and Modified Olsen extractants were
used. Moreover, to study the ashes' solubility
in water, sample 1 was dissolved at 3 different
pH (4, 5.5 and 6.7), and with 4 agitation times
(0, 0.5, 4 and 24 h), with 3 repetitions in each
case. After each agitation time the Electrical
Conductivity and the pH of the resulting solution
were determined, and the amount of elements
dissolved in the solution was analyzed by ICP.
The total average contents present in the ashes

* Centro de Investigaciones Agrondmicas, Univer-
sidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
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(38), Cu (33) y B (31) mg.kg™. En cuanto a la dis-
ponibilidad con la solucién extractora, se obtuvo
que so6lo un 0,2% del contenido total de Fe se
presentd en forma disponible; para los demas ele-
mentos los porcentajes correspondieron a: 8-11%
para Ca, 0,5% para Mg, 6-15% para K, 10-13%
para S, 2-7% para P, 0-3% para Mn, 2-7% para
Zn'y 0-3% para Cu. En los analisis de solubilidad
en agua no se detectd presencia de P, Zn, Cu y
Mn a ningln pH de agua ni tiempo de agitacion.
Para los restantes elementos, excepto el K que
no mostro una tendencia definida, se observaron
aumentos significativos en la cantidad disuelta
en agua al aumentar el tiempo de agitacion a
los 3 pH iniciales. Ademas se observo un efecto
“buffer” por parte de la ceniza al disolverse, ya
que, sin importar el pH inicial que tuviera el agua,
todos las condiciones tendieron a llevar el pH de
la solucion a valores cercanos a 6,7.

INTRODUCCION

La actividad volcanica y la consecuente
deposicion de cenizas sobre los lugares aledafios
a un cono, conllevan a la constante formacion y
rejuvenecimiento de los suelos ubicados en estos
sitios. Segn Alvarado et al. (2001) la formacion
de suelos derivados de cenizas volcénicas en
Costa Rica, es un proceso que se da con relativa
rapidez por lo que es comdn encontrar que los
horizontes superficiales son mas nuevos que los
subsuperficiales.

Besoain (1972) sefiala que desde la deposi-
cion de las cenizas volcénicas hasta la formacion
de alofana se da una secuencia progresiva en
la que se distinguen 4 etapas: ionica, coloidal,
paracristalina y cristalina; durante este proceso
muchos nutrientes minerales pueden ser liberados
hacia la solucion del suelo (Nanzyo 2002).

A mediano y largo plazo las ventajas
nutricionales sobre la fertilidad de los suelos cau-
sadas por la adicién recurrente y meteorizacion
de cenizas volcéanicas han sido documentadas
frecuentemente (Dahlgren et al. 1999 y Ugolini
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were, from higher to lower amounts, Fe (13 300),
Ca (8700), Mg (2300), K (750), S (700), P (450),
Mn (79), Zn (38), Cu (33) and B (31) mg.kg™. As
to the immediate availability in the extractant
solution in relation to total content, Fe was only
0.2% available, and for the rest of the elements
the percentages were: 8-11% for Ca, 0.5% for
Mg, 6-15% for K, 10-13% for S, 2-7% for P, 0-3%
for Mn, 2-7% for Zn, and 0-3% for Cu. In the
analyses of water solubility no presence of P, Zn,
Cu, or Mn was detected at any initial water pH
or agitation time. For the rest of the elements,
except for K which showed no defined tendency,
significant increases in the amount dissolved in
water were shown with increases in agitation
time at the 3 different initial pH of water. Also,
the dissolved ash showed a “buffer” effect since,
regardless of the initial water pH, the solution pH
increased to around 6.7 under all conditions.

y Dahlgren 2002). No obstante en muchas oca-
siones, la deposicion de materiales volcanicos no
implica necesariamente una mejora inmediata en
las propiedades nutricionales del suelo.

La solubilidad inicial de las cenizas volcé-
nicas depende en gran medida de la composicién
y cristalografia de las mismas; un ejemplo de
ello son las variaciones en la cantidad de anio-
nes y cationes hallados por Bornemiza (1971) al
extraer con agua cenizas frescas de los volcanes
Iraz(y Arenal.

En el caso de la Cordillera Volcanica
Central de Costa Rica se ha reportado que la
composicion del material volcanico depositado
es principalmente de origen andesitico-baséltico
(Castillo 1984), y para el caso especifico del
Volcan Turrialba, Reagan et al. (2006) indican
que de las Ultimas 6 erupciones realizadas por
este volcan, 5 de ellas expulsaron material con
composicion andesitica-basaltica y solo una tuvo
caracteristicas de andesita-silicica.

Es por esta razdn que es importante estu-
diar las caracteristicas quimicas y la solubilidad
que tienen las cenizas expulsadas durante un
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periodo de actividad volcanica, ya que esto per-
mitird tener desde un punto de vista agrondmico,
una idea de los posibles efectos inmediatos de la
ceniza en el medio sobre el cual es depositada.
De acuerdo con Nanzyo (2002) a pesar de que las
caracteristicas de los materiales recién deposita-
dos son bastante diferentes en muchos aspectos a
las que tiene un Andisol maduro, es importante
estudiar las propiedades de las cenizas recién
eruptadas ya que es facilmente comprensible que
con el transcurrir de los afios dichos materiales
daran origen a un tipo particular de suelos.

El presente estudio tuvo como objetivo
realizar una evaluacién preliminar del contenido
total y de la disponibilidad de elementos de las
cenizas frescas expulsadas por el Volcan Turrial-
ba de Costa Rica en enero del 2010, basandose en
los articulos publicados por Bornemisza y Mora-
les (1969) y Chaverri y Alvarado (1979) con las
cenizas del Volcan Iraz( y Bornemisza (1971) con
las del Volcan Arenal inmediatamente después de
ocurrir erupciones en estos volcanes.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de las muestras de cenizas

Para realizar el presente estudio se reco-
lectaron 2 muestras de cenizas expulsadas por el
Volcan Turrialba en enero del 2010. La muestra
1 fue recolectada a partir de material depositado
sobre las hojas de un cultivo de coliflor un dia
después de la primera erupcion, en una finca
de La Pastora de San Juan de Chicud, ubicada
aproximadamente 10 km al sureste del crater del
Volcan Turrialba. Por su parte, la muestra 2 fue
recolectada de una superficie de cemento sobre
la que se habia depositado una capa considera-
ble de ceniza. La recoleccién de esta muestra la
efectuaron ingenieros agrénomos del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia durante una visita de
reconocimiento de dafios en la zona més afecta-
da (a un diametro menor a los 5 km del créater).
Ambas muestras fueron llevadas al Laboratorio
de Analisis de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agronomicas de la Universidad

de Costa Rica (LSF/CIA-UCR) para realizar las
respectivas determinaciones.

Determinacion de la composicion total
de las cenizas y de elementos extraibles
a corto plazo

Con el objetivo de analizar el contenido
total de Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe, Mn, S y B,
tanto la muestra 1 como la muestra 2 se pusieron
a secar en una estufa a una temperatura de 45°C
por un periodo aproximado de 24 h. Después de
esto ambas muestras fueron digeridas con HNO,
al 70% en microondas a 180°C y 1000 watts de
potencia por 25 min; los elementos se determi-
naron por medio de Espectroscopia de Emision
Atémica con Plasma (ICP), segun la metodologia
citada por Isaac y Johnson (1997).

Por otro lado, para determinar el porcen-
taje disponible o fraccion facilmente extraible
de cada uno de estos elementos, se les practico
el procedimiento convencional utilizado en el
LSF para efectuar el diagndstico nutricional de
muestras de suelos. Este procedimiento consiste
en el uso de la solucién KCI 1IN para la extrac-
cién de Ca'y Mg, y la solucion Olsen Modificada
para K, P, Zn, Fe, Cu y Mn, determinados en el
espectrofotdmetro de absorcion atémica, excepto
el P que se determina colorimétricamente en un
autoanalizador de inyeccion de flujo (Henriquez
y Cabalceta 1999). El S se extrajo con Fosfato de
Calcio y se determind por turbidimetria segun el
procedimiento recomendado por Diaz-Romeu y
Hunter (1978).

Determinacion de la solubilidad de las cenizas
en agua

Para estudiar la solubilidad de las cenizas
en agua, se tomaron 10 ml de ceniza de la mues-
tra 1, se les agreg6 25 ml de agua ajustada con
HCI a 3 diferentes valores de pH inicial (4; 55y
7) y se les sometio a 4 tiempos de agitacién (0;
0,5; 4 y 24 h). Cada tratamiento se repiti6é 3 veces.
Una vez finalizado el tiempo de agitacion de cada
uno de los tratamientos se procedid a determinar
la conductividad eléctrica (CE) y el pH de la
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solucidn resultante. Ademas, el sobrenadante se
filtro para determinar la cantidad de elementos
disueltos luego de la agitacién mediante el ICP.

Analisis de datos

Para comparar los contenidos totales y los
porcentajes disponibles de elementos en las mues-
tras de cenizas, las unidades se transformaron a
mg.kg™. Las cantidades de elementos disponibles
en la solucién extractora, los cuales son expre-
sados en términos de cmol(#).I" y mg.I*, fueron
transformados a unidades de mg.kg? mediante la
determinacion de la densidad aparente promedio
de las muestras de cenizas, mediante el proce-
dimiento descrito por Henriquez y Cabalceta
(1999). El valor de la densidad de las cenizas fue
de 1,1 g.ml™,

Los resultados de solubilidad de las ceni-
zas en agua se sometieron a un analisis de varian-
za (p=<0,05) para cada pH inicial de la solucién,
con el fin de verificar si habia diferencias signifi-
cativas entre los diferentes tiempos de agitacion.
Se utiliz6 una prueba de Diferencia Minima Sig-
nificativa (DMS) Fisher (p=<0,05) para establecer
las medias entre cada grupo de datos. El analisis
de los datos se realizé con el programa Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién total de las cenizas y porcentaje
de elementos disponibles

En el Cuadro 1 se presentan los conteni-
dos totales de elementos, tanto para la muestra 1
como para la muestra 2, ademas de la cantidad de
elementos disponibles en la solucién extractora.
El orden de abundancia total de los elementos,
de mayor a menor cantidad fue el siguiente:
Fe>Ca>Mg>K=S>P>>Mn>Zn=Cu=B. Los resul-
tados muestran que a pesar del alto contenido
de Fe total presente en las cenizas solo un 0,2%
de este elemento se encuentra disponible al ser
extraido con solucion extractora; lo mismo ocurre
con el Mg, Cu 'y Mn, en los cuales la cantidad
facilmente extraible de estos elementos con res-
pecto al total es menor al 1%.

Por otro lado, los elementos que presenta-
ron los porcentajes de disponibilidad més altos en
solucién extractora fueron el Ca, Ky S, sin embar-
go, ninguno alcanzé valores mayores al 16%.

Al observar los bajos porcentajes de dis-
ponibilidad de elementos en las cenizas frescas
podria esperarse que la deposicidn de estos mate-
riales no implique a muy corto plazo una mejora
significativa en las propiedades nutricionales

Cuadro 1. Contenido total elementos (mg.kg™) y % disponible en solucién KCI-Olsen en 2 muestras de cenizas del Volcan

Turrialba.
Ca Mg P Zn Cu Fe Mn S B
muestral | 7600 2300 700 500 43 32 14435 86 600 33
Contenido total (mg.kg™?)
muestra2 | 9800 2300 800 400 33 34 12165 71 800 29
tral | 842 11 103 13 1 ND 26 ND 78 -
Cantidad disponible muestra
kgt
(ma-kg™) muestra2 | 809 11 46 24 2 1 26 2 79 -
% Disponible en KCI-Olsen 8-11 0,5 6-15 3-6 27 03 02 0-3 10-13
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presentes en el suelo, que coincide con lo repor-
tado por Soley (1966), quien al agregar diferentes
cantidades de ceniza a un latosol encontré una
mejora Unicamente en las propiedades fisicas del
suelo, y no asi en las propiedades quimicas.

Aunado a esto con el pasar del tiempo es
posible que la fraccién disponible de nutrientes
se vea aln mas reducida, ya que de acuerdo con
lo encontrado por Chaverri y Alvarado (1979) al
analizar los cambios de las propiedades quimicas
de las cenizas del Volcan Irazd con el tiempo,
se evidencié una disminucion en la cantidad
de cationes intercambiables, especialmente los
monovalentes. Al respecto Bornemisza (1971)
sefiala que si bien los iones que entran en solu-
cion provenientes de estos materiales pueden
contribuir en alguna medida en la fertilidad de los
suelos, la tasa a la que estos se pierden es rapida 'y
sostenida, lo cual explica en gran medida la velo-
cidad con la que se forman los suelos derivados
de cenizas volcanicas.

En un periodo de tiempo mayor, es muy
posible que los efectos de las deposiciones de
las cenizas sobre el estado de la fertilidad y el
rejuvenecimiento de los suelos si puedan ser
observados. Un ejemplo de ellos es lo citado por
Bornemisza y Morales (1969), quienes mencio-
nan que en Guatemala, 4 afios después de una
expulsién de cenizas, se dio un incremento en la
produccion de café, atribuible en gran medida al
aporte de bases solubles (K, Ca y Mg) provenien-
tes de las cenizas, asi como al aporte significativo
de iones fosfato y sulfato que se solubilizaron a
partir de estos materiales.

Otro aspecto que influye de forma impor-
tante en la disponibilidad de nutrientes, es el tipo
de material depositado. De acuerdo con Alvarado
(1976) las cenizas de origen andesitico aportan
una considerable cantidad de elementos (P, Ca,
Mg, K), mientras que las de origen riolitico no
presentan estas caracteristicas.

Solubilidad de las cenizas en agua

En los andlisis de solubilidad en agua de
las cenizas no se detecto la presencia de P, Zn, Cu
y Mn a ninguin pH de agua ni tiempo de agitacion.

En cuanto al P estos resultados concuerdan con lo
descrito por Bornemisza (1971), el cual reporta no
haber encontrado aniones PO, solubles en agua
en las cenizas recién expulsadas por los volcanes
Iraza y Arenal. En el caso del Mn el mismo autor
también encontr6 muy bajas cantidades solubles,
con valores que rondan los 0,08 ppm en el caso de
las muestras del volcan Irazd y valores de 0,05 a
0,40 en las cenizas provenientes del volcan Arenal.

Por otro lado, se pudo determinar la pre-
sencia de Ca, Mg, K, Na 'y S en la solucion, donde
el Ca presentd una mayor solubilidad en agua
indistintamente del pH inicial de la solucion, que
lleg6 a alcanzar valores superiores a las 50 ppm
luego de 24 h de agitacion.

En relacion con los resultados obtenidos
por Bornemiza (1971) al analizar los aniones y
cationes extraidos con agua, se puede establecer
una diferencia precisamente en Ca, ya que las
cantidades de este elemento extraidas a las 18 h
para la cenizas del Iraz( y el Arenal fueron de
4,8 y 10,4 ppm, respectivamente, mientras que
en el presente estudio, a las 4 h de las cenizas del
Volcan Turrialba habian sido extraidas cantidades
mayores a 20 ppm, indistintamente del pH inicial
del agua.

En la Figura 1 se puede observar que para
los elementos Ca, Mg, Na y S se presentaron
aumentos significativos en cuanto a la canti-
dad disuelta en agua al aumentar el tiempo de
agitacion para los 3 distintos pH iniciales de la
solucion. Ademas producto de la solubilizacion
de estos elementos en el agua también se puede
apreciar un aumento significativo de la CE al
incrementarse los tiempos de agitacion, sin llegar
a ser estos valores demasiado elevados como
para considerarlos perjudiciales en los tejidos
vegetales.

El K fue el Gnico elemento que no mostré
una tendencia definida en cuanto a su solubilidad
en agua al variar el pH de la solucion y el tiempo
de agitacion (Figura 1). Ademas, fue el elemento
que mas variacion tuvo en el porcentaje de dispo-
nibilidad en solucion extractora, a pesar de que
los contenidos totales de las 2 muestras analiza-
das no mostraron gran variacion (Cuadro 1).

Agronomia Costarricense 35(2): 97-104. ISSN:0377-9424 / 2011



102 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Fig. 1. Conductividad eléctrica (CE) y cantidad de Ca, Mg, K, Nay S solubles en agua con 3 distintos pH y 4 tiempos de agi-
tacion. Barras con letra distinta entre cada grupo de datos se consideran significativamente diferentes segun prueba de

DMS (p<0,005).

Estos comportamientos poco regulares en
cuanto a la solubilidad y disponibilidad del K
pueden deberse principalmente a la conformacion
y al tipo de material que dio origen a las cenizas
expulsadas. Para el caso de los materiales que han
dado origen a las cenizas volcanicas en la region
central de Costa Rica y a las provenientes del
Volcan Turrialba, algunos autores han reportado
que el tipo predominante es andesitico-basaltico
(Castillo 1984 y Reagan et al. 2006).

En el caso de los elementos Mg y Na las
cantidades extraidas de las cenizas del Turrialba
guardan semejanza con las reportadas para estos
cationes por Bornemisza (1971), especialmente
cuando el pH inicial de la solucion fue 6,7.

El elemento S mostr6 cantidades solubles
por arriba de las 10 ppm con 4 h de agitacion y
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valores cercanos a 30 ppm luego de ser agitadas
las muestras por 24 h, lo anterior con los 3 pH
iniciales de la solucién. Estos resultados indican
que la cantidad de S soluble en agua en las ceni-
zas frescas del Volcan Turrialba son superiores
a las cenizas de los volcanes Iraz y Arenal, las
encontradas por Bornemisza (1971), las cuales
presentaron valores de alrededor de 6 ppm de
S para el caso del Iraz( y de 8 a 11 ppm para el
Arenal, luego de 18 h de agitacion.

Ademas, en el andlisis de solubilidad efec-
tuado en el presente estudio sobre la muestra de
ceniza del Volcan Turrialba, se observé un efecto
“buffer” por parte de la ceniza al disolverse, ya
que sin importar el pH inicial que tuviera el agua
se dio una tendencia a elevar o mantener el pH
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pH

Fig. 2. pH final del la solucidn con ceniza a 4 tiempos de agitacion (0; 0,5; 4 y 24 h) y 3 pH iniciales del agua. La linea continua

indica la media de pH obtenido.

Lineas punteadas indican porcentaje de error admitido en mediciones de pH, 5%.

de la solucion a valores cercanos a la neutralidad,
con una media general de 6,7 (Figura 2).

Los promedios de los valores de pH de
las soluciones finales, indistintamente del pH
inicial del agua, luego de algun tiempo de agita-
cién coinciden con los valores reportados por el
OVSICORI (2010), los cuales fueron de 6,7 para
disoluciones acuosas extraidas de las cenizas
recolectadas en la comunidad de La Central y de
7,1 para cenizas provenientes de La Pastora.

Al respecto Besoain (1972) sefiala que en
condiciones naturales, inmediatamente después
de la deposicién de las cenizas el pH en el medio
tiende a ser acido por efecto de los componentes
sulfurados que acarrea el material; sin embargo,
con las primeras precipitaciones que se den en el
sitio dicha acidez disminuye considerablemente,
pues dejan en la solucion los componentes basi-
cos, razén por la cual se da un aumento en el pH
del medio.

En el estudio realizado por Bornemisza
y Morales (1969) con cenizas recién expulsadas
por el Volcéan Iraz( se menciona que los pH en
agua de estas muestras presentaron valores de
5,1, razon por la cual estos autores sugieren que la
acidez de estos materiales no seria la responsable
directa de los dafios causados a los cultivos.

De esta forma, cualquier repercusion nega-
tiva relacionada con algin tipo de quema en
los tejidos vegetales de las plantaciones que se
encuentren en el area de influencia del Volcan
Turrialba se podria asociar a otros factores rela-
cionados con la actividad volcanica como lo son
la lluvia acida y la emision de ciertos gases, y no
a la deposicion de cenizas directamente.

Valores de pH de lluvias acidas de hasta
3,02 han sido reportados por el OVSICORI (2010)
en las aguas de lluvia de comunidades aleda-
fias al Volcdn mediante monitoreos constantes
en la zona realizados desde el 2007. Con estos
valores de pH por debajo de 4 la probabilidad
de que se produzcan dafios a nivel foliar incre-
mentan considerablemente. Un ejemplo de ello
es lo documentado por Lee et al. (1981), quienes
encontraron lesiones foliares considerables en 31
de 35 cultivos sometidos a simulaciones de lluvia
acida con valores de pH de 3.

CONCLUSIONES

A pesar de los altos contenidos totales de
Fe en la composicion de las cenizas volcanicas
estudiadas, su disponibilidad en la solucién Olsen
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Modificada fue la mas baja de todos los elemen-
tos analizados (0,2% con respecto al total).

Ninguno de los elementos en estudio
superd el 16% de disponibilidad en la solucion
extractora, por lo cual se podria esperar que
no tengan influencia significativa, ni toxica ni
beneficiosa, en el estado nutricional de los suelos
a corto plazo.

A mediano plazo, una vez que se dé el pro-
ceso de mineralizacion de los materiales deposi-
tados, los efectos en la parte de fertilidad de los
suelos se pueden hacer mas evidentes.

La solubilidad en agua de los elementos
Ca, Mg, S y Na aumento significativamente al
aumentar el tiempo de agitacion sin importar el
pH inicial de la solucion. En las muestras anali-
zadas los contenidos de Ca y S solubles en agua
fueron mayores en las cenizas frescas provenien-
tes del Volcan Turrialba en comparacion con las
del Volcan lrazl y el Volcan Arenal reportadas
por otros autores.

La ceniza analizada se puede catalogar
de reaccién neutra, ya que indistintamente del
pH inicial de la solucion y tiempo de agitacion,
alcanza valores en solucién cercanos a 6,7, por lo
que no se esperaria que tuviera un efecto directo
en la quema de los tejidos vegetales.
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INFLUENCIA DE LA VARIEDAD Y ALTURA DE COSECHA SOBRE
EL RENDIMIENTO Y VALOR NUTRITIVO DE MAIZ PARA ENSILAJE!
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RESUMEN

Se evalu6 el rendimiento y calidad de 2
cultivares de maiz, de la misma edad, ambos
cosechados a 2 diferentes alturas de corte, en la
Estacion Experimental “Alfredo Volio Mata”,
Universidad de Costa Rica. Se empleé maiz crio-
llo forrajero y maiz hibrido. Ambos cultivares se
cosecharon a los 107 dias. Se empled un disefio
irrestrictamente al azar, con tratamientos en arre-
glo factorial 2x2. El primer factor, 2 cultivares de
maiz y el segundo 2 alturas de corte (15 y 45 cm
sobre el nivel del suelo). Con el maiz criollo cose-
chado a 15 cm de altura se obtuvo rendimientos
de 131,9 ton de forraje verde y 15,2 ton.ha™ de
biomasa seca, mientras que cuando se cosecho a
45 cm de altura los rendimientos fueron de 88,1
y 10,4 ton.ha, respectivamente. Con respecto al
maiz hibrido, cuando se cosecho a 15 cm de altu-
ra los rendimientos fueron de 82,6 ton de forraje
verde y 11,0 ton.ha de biomasa seca, mientras
que cuando se cosecho a 45 cm de altura los ren-
dimientos fueron de 76,2 y 10,4 ton.hal, respec-
tivamente. La relacion hoja-tallo, tanto en forraje
verde como en seco y sin importar la altura de
corte, fue siempre mayor para el cultivar hibrido.

1 Inscrito en Vicerrectoria de Investigacion N°.
737-A9-247.
* Estacion Experimental Alfredo Volio Mata.

Facultad de Ciencias Agroalimentarias,

Aceptado: 04/10/11

ABSTRACT

Influence of variety and cutting height
onyield and nutritive value of corn for silage. In
order to determine the yield and quality of 2 maize
cultivars, evaluated at the same age and harvested
at 2 different cutting heights, an experiment
was conducted at the “Alfredo Volio Mata”
Experiment Station of the University of Costa
Rica. A native and a hybrid cultivar were used,
both harvested at 107 days of age. An unrestricted
random design was used, with treatments in a 2x2
factorial arrangement; the first factor, 2 cultivars
and the second, 2 cutting heights (15 and 45 cm
above ground level). With native corn harvested
at 15 cm of height, 131.9 ton of green fodder
and 15.2 ton.ha of dry biomass were obtained,
while when harvested at 45 cm of height yields
were 88.1 and 10.4 ton.ha?, respectively. With
respect to hybrid corn harvested at 15 cm of
height, 82.6 ton of green fodder and 11.0 ton.
hal of dry biomass were obtained, while when
harvested at 45 cm of height yields were 76.2
and 10.4 ton.ha%, respectively. Leaf: stem ratio in
both green and dry biomass, regardless of cutting
height, was always greater for the hybrid cultivar.

Universidad de Costa Rica, Cartago, Costa Rica.
Correo electronico: jorge.elizondosalazar@ucr.
ac.cr
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No se encontraron diferencias significativas en la
concentracion de materia seca de la planta ente-
ra, que oscilé entre 11,64 y 13,68% para ambos
cultivares y ambas alturas de corte. El contenido
de PC y FDN no mostré variacién al considerar
las hojas o tallos de los cultivares a las diferentes
alturas, ni al considerar la planta entera. Estos
resultados sugieren que incrementar la altura de
corte, de 15 a 45 cm sobre el nivel del suelo, no
incrementa significativamente la calidad nutricio-
nal del forraje de maiz para ensilaje.

INTRODUCCION

Los sistemas de producciéon de leche y
de carne se basan en la utilizacion de pasturas,
no obstante para aumentar la cantidad y calidad
de biomasa comestible, se utilizan fuentes forra-
jeras que puedan desarrollarse favorablemente
bajo ciertas condiciones ambientales (Elizondo
y Boschini 2002). Asi por ejemplo, el maiz es
una de esas fuentes forrajeras que por sus bue-
nas condiciones agronémicas, fermentativas, alta
concentracion de nutrientes y excelente palatabi-
lidad es muy utilizado para la alimentacion del
ganado de leche en Costa Rica y en muchas otras
areas del mundo. Sin embargo, por lo general se
le ha dado mucho énfasis a la produccién total de
materia seca y este componente, por si solo, es un
pobre indicador del valor nutricional (Neylon y
Kung 2003).

En la Gltima década se ha desarrollado un
interés particular en cortar las plantas de maiz a
una altura mayor con el fin de mejorar la calidad
del forraje a ensilar. Se ha observado por ejem-
plo, que cortar las plantas a una altura superior
de los 15 cm, puede incrementar la calidad del
material a ensilar, ya que la parte mas baja del
tallo se considera de menor digestibilidad (Tolera
y Sundstol 1999).

Wu y Roth (2005) analizaron los datos
de 11 experimentos en los que la planta de maiz
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No significant differences were found in dry
matter concentration for the whole plant, which
ranged from 11.64 to 13.68% considering both
cultivars and both cutting heights. CP and NDF
concentration did not differ, whether considering
leaves or stems of cultivars at different cutting
heights, nor when considering the whole plant.
These results suggest that increasing the cutting
height, from 15 to 45 cm above ground, does not
significantly improve nutritional quality of maize
forage for silage.

para ensilaje fue cosechada a una altura baja o
alta. Los autores reportaron que cortar a una
altura alta, cerca de 50 cm de tallo en el campo
incremento el contenido de proteina cruda (PC),
la energia neta de lactancia (EN, ) la digestion de
la fibra detergente neutro (FDN) y la cantidad de
leche producida por tonelada de ensilaje ofrecido
cuando se comparé con una altura de corte consi-
derada normal esto es, cerca de 15 cm.

En Costa Rica y México, diversos estudios
han evaluado el rendimiento y calidad de dife-
rentes cultivares de maiz para ser utilizados en la
alimentacion animal (Elizondo y Boschini 2001,
Fuentes et al. 2001, Elizondo y Boschini 2002,
Elizondo y Boschini 2003, Boschini y Elizondo
2004a), pero ningun ensayo ha evaluado el efecto
de aumentar la altura de corte sobre la produccion
y calidad nutricional. Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio fue el determinar el rendimiento
y calidad de 2 cultivares de maiz evaluados a la
misma edad y cosechados a 2 diferentes alturas
de corte.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo durante
el segundo semestre del 2009 durante la época
lluviosa, en la Estacion Experimental Alfredo
Volio Mata de la Universidad de Costa Rica,
ubicada en el Alto de Ochomogo en la Provincia
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de Cartago. Su altitud es de 1542 msnm, con una
precipitacién media anual de 2050 mm distribui-
da de mayo a noviembre y una humedad relativa
media de 84%. La temperatura media anual es
de 19,3°C, que ha alcanzado como méaximo 23°C
y como minimo 13°C. El suelo se clasifica como
Tipic Dystrandepts (Vasquez 1982), formados
por cenizas volcanicas recientes, con una textura
franco arcillo arenoso, un pH de 58 y un
contenido de materia organica de 6,24%, con
excelentes condiciones fisicas y buenas caracte-
risticas quimicas, con vocacion agricola limitada
por la topografia.

Para las labores de siembra, se araron y
rastrearon 2 hectareas de un terreno pues pre-
sentaba una pendiente del 10%, en el cual se
estableceria el cultivo. En una hectérea se sembro
maiz criollo amarillo forrajero adaptado a la zona
de Cartago y en la otra hectarea se sembr6 maiz
hibrido blanco, Pioneer 3041. Previo a la siembra,
el terreno se surco a 70 cm; se aplico fertilizan-
te 10-30-10 NPK a razon de 350 kg.ha'l y se
procedié a sembrar la semilla de forma manual
distribuida a 40 cm entre plantas; se depositaron
3 semillas por golpe, para una densidad teorica
de 107 142 plantas.ha™’. Dos dias posteriores a la
siembra, se aplicaron 2 kg del herbicida preemer-
gente Atrazina 900 g/kg disuelto en 2001 de
agua y asperjado con bomba de espalda, para
controlar el ciclo vegetativo de las malezas. Un
mes y medio después de la siembra, se aplicd 250
kg.hal de N como nitrato de amonio.

Ambas variedades se cosecharon a los 107
dias. En cada ha, se cortaron de forma manual
todas las plantas presentes en 6 segmentos de 5 m
lineales cada uno, seleccionados de forma aleato-
ria dentro del area cultivada. En promedio, cada
segmento estaba constituido por 24 plantas. Tres
de las muestras se cortaron a 15 cm y las otras 3
se cosecharon a 45 cm sobre el nivel del suelo.
Posteriormente, se pesd el material cosechado
para estimar la produccién de materia verde
total. Luego las muestras se separaron en tallos,
hojas y mazorcas para pesar cada componente.
Seguidamente se cuarteo el material, se tomé una
muestra representativa de cada componente y se

secO a 60°C durante 48 h hasta alcanzar un peso
constante. Finalmente las muestras se molieron
a 1 mm y se determind el contenido de materia
seca en una estufa a 105°C, la proteina cruda
por el método de Kjeldahl y las cenizas totales
(AOAC 2000). La fibra neutro detergente y la
fibra acido detergente fueron analizadas por el
método de Goering y Van Soest (1970).

Se empled un disefio irrestrictamente al
azar, con tratamientos en arreglo factorial 2x2, el
primer factor: 2 variedades de maiz y el segun-
do: 2 alturas de corte. Los datos obtenidos se
analizaron con el paquete estadistico SAS (SAS
2009). Se efectud la separacion de medias con la
prueba de Waller-Duncan, en aquellas variables
que resultaron significativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento por area y relacion hoja-tallo

La producciéon de materia verde y seca
(kg.ha!) de la planta entera y de sus diferentes
secciones y la relacion hoja-tallo tanto en verde
como seca se presenta en el Cuadro 1. Se obser-
varon diferencias significativas (p<0,05) cuando
se considerd la variedad y la altura de corte. Con
el maiz criollo cosechado a 15 cm de altura se
obtuvieron los mayores rendimientos con 131,9
ton de forraje verde y 15,2 ton.ha! de biomasa
seca. La relacion hoja-tallo fue mayor para la
variedad hibrida.

Materiales genéticos criollos de la parte
alta de Cartago en Costa Rica cosechados a 10
cm sobre el nivel del suelo, han dado rendi-
mientos de 88,0 y 11,2 t.ha! de materia verde
y seca, respectivamente a 107 dias de creci-
miento con relaciones hoja-tallo en seco de
0,53 (Amador y Boschini 2000). En similares
condiciones, el criollo blanco registré rendi-
mientos de 15 a 20 t.ha! de materia seca (a 147
dias de cosecha) y el hibrido 3002 W de 7,0 a
9,2 t.ha (a 119 dias de cosecha), con relacio-
nes hoja-tallo de 0,62 y 0,34 respectivamente
(Boschini y Elizondo 2004b).
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Cuadro 1. Rendimiento y relacién hoja: tallo de 2 variedades de maiz cosechadas a diferente altura de corte. Cartago, Costa

Rica, 2009.
Maiz hibrido Maiz criollo

15cm 45 cm 15¢cm 45 cm
Forraje verde, kg.ha™
Hoja 18 333° 16 6672 30 4762 21 905P
Tallo 34 762°¢ 28 571°¢ 84 7622 64 286P
Mazorca 29 5248 30 9528 16 667° 1905°¢
Planta entera 82 619P 76 190° 131 9052 88 096°
Relacion Hoja:Tallo 0,562 0,592 0,36° 0,340
Forraje seco, kg.ha™
Hoja 33450 31420 51762 3306
Tallo 4492¢ 4000° 86232 6883°
Mazorca 31428 32812 1481° 196¢
Planta entera 10 9790 10 423° 15 2802 10 385°
Relacién Hoja:Tallo 0,802 0,782 0,60° 0,48¢

abc Representan diferencias significativas en una misma fila (p<0,05).

Estudios realizados en los Estados Uni-
dos han reportado disminuciones numéricas no
significativas en los rendimientos de biomasa al
incrementar la altura de corte (Neylon y Kung
2003). En general estas disminuciones oscilan
entre un 5y 10%. En el presente ensayo, no se
observé una diferencia significativa (p>0,05) en
los rendimientos de forraje verde y seco para la
variedad hibrida cuando se incrementd la altura
de corte, pero si se pudo observar una disminu-
cion de alrededor de un 33% en la variedad crio-
lla. Cuando se considera la variedad, hay que
destacar el aporte que hace el rendimiento de
la mazorca en el maiz hibrido, ya que préactica-
mente la mazorca aporta 32 ton cuando el maiz
se cosech¢ indistintamente a 15 6 45 cm sobre
el nivel del suelo, mientras que en la variedad
criolla cortada a 15 cm aporta alrededor de 16,6
ton, valor muy similar al reportado por Boschi-
ni y Elizondo (2004) cuando cosecharon maiz
hibrido a 98 dias. Es importante indicar que la
variedad criolla es de porte muy alto, el cual
varia entre los 3 y 4 m y posee un tallo de gran
grosor (Amador y Boschini 2000), mientras que

las variedades hibridas son de porte bajo y la
relacion hoja-tallo es siempre méas alta con res-
pecto a la variedad criolla, por ello la reduccién
tan significativa en el rendimiento de la varie-
dad criolla.

Produccién y composicién quimica

La concentracion de materia seca, proteina
cruda, FDN, FAD y cenizas determinadas en la
hoja, tallo y mazorca de la planta de maiz, se
presentan en el Cuadro 2. Se encontraron diferen-
cias significativas (p<0,05) en la concentracion
de materia seca en hojas y tallos al comparar
ambos cultivares. El cultivar hibrido presentd
las mayores concentraciones. Sin embargo, no se
encontraron diferencias en ninguno de los 2 culti-
vares cuando se incremento la altura de cosecha.
Los valores obtenidos en el presente ensayo para
esta variable son muy similares a los obtenidos en
otras investigaciones (Elizondo y Boschini 2001,
Elizondo y Boschini 2003, Boschini y Elizondo
2004a) y se observa que la concentracion de
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Cuadro 2. Composicion quimica de 2 variedades de maiz cosechadas a diferentes alturas de corte. Cartago, Costa Rica. 2009.

Maiz hibrido Maiz criollo

15cm 45¢cm 15cm 45¢cm
Materia seca, %
Hoja 18,382 18,89° 17,092 14,84°
Tallo 12,912 14,112 10,120 10,71°
Mazorca 10,64 10,60 9,47 10,14
Planta entera 13,30 13,68 11,64 11,75
Proteina cruda, %
Hoja 17,32 17,30 17,81 17,48
Tallo 7,30 7,14 7,79 8,04
Mazorca 11,91¢ 12,89¢ 16,882 15,21°
Planta entera 11,80 12,06 12,10 11,10
FDN, %
Hoja 68,87 66,89 66,98 66,42
Tallo 77,56 77,26 7713 78,02
Mazorca 70,29° 66,37° 57,452 56,802
Planta entera 72,67 70,64 71,64 73,98
FAD, %
Hoja 35,79 34,23 34,78 34,23
Tallo 50,082 47,992 52,600 52,55P
Mazorca 33,82 31,49° 27,982 25,712
Planta entera 40,802 38,572 44,29° 46,22°
Cenizas, %
Hoja 13,48 13,10 13,65 13,14
Tallo 8,91° 7,95% 11,10¢ 10,49¢
Mazorca 5,612 5,662 8,71° 8,12°
Planta entera 9,38° 8,76° 11,792 11,282

abe Representan diferencias significativas en una misma fila (p<0,05).

materia seca en la hoja es mayor que la del tallo,
sin importar la variedad o la altura de corte.

El contenido de PC y FDN no mostr6
variacién al considerar las hojas o tallos de
los diferentes cultivares pero si al considerar
la mazorca. La mazorca del maiz hibrido pre-
senta una menor concentracién de PC y mayor
concentracion de FDN al compararse con la

variedad criolla. Sin embargo, no se presentaron
diferencias significativas cuando se considerd el
incremento en la altura de corte. El contenido
de PC fue siempre superior en hoja que en tallo,
mientras que la concentracién de FDN fue siem-
pre superior en tallo. Al considerar el promedio
de la produccion de materia seca por area y el
promedio de la concentracién de PC para las
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variables estudiadas, se estima que el cultivo de
maiz extrajo 221 kg.ha? de nitrdgeno.

Al considerar la FAD y las cenizas, se
puede observar que igualmente se obtuvieron
diferencias significativas entre cultivares, pero
practicamente no se determinaron diferencias
cuando se evalu6 la altura de corte.

Encontrar diferencias significativas entre
cultivares con respecto a la calidad nutricional, es
consistente con trabajos llevados a cabo en Costa
Rica (Elizondo y Boschini 2001, Elizondo y Bos-
chini 2002, Elizondo y Boschini 2003, Boschini
y Elizondo 2004b). Sin embargo, incrementar la
altura de corte como un método para mejorar la
calidad nutricional del forraje cosechado, es algo
que no se habia hecho en nuestro pais. Con el pre-
sente ensayo se hipotetizaba que al incrementar
la altura de corte mejoraria la calidad del forraje
cosechado, ya que se esperaba un incremento
en la concentracion de MS, PC y cenizas, y una
disminucion significativa en la concentracion
de FDN y FAD debido a que deja en el campo
una porcion del tallo que es fibroso y altamente
lignificado (Tolera y Sundstol 1999, Amador
y Boschini 2000, Elizondo y Boschini 2001,
Elizondo y Boschini 2002, Elizondo y Boschini
2003, Boschini y Elizondo 2004b). No obstante,
los cambios positivos no fueron significativos
(p>0,05).

En un ensayo llevado a cabo en los Esta-
dos Unidos, donde se estudid la composicion
nutricional de 3 hibridos cosechados a 12,7 6
45,7 cm sobre el nivel del suelo, se encontro
que incrementar la altura de corte aumento
significativamente la concentracién de materia
seca, pero disminuy6 la concentracién de pro-
teina cruda y FAD, y no afectd la concentra-
cién de FDN (p>0,05) (Neylon y Kung 2003).
Los autores también encontraron un incremento
moderado en la concentracion de almidones y
en la digestibilidad in vitro de la FDN. Por su
parte, Bernard et al. (2004) comparo alturas de
cosecha de 10 y 30 cm sobre el nivel del suelo
y encontré que cosechar las plantas a una altu-
ra mayor disminuyd la concentracion de FAD
(p<0,01) pero no encontraron diferencias en la
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concentracion de FDN o en la digestibilidad
verdadera in vitro de la materia seca. En otro
estudio Kung et al. (2008) utiliz6 alturas de
corte de 10 y 50 cm, no encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre tratamientos, pero
sefialan incrementos numéricos en la concentra-
cién de MS y PC y disminuciones en la FDN y
FAD, tal como se obtuvo en la variedad hibrida
en el presente ensayo.

En general, la respuesta sobre las varia-
bles estudiadas puede estar influenciada por
muchos otros factores, ademas de la altura de
corte. Por ejemplo, es bien conocido que las
condiciones climaticas y la cantidad de hume-
dad afecta considerablemente el contenido de
materia seca y los componentes celulares de
los forrajes. De la misma manera, la fertilidad
del suelo y la aplicacion de minerales afectan
la produccion de biomasa y su contenido nutri-
cional. Igualmente, algunas variedades pueden
contener mas azucares en el tallo o puede que la
digestibilidad del tallo sea alta y la respuesta en
la calidad debido a la altura de corte puede ser
muy poca o nula.

Es importante indicar que diversos estu-
dios han encontrado una tendencia a mayor
produccidn lactea en ganado lechero cuando
se alimentan con forraje cosechado a mayor
altura, en comparacion cuando se cosecha a
una altura menor (Neylon y Kung 2003, Kung
et al. 2008). No obstante, otros estudios no han
observado ningn incremento en la produccion
de leche cuando los animales se alimentaron
con forraje cosechado a una mayor altura de la
normal (Dominguez et al. 2002, Dominguez y
Satter 2003).

A pesar de toda la informacién obtenida,
y los anélisis de laboratorio realizados, es muy
importante, darle seguimiento al desempefio de
los animales para determinar la validez de cose-
char las plantas de maiz a una altura superior de
lo establecido como normal. Otro aspecto a con-
siderar es que cosechar a una altura mayor, deja
mas residuo en el campo, lo que podria mejorar la
proteccion contra la erosién del suelo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio utilizé 2 variedades de maiz,
donde las plantas se cosecharon a una misma
edad y a diferentes alturas de corte. Se pudo
determinar que el rendimiento del maiz criollo
es superior al de maiz hibrido. La concentracion
de MS fue mayor en las hojas que en los tallos en
los cultivares estudiados sin importar la altura de
corte. No se encontraron diferencias significati-
vas importantes entre cultivares o alturas de corte
para los contenidos de PC y FDN, caso contrario
sucedi6 con la FAD vy las cenizas. Incrementar la
altura de corte de 15 a 45 cm sobre el nivel del
suelo, bajo las condiciones experimentales en las
que se llevd a cabo el presente ensayo, no incre-
mentd significativamente la calidad nutricional
del forraje de maiz para ensilaje. Es recomenda-
ble llevar a cabo préximos ensayos con animales,
para poder determinar si existen diferencias a
nivel de desempefio de los animales cuando se
alimenta forraje de maiz cosechado a una altura
superior a la considerada como normal.
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