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EVALUACION IN VITRO DEL EXTRACTO ETANOLICO DE HOJAS
DE BORRAJA (Borago officinalisy CONTRA LA ACTIVIDAD FUNGISTATICA

Juan Esteban Villota-Burbano"”, Olga Yaneth Vazquez-Ochoa’

Palabras clave: Fusarium sp; Alternaria sp; ITS; metabolitos secundarios; maleza.
Keywords: Fusarium sp, Alternaria sp; ITS; secondary metabolites; weed.

Recibido: 15/05/2020

RESUMEN

Introduccion. Fusarium sp y Alternaria
sp son hongos fitopatdgenos que causan serios
problemas en cultivos y en el sector agrico-
la, situacion que genera pérdidas econdmicas
importantes. Ademas, debido a la produccion
de micotoxinas representan una amenaza para
la salud de los consumidores y para las plantas.
Objetivo. Evaluar la actividad antifungica del
extracto etanolico de hojas de borraja (Borago
officinalis) sobre Fusarium sp y Alternaria sp.
Materiales y métodos. Se realizo la identifica-
cion cualitativa y cuantitativa de los metabolitos
secundarios presentes en el extracto etanolico
de B. officinalis, posteriormente, Fusarium sp y
Alternaria sp. fueron secuenciadas por estudios
moleculares mediante la amplificacion de la
region ITS (espaciador transcribible interno) del
ADN ribosomal y finalmente, se evalué la acti-
vidad antifingica del extracto sobre las cepas
previamente reconocidas mediante la prueba
de crecimiento radial por técnica de difusion
en agar. Resultados. El extracto etandlico de
las hojas de B. officinalis contiene alcaloides,

* Autor para correspondencia. Correo electronico:
Jvillotab@ucentral.edu.co
1 Universidad Central, Facultad de Ingenieria y

Ciencias Basicas, Semillero de Biotecnologia
ambiental, Bogot4, Colombia.
0000-0002-1554-3628.

Aceptado: 21/09/2020

ABSTRACT

In vitro evaluation of ethanol extract
from borrajaleaves (Borago officinalis) against
fungistatic activity. Introduction. Fusarium sp
and Alternaria sp are phytopathogenic fungi
that cause serious problems in crops and in
the agricultural sector, situation that generates
significant economic losses. In addition, due to
the production of mycotoxins, they pose a threat
to the health of consumers and plants. Objective.
To evaluate the antifungal activity of the ethanolic
extract of borraja leaves (Borago officinalis)
on Fusarium sp and Alternaria sp. Materials
and methods. Qualitative and quantitative
identification of the secondary metabolites
present in the ethanolic extract of B. officinalis
was carried out, later, Fusarium sp and Alternaria
sp were sequenced by molecular studies by
amplifying the ITS (internal transcribable spacer)
region of ribosomal DNA and finally, antifungal
activity of the extract on previously recognized
strains was evaluated by means of radial growth
test using agar diffusion technique. Results.
Ethanolic extract of B. officinalis leaves contains

2 Universidad Central, Facultad de Ingenieria
y Ciencias Basicas, Semillero de Biotecnologia
ambiental, Bogot4, Colombia.

0000-0002-3595-8177.
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flavonoides, fenoles, polifenoles y saponinas,
de los cuales los polifenoles y los flavonoides
presentan una concentracion de 19,08+0,01 mili-
gramos equivalentes de acido galico (EAG) por
gramo de extracto y 28,12+0,06 miligramos
equivalentes de catequina (Qe) por gramo de
extracto, respectivamente. La secuenciacion de
los aislamientos evaluados mostré una alta simi-
litud (>98%) con varias especies de Fusarium
sp y Alternaria sp, mientras que los ensayos
de actividad antifiingica del extracto mostraron
actividad fungistatica por parte de B. officinalis
al ser 16 mg.I"! el tratamiento mas efectivo para
ambos aislamientos evaluados con un porcentaje
de inhibicién de 90,3+0,9% para Alternaria sp
y 86,6+2,2% para Fusarium sp, donde Alter-
naria sp presentd mayor susceptibilidad frente
al extracto de las hojas de B. officinalis. Con-
clusion. Los resultados de esta investigacion
proporcionan uno de los primeros reportes de la
actividad antifungica de Borago officinalis sobre
Fusarium sp y Alternaria sp.

INTRODUCCION

Hongos fitopatdégenos como Fusarium sp
y Alternaria sp producen micotoxinas las cua-
les provocan dafios graves a frutas y vegetales
durante los procesos de recoleccion, transporte y
almacenamiento, aspecto que afecta su vida util,
ademas de hacerlos no aptos para el consumo
humano (Galvano et al. 2001, Pavon-Moreno
et al. 2012, Tirumale y Wani 2018). Estos hon-
gos son responsables del marchitamiento vascu-
lar, decadencia radicular, putrefaccion, lesiones
necroéticas, manchas en hojas y tallos. Asimismo,
su presencia también representa una amenaza
para la salud de personas consumidoras debido a
la produccion de micotoxinas (Agrios 2005, Pal y
Gardener 2006, Pavon-Moreno et al. 2012).

Colombia representa regiones susceptibles
al ataque de organismos fitopatdgenos capaces

Agronomia Costarricense 45(2): 9-27. ISSN:0377-9424 / 2021

alkaloids, flavonoids, phenols, polyphenols and
saponins, of which polyphenols and flavonoids
have a concentration of 19.08+0.01 milligrams
equivalent of gallic acid (EAG) per gram of
extract and 28.124+0.06 milligrams equivalent of
catechin (Qe) per gram of extract, respectively.
Molecular sequencing of the evaluated isolates
showed a high similarity (> 98%) with several
species of Fusarium sp and Alternaria sp,
while antifungal activity tests of the extract
showed fungistatic activity by B. officinalis,
with 16 mg.I"! being the most effective treatment
for both isolates evaluated with an inhibition
percentage of 90.3£0.9% for Alternaria sp and
86.6+2.2% for Fusarium sp, where Alternaria sp
presented greater susceptibility to the extract of
B. officinalis leaves. Conclusion. The results of
this investigation provide one of the first reports
of the antifungal activity of Borago officinalis on
Fusarium sp and Alternaria sp.

de generar pérdidas millonarias en el sector
agricola. Es un sector creciente que representa el
11,9% del territorio nacional (5 099 744 ha). De
este, el 40,2% se utiliza para cultivos como caf€,
palma de aceite, cafa de azucar, entre otros, y
un 20,3% se dedica a los cereales (DANE 2017).
Adicionalmente, se encuentran los cultivos de
musaceas como banano del subgrupo Cavendish,
que ocupan un area de 561 922 ha del territorio,
donde el 11,27% del area es destinado para su
produccion y exportacion y el otro 88,76% es
destinado para el consumo interno (ICA 2019).
El interés generado por empresas expor-
tadoras para ingresar en los mercados inter-
nacionales de productos provenientes de la
actividad agricola, ha promovido el incremento
de los estandares de calidad que a la vez gene-
ran sobrecostos de produccion, entre los cuales
resalta el control de plagas y enfermedades.
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Tradicionalmente, el control de enfermedades de
origen fungico ha dependido del tratamiento con
agroquimicos (Chavez y Aquino 2012). Los agro-
quimicos representan un riesgo para el ambiente
y la salud humana, los cuales pueden llegar a
ser cancerigenos; ademas su uso genera residuos
que contaminan el suelo, el aire, los cuerpos de
agua y en algunos casos, son perjudiciales para
la biota responsable del control natural de plagas
y patdgenos potenciales (Abdel-Monaim et al.
2011, Rodriguez-Maturino et al. 2015, Tirumale
y Wani 2018). Ante este problema, una de las
posibles alternativas que permiten reducir las
enfermedades en plantas causadas por hongos
fitopatogenos es el uso de extractos vegetales,
los cuales han demostrado tener efectos como
controladores de acaros, roedores, nematodos,
bacterias, virus, hongos e insectos (Celis et al.
2009, Boadu et al. 2011). Ademas, poseen poca
o ninguna toxicidad contra el ser humano y son
rapidamente degradados en el suelo en compa-
racion con los agroquimicos utilizados actual-
mente (Corato et al. 2010, Mahlo ef al. 2010,
Rodriguez-Maturino et al. 2015).

Para un pais en el que los sistemas agri-
colas representan una de las formas de uso del
suelo mas importantes, a su vez debera ser parte
de sus prioridades, la cual depende en parte,
del buen mantenimiento y control biolégico de
fitopatogenos (Moreno-Velandia et al. 2018).
Complementariamente, se debe considerar que
Colombia posee entre 40 000 y 45 000 especies
de plantas lo que lo convierte en el segundo pais
a nivel mundial de diversidad de especies de las
cuales al menos 6000 poseen propiedades medi-
cinales (Giraldo-Quintero et al. 2015), tradicio-
nalmente es un pais con una larga historia de uso
de plantas como alimentos, medicina, vestuario
y rituales ancestrales (Gomez-Fonnegra y Villa-
Londofio 2011).

Especies de plantas consideradas como
malezas, tal como B. officinalis, son ampliamen-
te utilizadas con fines medicinales y culinarios,
entre los que resaltan como una fuente rica de
acido gamma linoleico, precursor de prosta-
glandinas antiinflamatorias; ademas, de poseer

actividad antioxidante laxante, emoliente diu-
rético entre otros (Galle et al. 1993, Ratz-Lyko
et al. 2014, Fernandes et al. 2019). Diversos
estudios sobre las propiedades fitoquimicas de B.
officinalis también han identificado la presencia
de actividad antimicrobiana frente a diversos
patogenos de interés (Mhamdi et al. 2009, Aré-
valo 2009, Nieto-Navarro 2012, Basar et al. 2013,
Miceli et al. 2014, Avila 2016).

Algunos extractos naturales presentan
actividad antifiingica por sus principios acti-
vos 0 “metabolitos secundarios”, los cuales son
compuestos quimicos que suelen estar presentes
en fuentes botanicas, ademds, no representan
un peligro para la salud humana (Lock et al.
2016). Los metabolitos secundarios presentes
pueden ser terpenoides, compuestos fenodlicos,
fenilpropanoides, estilbenos, alcaloides, saponi-
nas, entre otros (Dixon 2001, Okwu y Nmamdi
2008). Algunos como los fenoles y flavonoides
son responsables de actividad antimicrobiana,
reportados principalmente contra Escherichia
coli 'y Candida spp (Cushnie y Lamb 2005, Cora-
to et al. 2010, Echavarria et al. 2016, Abu et al.
2017, Jasso de Rodriguez et al. 2019). En el caso
de hongos se considera que la actividad antimi-
crobiana de los metabolitos secundarios, esta
relacionada con la inhibicion de la germinacion
de los conidios por parte de los hongos o por la
inactivacion de la sintesis de aminodcidos esen-
ciales (Cushnie y Lamb 2005, Pietarinen et al.
2006, Kappel et al. 2008, De Castro et al. 2010).

En la actualidad existen pocos datos
publicados acerca de la actividad de B. officina-
lis sobre especies de hongos fitopatégenas, por
lo cual el objetivo de este estudio fue evaluar in
vitro la actividad antifingica del extracto eta-
ndlico de hojas de Borraja (B. officinalis) sobre
hongos fitopatdgenos productores de micoto-
xinas que provocan dafios graves a cultivos de
frutas y verduras como Fusarium sp y Alternaria
sp. Para lograr este objetivo, se identificaron
metabolitos secundarios presentes en B. officina-
lis; ademas, se cuantifico el contenido de fenoles
y flavonoides totales presentes en el extracto
etanolico de hojas de B. officinalis. Ademas,
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Fusarium sp y Alternaria sp fueron caracteriza-
dos por estudios moleculares y bioinformaticas
mediante la amplificacion de la region ITS del
ADN ribosomal y finalmente, se determino el
porcentaje de inhibicién del crecimiento del
extracto de las hojas de B. officinalis sobre los
aislamientos previamente identificados mediante
la prueba de crecimiento radial por técnica de
difusion en agar.

MATERIALES Y METODOS

Obtencién del material vegetal. El
material vegetal de la maleza conocida con el
nombre de Borraja (B. officinalis) fue obtenido
en noviembre de 2018 en Mendoza. Durante
ese proceso se considerd que las plantas fueran
ejemplares adultos y no presentaran signos de
enfermedad aparente, como la presencia de
pigmentos marrones, amarillos u oscuros en
las hojas. Con el fin de corroborar la especie
utilizada, 4 muestras de B. officinalis fueron
prensadas, con el protocolo para la entrega de
colecciones botanicas y depositadas en el her-
bario de la Universidad Nacional de Colombia
con la utilizacion del servicio de identificacion
taxonémica para muestras botanicas para pro-
porcionar la correcta clasificacion.

Obtencion del extracto. El extracto de las
hojas de B. officinalis se obtuvo a partir de 1000 g de
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hojas frescas separadas manualmente del tallo.
Estas fueron desinfectadas con hipoclorito de
sodio 1% vy, posteriormente, lavadas con agua
destilada y secadas al aire durante 24 horas a
temperatura ambiente; después, fueron tritura-
das con una picadora y sumergidas en etanol
98% en relacion 1:2 en un recipiente de vidrio.
Posteriormente, el recipiente fue envuelto en
papel aluminio y se dejo en reposo durante 10
dias. Después, el extracto fue filtrado y el mate-
rial vegetal se coloco de nuevo en el recipiente
de vidrio con etanol 98% para reposar nueva-
mente durante 10 dias. Este proceso se repitid
en 3 ocasiones. Finalmente, el filtrado se seco
en rota evaporador durante 3 horas a 40°C con
una presion de 125 mbar. El secado final del
extracto fue en cabina de extraccion de gases
durante 5 horas a 30°C.

Identificacién cualitativa y cuantifica-
cion de los metabolitos secundarios. Con el fin
de determinar la composicion general de meta-
bolitos secundarios presentes en B. officinalis,
se realiz6 un proceso fitoquimico propuesto por
Lock (2016) (Figura 1). Para la fenoles se utilizé
la prueba de cloruro férrico; para esteroles y
metilesteroles, la de Salkowski; para esteroides
y terpenos, la de Liberman-Buchard; para cou-
marinas, se utilizo la de hidroxido de sodio; para
saponinas, la de espuma y para leucoantociani-
dinas, la de HCI concentrado (Robles et al. 2016,
Navarrete ef al. 2017).
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Muestra seca y molida 2-3g

20 mL metanol, etanol, cloroformo o
éter isopropilico: calentar 5-10 min a
ebullicion, filtrar.

Extracto

Concentrar a 1/4 de volumen

Gotas de HCI concentrado Agua (el doble de volumen),
sacudir 30 seg
Alcaloides Saponinas Flovonoides
« R. Dragendorf * Prueba de espuma * R Shinoda
* R.Mayer

Figura 1.

Cuantificacion de polifenoles y flavonoi-
des. Los fenoles y flavonoides son considerados
los responsables de la actividad antimicrobiana
en plantas (Kappel et al. 2008, De Castro et al.
2010), por lo cual se consider6 importante su
cuantificacion. El contenido de total de polifeno-
les se determino por el método Folin-Ciocalteau
(Fo-Cio) y se siguié el método propuesto por
Cicco et al. (2009). Se mezclaron 100 pL de
acido galico (reactivo analitico) con 200 pL del
reactivo Folin-Ciocalteau al 10%, después de 4
minutos se agregaron 800 pL de solucion acuo-
sa de Na,CO, (700 mM). La mezcla se agit6 y
calent6 en bafio maria a 40°C durante 20 minu-
tos, la curva estandar se prepar6 con el estandar
acido galico (15, 25, 40, 75, 100, 120 en mg.1?).
Para determinar el contenido de fenoles totales,
se expreso en miligramos equivalentes de acido
galico (EAG) por gramo de extracto, la cuantifi-
cacion de polifenoles se realizd por triplicado a
720 nm en espectrofotometro (Thermo Scientific
840-210300).

Ademas, el contenido total de flavonoides
se determind mediante los métodos propuestos

Identificacion cualitativa de Alcaloides, Saponinas y Flavonoides, a partir de “Investigacion Fitoquimica: Métodos
en el estudio de productos naturales” (Lock 2016).

por Nabavi et al. (2008). Se mezclaron 100 puL
del estandar catequina (Qe) al 10% con 800 pL
de metanol, luego se adicioné 100 pL de AICI,
(10%) junto con 100 pL de acetato de sodio
(0,1M), finalmente, se dejaron reposar durante 30
minutos a temperatura ambiente. La curva estan-
dar se preparo al utilizar como estandar catequi-
na (15, 25, 35, 50, 75, 100 y 125 mg.I'"). El total
de flavonoides se expreso en miligramos equiva-
lentes de catequina (Qe) por gramo de extracto.
La cuantificacion de flavonoides se realizd por
triplicado a 420 nm en espectrofotometro.

Identificacion molecular de los aisla-
mientos de hongos. Con el fin de caracterizar
molecularmente los aislamientos de Fusarium
sp y Alternaria sp de un cepario de hongos de
la Universidad Central donde fue realizado el
estudio para posteriormente ser conservados en
glicerina 15% a una temperatura de -20°C. Los
aislados fueron reactivados mediante la siembra
en superficie en el medio de cultivo papa, dex-
trosa-agar (PDA) e incubados a 27°C durante 72
horas. La extraccion del ADN de los aislamientos
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se realizo con el kit de extraccion Genomic
DNA™ Tissue MiniPrep (Zymo Research, Irvi-
ne, EEUU), se siguieron las instrucciones del
fabricante y se verific6 en gel de agarosa. Pos-
teriormente se realiz6 una PCR para amplificar
la region ITS del ADNr con los primers univer-
sales descritos por White et al. (1990). ITSI (5°-
TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3) ¢ ITS4
(O’TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). La
mezcla para la amplificacion se realizd6 en un
volumen de 90 mL con 12,5 mL de 10X PCR
buffer MgCl, (1,5Mm), 1 mL MgCl,, 3,75 mL
de ANTP'S, ITSI1 ¢ ITS4, 1,25 mL de Taqg ADN
polimerasa y 1 mL ADN el cual fue estandari-
zado a 10 ng. La amplificacion se realizo en un
termociclador (BIO-RAD C1000 thermal cycler)
con un ciclo inicial de 94°C por 5 minutos, 35
ciclos a temperatura de desnaturalizacion de
94°C por 1 minuto, una temperatura de anillado
de 56°C por 30 segundos, una temperatura de
extension de 72°C por 30 segundos y un ciclo
final a 72°C por 7 minutos.

Asimismo, los productos de PCR fueron
purificados con el uso del kit de purificacion de
Zymo Research, Irvine, EEUU. Fueron secuen-
ciados mediante el método Sanger por servicio
técnico en el SSIGMOL. La identificacion de los
aislamientos se determind mediante el programa
BLAST (Basic Local Alignment Search Tool)
del NCBI, estos resultados se compraron con la
base de datos RDP de Michigan State University
con el programa Classifier Fungal ITS Warcup
por medio de un porcentaje de similitud de 95%.

Seleccion del vehiculo de siembra.
Varios farmacos y extractos experimentales no
se disuelven en agua o soluciones salinas y se
requiere de otros solventes, como detergentes o
aceites vegetales, que sean inocuos a los orga-
nismos, este es el caso del Dimetilsulfoxido

(DMSO) y Tween 20 que son 2 reactivos comun-
mente utilizados como vehiculos por la industria
farmacéutica (Castro et al. 1995, Sanchez-Reci-
llas et al. 2020). Para la seleccion del vehiculo,
se evaluo la actividad antifungica in vitro del
extracto etanolico de las hojas de B. officinalis,
mediante la prueba de crecimiento radial por
técnica de difusion en agar. Para ello se utilizé
como medio de cultivo PDA con el extracto eta-
nolico disuelto en DMSO o en Tween 20, ambos
al 5% (Nieto Navarro 2012). Los trozos (6 mm
de didmetro) de los aislamientos de Fusarium
sp y Alternaria sp, de 7 dias de crecimiento,
fueron ubicados en el centro de la caja de Petri
para luego ser incubados durante 9 dias a 27°C.
Cada 3 dias se realiz6 lectura del crecimiento
radial del micelio y el proceso fue realizado por
triplicado. Como controles negativos se utiliz6
DMSO al 5% y Tween 20 al 5% en Agar PDA
sin de extracto vegetal y, como, control positivo
se utilizé un antifiingico comercial, el cual con-
tiene propamocarb-HCIl + metalaxyl a una con-
centracion de 36 mg.I"!, seglin especificaciones
del fabricante.

Ensayos de actividad antifingica del
extracto. La actividad antifingica del extracto
de las hojas de B. officinalis se llevd a cabo con
DMSO al 5% como vehiculo y por la técnica de
difusion en agar, con concentraciones de 6, 8§,
10, 12, 13, 14, 15 y 16 mg.I"' de extracto vegetal
(Nieto Navarro 2012). Para el analisis de los
resultados, se calculé el porcentaje de creci-
miento micelial o radial respecto al control del
medio inoculado con los hongos, se considerd
como el 100% del crecimiento radial o 0% de
inhibicion del crecimiento micelial mediante
la siguiente ecuacion (Ezziyyani et al. 2004,
Marquez-Vizcaino et al. 2007, Saul et al. 2011,
Bautista et al. 2016).

Control negativo — Tratamiento

x 100

% inhibicién micelial o radial =
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Analisis estadistico. Para evaluar el
porcentaje de inhibicion del crecimiento Fusa-
rium sp 'y Alternaria sp frente a B. officinalis,
todas las medidas fueron tomadas por triplica-
do y expresadas como el valor + la desviacion
estandar. Ademas, los datos fueron analizados
mediante un analisis de varianza (ANOVA).
De continuo, se comprobaron los supuestos de
normalidad y homoscedasticidad seguido de
una prueba de comparacion multiple de Tukey
con el uso de la herramienta IBM spss statis-
tics v25 2017.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion del material vegetal. El
material vegetal fue identificado en el laboratorio
segun la descripcion de Galle et al. (1993), De
Smet (1993) y Abu et al. (2017) como Borago
officinalis (Figura 2) donde se presenta tallo
ramificado, presencia de pubescencia por toda
la planta hasta las hojas. Se identificaron hojas
alternas, anchas que decrecen en tamafio hacia el
apice de la rama; las hojas basales son pecioladas,
ovales, las caulinares, sésiles y lanceoladas. Por
su parte las flores que tienen forma de estrella de
color azul, con estambres negros (Simpson 1993).

Figura 2. Hojas y flores de Borago officinalis. A) Tallo ramificado, hojas alternas, anchas que decrecen hacia el 4pice de la
planta. B) Flores de B. officinalis en forma de estrella de color azul, con estambres negros.

Ademas, se utilizo el servicio de
estudio taxondémico para verificar la iden-
tificacion de B. officinalis realizado por el
Herbario Nacional de Colombia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, donde se obtuvo
una verificacion de Borago officinalis con
designacion de muestra BOl y numero de

coleccion 612220.

Identificacion cualitativa de metaboli-
tos secundarios. De acuerdo con los protocolos
establecidos durante los ensayos cualitativos
preliminares, se identifico la presencia de alca-
loides, flavonoides, fenoles y saponinas; ademas,
la presencia de esteroles y metilesteroles, este-
roides y terpenos, coumarinas y leucoantociani-
dinas que fue negativa (Tabla 1). Los resultados
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coincidieron con los obtenidos por Echavarria et
al. (2016) quienes reportan resultados similares
a excepcion de polifenoles; por otra parte, Leos
(2010) reportd la ausencia de flavonoides al
aplicar la prueba de H,SO,. Otras investigacio-
nes reportaron, de igual manera, la ausencia de
compuestos como esteroles, esteroides y terpenos
(Mhamdi et al. 2009, Abu et al. 2017, Saadatian
et al. 2017). La presencia de compuestos como los
fenoles y flavonoides sugiere que B. officinalis
puede presentar distintas propiedades entre las
que destacan la capacidad antioxidante, antimi-
crobiana y antifungica (Reddy et al. 2007, Siva et
al. 2008, Robles et al. 2016, Carvalho et al. 2018).

Tabla 1.  Identificacion de metabolitos secundarios en el

extracto de las hojas de B. officinalis.

Metabolitos Hojas de B. officinalis

Alcaloides +
Flavonoides

Fenoles

Esteroles y Metilesteroles

Esteroides y Terpenos

Coumarinas

Saponinas +

Leucoantocianidinas

Presencia =+
Ausencia = -

Cuantificacion de polifenoles y flavo-
noides. El contenido total de polifenoles de
las hojas de B. officinalis fue de 19,08+0,01
(r>=0,97) reportado en miligramos equivalentes
de acido galico (EAG) por gramo de extracto.
Por otro lado, el contenido de flavonoides de
las hojas de B. officinalis fue de 28,12+0,06
(r*=0,99), reportado como miligramos equiva-
lentes de catequina (Qe) por gramo de extracto.
El contenido total de polifenoles de las hojas
de B. officinalis concuerda con los resultados
obtenidos por Segovia ef al. (2014), en el que sus
resultados variaron de 19,16 a 27,49 mg equiva-
lentes de 4cido galico.g! de extracto, en las hojas
de B. officinalis a partir de un extracto etanolico;
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sin embargo, el contenido total de polifenoles es
significativamente menor en comparaciéon con
los reportados por Zemmouri ef al. (2014), quie-
nes reportaron un contenido total de polifenoles
presentes en hojas de B. officinalis a partir de un
extracto etanolico de 94,09+1,72 mg equivalentes
de 4cido gélico.g! de extracto.

El contenido de polifenoles totales con-
cuerda con el registrado para varias plantas
aromaticas y de uso medicinal (Zheng y Wang
2007). Ademas, el contenido de flavonoides
totales difiere de los resultados obtenidos por
Zemmouri et al. (2014) en su estudio de la com-
posicion quimica y antioxidante de B. officinalis,
pues se obtuvo como resultado 37,6+3,9 miligra-
mos equivalentes de catequina (Qe).g™! de extrac-
to. La presencia de polifenoles y flavonoides en
este estudio podrian indicar accion antifungica
(De Castro et al. 2010, Leon Duran y Mancheno
Cardenas 2021).

Identificacion molecular de los aisla-
mientos de hongos. Las secuenciaciones de
regiones ribosomales con marcadores ITS sugie-
ren que los aislamientos, identificados previa-
mente por su morfologia pueden ser Fusarium
sp y Alternaria sp. La amplificacion de la banda
para los primers utilizados fue la esperada (500
pb) segln las secuenciaciones de Villavicencio
(2013), Vanegas Berrouet et al. (2014) y Salazar
(2016), para F. oxyspoprum fue de 550 pb mien-
tras que para Alternaria sp fue 580 pb.

El analisis de la secuencia ITS realizado
con la herramienta BLASTn del NCBI mostré
una identidad de la secuencia del 99,83% para
Fusarium sp y la informacion fue depositada
en el GenBank del NCBI con el numero de
acceso KP942940.1. La secuencia para Alter-
naria sp mostréo una identidad del 99% con
varias especies como Alternaria arborescens y
Alternaria alternata (mimeros de acceso Gen-
Bank: MK460794.1, JQ910882.1, MK461082.1,
MNO044802.1), por lo que no se logrd especificar
claramente la especie y, por tanto, fue denomina-
da Alternaria sp.
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Con el fin de constatar los resultados
sefalados, las secuencias se compararon con la
base de datos RDP de Michigan State Univer-
sity, mediante el programa Classifier Fungal
ITS Warcup, el cual mostro6 resultados similares
para ambos casos, que sugieren la presencia de
F. oxysporum con un umbral de confianza del
95%; mientras que Alternaria sp obtuvo 56%
de identidad con Alternaria alternata con un
umbral de confianza del 95%, sin embargo,
es definida como Alternaria no identificada.
Segun los resultados, se toma la decision de no
atribuir ninguna especie para el caso de Alter-
naria sp. No obstante, la secuenciacion de la
region ribosomal con marcadores ITS puede no
ser concluyente para la correcta identificacion
molecular de los aislamientos de Fusarium sp 'y

100 -
90 |

Porcentaje de inhibicion (%)

6d

Fusarium sp

Alternaria sp, ya que debido a la gran cantidad
de polimorfismo que existe entre especies estre-
chamente relacionadas, se recomienda el uso de
mas primers como TEF-la o RPB2 (Geiser et
al. 2004, Salazar-Gonzalez et al. 2016, Rangel-
Castillo et al. 2017), razdn por la cual se decidid
no atribuir ninguna especie para los aislamientos
secuenciados.

Seleccion del vehiculo de siembra. El
crecimiento radial de Fusarium sp y Alter-
naria sp se afectd de manera negativa por
el extracto de B. officinalis mediante los
vehiculos DMSO al 5% y Tween 20 al 5%.
Sin embargo, el extracto de B. officinalis
presentd mayor porcentaje de inhibicidon para
los 2 aislamientos evaluados con DMSO-5%
(Figura 3).

msDMSO 5%
=Tween 20 5%
mControl (+)

6d

Alternaria sp

Figura 3. Efecto antifiingico del extracto de las hojas de B. officinalis sobre Fusarium sp 'y Alternaria sp después de 3,6y 9

dias mediante DMSO 5% y Tween-20 5%.

En el caso de Fusarium sp, los tratamien-
tos se dividieron en 2 grupos estadisticamente
diferentes (ANOVA p<0,05) en los 3 prime-
ros dias. El primer grupo incluyd los ensayos
realizados con DMSO-5% y el control (+) y el
segundo grupo incluyd los ensayos con Tween
20-5%. Los tratamientos que conformaron el
primer grupo presentaron mayor porcentaje de

inhibicion donde el control (+) fue el tratamiento
mas efectivo frente a Fusarium sp (64,7+0,5%),
seguido por el extracto vegetal disuelto en el
vehiculo DMSO-5% (55,742,0%), mientras que
el segundo grupo conformado por el extracto
vegetal disuelto en Tween-20 al 5% presentod
un porcentaje de inhibicidén significativamente
menor (28,7+1,2%)).
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En la Figura 3, se observa que la inhibi-
cion de B. officinalis sobre Fusarium sp, dismi-
nuye a través del tiempo (6 y 9 dias), ya que es
el extracto disuelto en DMSO-5% el tratamiento
mas efectivo frente a Fusarium sp (40,0+5,1%) al
final del experimento.

Para el caso de Alternaria sp se observo
que el extracto de las hojas de B. officinalis
inhibi6 el crecimiento en mayor porcentaje con
respecto al Fusarium sp (Figura 3). Los resulta-
dos se dividieron en 2 grupos estadisticamente
diferentes (ANOVA p<0,05). El primer grupo
(DMSO-5% y control (+)) presentd mayor por-
centaje de inhibicion donde el control (+) fue
el tratamiento mas efectivo frente a Alfernaria
sp (71,3+0,5%) seguido por el extracto disuelto
en DMSO-5% (62,8+0,6%). El segundo grupo
conformado por Tween 20-5% presentd un por-
centaje de inhibicion menor (53,1+2,5%).

Al igual que para el caso de Fusarium sp, la
efectividad del extracto de las hojas de B. officinalis
sobre Alternaria sp disminuy6 a través del tiempo.
Es importante resaltar que por 9 dias, se conforma-
ron 3 grupos, el primero formado por el control (+),
el segundo por DMSO-5% y tercero por Tween 20
al 5%; donde el control (+) fue el tratamiento mas
efectivo frente a Alternaria sp (53,4+0,3%).

Vehiculos de dilucion como DMSO funcio-
nan como potenciadores de los extractos vegetales,
ya que incrementan la penetracion de sus principios
activos, ademas, la asociacion de extractos vegetales
de origen acuosos, etandlicos y metanolicos aumen-
to la efectividad, en este caso el porcentaje de inhi-
bicion del crecimiento radial para los 2 aislamientos
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evaluados (Figura 3) (Ravindran et al. 2011, Boba-
dilla Alvarez y Reyes Castro 2020).

Algunos vehiculos, como Tween 20, pue-
den disminuir la actividad locomotora del extrac-
to al impedir la correcta dilucion en el medio
inoculado, lo cual reduce su eficiencia (Castro
et al. 1995). Recursos como Tween 20 y Tween
80 pueden inactivar compuestos fenolicos que
han sido reportados como los encargados de la
actividad antimicrobiana presente en los extractos
de plantas (Dixon 2001, Akhila 2009). La selec-
cion previa del medio de dilucion del extracto es
importante, ya que estos pueden presentar efecto
de inhibicién de la actividad biologica del extracto
asi como efectos toxicos sobre el organismo eva-
luado (Jaeschke et al. 2006, Ravindran et al. 2011).

Aunque DMSO-5% como agente fue mas
eficiente, DMOS-5% y Tween 20-5% fueron
efectivos frente a Fusarium sp y Alternaria sp,
ya que presentaron un porcentaje de inhibicion >
20% al cabo de 9 dias (Marquez-Vizcaino et al.
2007). Segun los resultados observados, se selec-
ciond como recurso para los ensayos de activi-
dad DMSO-5% pues presenté mayor efectividad
sobre la inhibicion del crecimiento de Fusarium
sp y Alternaria sp.

Ensayos de actividad antifiingica del
extracto etanédlico. Los ensayos de la actividad
antifiingica del extracto etanolico de las hojas de
B. officinalis se realizaron con diferentes concen-
traciones de extracto con DMSO-5% como agen-
te, para determinar la concentracion mas efectiva
a través del tiempo (3, 6 y 9 dias) (Figura 4).
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Figura4. Efecto antifungico de diferentes dosis del extracto de las hojas de B.officinalis sobre Fusarium sp después de 3, 6 y 9 dias.

Para el caso de Fusarium sp, los tratamien-
tos se dividieron en 6 grupos estadisticamente
diferentes (ANOVA p<0,05) y al cabo de 3 dias, se
observaron los que presentaron mayor porcentaje
de inhibicion del crecimiento. El grupo confor-
mado por los tratamientos 13, 14, 15 y 16 mg.I"!
mostré un porcentaje de inhibicion de 100%.
Adicionalmente, tratamientos con 12 mgl! y
10 mg.I"! presentaron un porcentaje de inhibicién
de 854+8,5% y 75,2+3,0%, respectivamente
(Figura 4). La tendencia de disminucion de la
inhibicion del crecimiento se observd conforme
se redujo la concentracion del extracto, pues fue

el ultimo grupo conformado por el tratamiento
con concentracién de 6 mg.lI! y mostr6 menor
inhibicion del crecimiento (39,9+5,7%).

Al cabo de 6 dias los tratamientos se divi-
dieron en 7 grupos estadisticamente diferentes
(ANOVA p<0,05). El primer grupo conforma-
do por 16 mg.l' fue el Ginico que presenté un
porcentaje de inhibicion de 100%. También se
observo que la inhibicion de B. officinalis sobre
Fusarium sp disminuy6 a través del tiempo (6 y
9 dias), donde el tratamiento de 16 mg.l"! fue el
mas efectivo frente a Fusarium sp (86,6+2,2%) al
final del experimento (Figura 5).
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Figura 5. Actividad de Borago officinalis contra Fusarium sp. A) Fusarium sp al cabo de 9 dias de tratamiento a una
concentracion de 16 mg.1"'. B) Control (-) Fusarium sp al cabo de 9 dias.

En contraste con los resultados obtenidos
por Nieto-Navarro (2012), quien evaluo el efecto
antifungico de varias plantas medicinales entre
ellas B. officinalis con concentraciones simila-
res del extracto sobre Fusarium sp, reportd la
ausencia de actividad antifiingica. Sin embargo,
no reporté uso de un vehiculo de dilucion del
extracto. Castro et al. (1995), Bobadilla-Alvarez
y Reyes-Castro (2020) corroboran la importan-
cia en la seleccion de un medio para ensayos de
actividad de extractos vegetales el cual podria
mejorar la actividad bioldgica. Sin embargo,
Fusarium sp es un fitopatogeno multiresistente y
los extractos vegetales con capacidad antifungica
con frecuencia estan limitados por el desarrollo
de resistencia enzimatica o por procesos de sus-
titucion genética.

Agronomia Costarricense 45(2): 9-27. ISSN:0377-9424 / 2021

Para el caso de Alternaria sp los trata-
mientos se dividieron en 3 grupos estadistica-
mente diferentes (ANOVA p<0,05). Después
de 3 dias, se observd que presentaron mayor
porcentaje de inhibicion del crecimiento. El pri-
mer grupo se conformo con los tratamientos de
mayor concentracion (12, 13, 14, 15 y 16 mg.l™!)
mediante un porcentaje de inhibicion del 100%.
El segundo grupo se conformo por tratamientos
de 8 y 10 mg.I"! de concentraciéon que presenta-
ron un porcentaje de inhibicion de 89,5+2,2% y
85,6+9,0%, respectivamente. El tercer grupo fue
conformado con una concentracion de 6 mg.l!
y el control (+) que presentaron 71,3+2,5% vy
62,8+2,5% (Figura 6).
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Figura 6. Efecto antifiingico de diferentes dosis del extracto de las hojas de B.officinalis sobre Alternaria sp después de 3, 6 y 9 dias.

Al igual que para el caso de Fusarium sp,
la inhibicion de B. officinalis sobre Alternaria
sp disminuyd a través del tiempo (6 y 9 dias).
Después de 6 dias, los tratamientos se dividieron
en 6 grupos estadisticamente diferentes, donde el

primer grupo fue conformado por los tratamientos
de 14, 15 y 16 mg.l! los cuales presentaron mas
efectividad frente a Alternaria sp (100%). El trata-
miento més efectivo al final de 9 dias fue 16 mg.I!
frente a Alternaria sp (90,3+0,96%) (Figura 7).

Figura 7. Actividad de Borago officinalis contra Alternaria. sp. A) Alternaria sp al cabo de 9 dias de tratamiento a una
concentracion de 16 mg.1"'. B) Control (-) Alternaria sp al cabo de 9 dias.
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Se evidencio un contraste con los resul-
tados obtenidos por Arévalo (2009), quien solo
report6 actividad antifungica frente a Alternaria
sp. Khafari et al. (2014) evaluaron el efecto de B.
officinalis sobre Alternaria sp en una concentra-
cion de 5 mg diluidos sobre discos de papel, ya
que reportaron la ausencia de actividad antifin-
gica, a diferencia de los obtenidos en el presente
estudio, que fue la concentraciéon minima evalua-
da de 6 mg.I'! con el uso de la técnica de dilucion
en agar con vehiculo de dilucién (DMSO-5%).

La inhibicion observada se considera alta-
mente efectiva de acuerdo con Marquez-Vizcaino
et al. (2007) al presentar un porcentaje de >20%.
Sin embargo, el extracto de B. officinalis mostrd
la presencia de actividad fungistatica, ya que el
crecimiento de Fusarium sp y Alternaria sp fue
reactivado al cabo de 3 dias para la mayoria de
las concentraciones evaluadas, excepto 16 mg.I"!
donde el crecimiento fue reactivado después 6
dias (Soylu et al. 2010, Moreno 2011).

Los resultados obtenidos pueden relacio-
narse con la presencia de compuestos fendlicos
por parte de B. officinalis, cominmente rela-
cionados con la actividad antimicrobiana de los
extractos vegetales (Gatto ef al. 2011, Rodriguez-
Maturino et al. 2015, Fabrikov et al. 2019). La
presencia de compuestos fenolicos en el extrac-
to de B. officinalis corroboraron la presencia de
la actividad antifingica que actla como repe-
lente, ademas de inhibir la accidon enzimatica
por oxidacion de las topoisomerasas implicadas
en procesos de transcripcion y reparacion del
ADN (Lizcano Gonzalez 2007, De Castro et
al. 2010, Azuero et al. 2016, Mesa et al. 2019).
Ademas, atacan la membrana citoplasmatica del
patogeno, lo cual afecta la capacidad selectiva 'y
permite el escape de componentes intracelula-
res (Nychas 1995).

La pérdida de actividad fungicida del
extracto de las hojas de B.officinalis sobre Fusa-
rium sp 'y Alternaria sp respondié a sus meca-
nismos de resistencia entre los que destaca la
resistencia metabodlica por parte de especies
patdgenas mediante la accion enzimatica. Inclu-
so para el caso de hongos y malezas son capaces

Agronomia Costarricense 45(2): 9-27. ISSN:0377-9424 / 2021

de reducir la sensibilidad en el sitio de accion de
manera que antifungico no pueda fijarse al sitio
de accion, al inhibir o reducir significativamente
su efectividad (Hernandez 2012).

Existe un riesgo intrinseco en la apli-
cacion de las dosis de los extractos vegetales
o fungicidas, ademds, de la subdivision de las
mismas, ya que se ejerce mayor presion de selec-
cion, lo cual favoreceria la supervivencia de una
parte de la poblacion de hongos menos sensibles
a los principios activos aplicados, en ese sentido
el fungicida ejerce presion sobre el hongo y mata
solo a la poblacion sensible (Hobbelen et al. 2011,
Gressel 2011, Hollomon 2012, Grimmer et al.
2015, Carmona y Sautua 2017).

Eidi et al. (2014) reportan la presencia
de actividad antifungica de B. officinalis en 3
especies de hongos fitopatogenos del género de
Aspergillus (A. fumigatus, A. niger 'y A. flavus),
resultados que corroboran el potencial antifiingi-
co por parte de B. officinalis. Gatto et al. (2011)
también reportaron la presencia de actividad
antifiingica de B. officinalis sobre Botrytis ciné-
rea, Monilia laxa, Aspergillus niger, Aspergillus
carbonarius, entre otros.

CONCLUSIONES

El extracto etanolico de las hojas de Bora-
go officinalis expuso un alto contenido de fenoles
y flavonoides totales que hacen de esta planta
una especie promisoria por los beneficios que
podria ofrecer en el control biolégico de hongos
fitopatogenos.

El extracto etandlico de las hojas de Bora-
go officinalis fue efectivo en el control in vitro
de Fusarium sp y Alternaria sp, con resultados
similares al fungicida comercial propamocarb-
HCI + metalaxyl, el cual es de uso comun.

Se demostrd la actividad antifingica del
extracto etanolico de las hojas de Borago offi-
cinalis, lo que sugiere que su aplicacion puede
ser una alternativa para su empleo en el manejo
agroecologico de los hongos fitopatdgenos.

La investigacion reportd la evaluacion
del extracto etanolico de Borago officinalis
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planta considerada como maleza en regiones
del pais no obstante, se evidencia el valor agre-
gado que puede ofrecer dentro de la cadena
agroproductiva.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el fraccionamien-
to y obtencion estructural de los metabolitos
secundarios en Borago officinalis que presenten
actividad antifungica sobre Fusarium sp 'y Alter-
naria sp.

Asimismo, evaluar la actividad antifiin-
gica de B. officinalis sobre otras especies de
hongos fitopatogenos. Es recomendable esta-
blecer la concentracion minima inhibitoria del
extracto y realizar ensayos en aplicaciones
sucesivas con el fin de evitar que los hongos
creen resistencia a los metabolitos secundarios
presentes en el extracto.
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RESUMEN

Introduccién. La pitahaya, que pertenece
a la familia de las cactaceas, es una fruta exotica
de multiples usos gastrondmicos y nutracéuticos,
y se consume desde tiempos precolombinos. En
Costa Rica su consumo no es tradicional y el
cultivo comercial no es muy conocido por los
agricultores, por lo que es necesario estimular
el interés como cultivo alternativo y econdmi-
camente rentable principalmente para la region
Chorotega y Region Pacifico Central. Objetivo.
Evaluar el efecto de diferentes tamaios de cla-
dodios y soluciones naturales (bioestimulantes),
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ABSTRACT

Cladode size and rooting biostimulants
evaluation for the propagation of dragon fruit.
Introduction. Dragon fruit, which belongs to the
cactacea family, is an exotic fruit with multiple
gastronomic and nutraceutical uses, and has
been consumed since pre-Columbian times. In
Costa Rica its consumption is not traditional
and commercial cultivation is not well known by
farmers, thus it is necessary to stimulate interest
as an alternative and economically profitable
crop, mainly for the Chorotega and Central
Pacific region. Objective. To evaluate the effect
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sobre el crecimiento, desarrollo de raices y
brotes. Materiales y métodos. El experimento
se desarroll6 en la Finca Experimental de Santa
Cruz de la Universidad de Costa Rica, durante
2016 — 2017. Se desarrollaron dos experimentos;
en el primero se utilizaron cladodios de 40 cm
bajo tres soluciones naturales (agua de pipa, coco
y lentejas) a concentraciones de 150, 300 y 600
ml.L". En el segundo, se evalué el tamafio de
los cladodios entre los 20 y 110 cm. Todos los
cladodios se sembraron durante 60 dias en bolsas
de vivero (2 L) y luego se midio el largo y ancho
del brote, longitud y namero de raices, peso seco
y fresco de raices, y la medida alométrica “LxA”.
Resultados. La soluciéon con agua de coco a
300 y 600 ml.L!' mostré 8 cm mas de longitud
del brote que el testigo, mientras que el agua de
pipa a 300 mLL"! evidencié el mayor peso seco
y fresco de las raices. Asimismo, se demostrod
que a un mayor tamafio del cladodio se presenta
una mayor brotaciéon. Conclusion. Tamafios de
cladodios de 400 cm?en LxA (> 60 cm) garantiza
el mejor desarrollo de la semilla asexual y los
cladodios que presenten un area de 200 y 400
cm? (= 30 - 60 cm) son de calidad media.

INTRODUCCION

Los géneros Hylocereus sp. y Selenice-
reus sp. son Cactaceae que se utilizan para la
produccion de frutas exdticas. Estas plantas
conocidas por el nombre de “Pitahaya” o “Dra-
gon fruit”, son cultivadas en regiones tropicales
(Flores 2011, Esquivel y Araya 2012). Crecen en
regiones estacionalmente secas, su cosecha es
anual, ya que su floracion activa y fructificacion
se presentan entre mayo y noviembre de forma
natural. Las especies predominantes en Costa
Rica son: H. costaricensis, H. stenopterus y H.
monocanthus (Bauer 2003) con variaciones de
forma fenotipica en algunas estructuras como
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of different cladode sizes and natural solutions
(biostimulants) on growth, root development and
shoots. Material and methods. The experiment
was conducted at the Santa Cruz Experimental
Farm of the University of Costa Rica, during
2016 and 2017. Two experiments were developed;
in the first, 40 cm cladodes were used under
three natural solutions (green coconut water,
mature coconut water, and lentil extract) at
concentrations of 150, 300 and 600 ml.L!. In
the second, cladode size between 20 and 110 cm
was evaluated. All cladodes were sown for 60
days in nursery bags (2 L) and then length and
width of the shoots, length and number of roots,
dry and fresh weight of roots, and the allometric
measurement “LxA” were measured. Results.
The solution with mature coconut water at 300
and 600 ml.L"" showed 8 cm longer shoots than
the control, while green coconut water at 300
ml.L"! showed the highest dry and fresh root
weight. Likewise, it was shown that a larger
cladode size presents greater shoots. Conclusion.
Cladode size of 400 cm? in LxA (> 60 cm)
guarantee the best development of the asexual
seed and cladodes with an area of 200 — 400 cm?
(= 30 - 60 cm) are of medium quality.

colores, grosor, configuracion de espinas, areolas
o tamaifios en las frutas entre otros.

La planta es un cactus de forma epifita
o hemiepifita, lo que favorece su adaptabilidad
en los sitios donde crece, ya sea en bosques o en
superficies compactas (Mizrahi 2014). Las per-
sonas agricultoras utilizan cominmente estruc-
turas para guiar su crecimiento, como tutores
vivos que pueden ser arboles con baja cantidad
de sombra o muertos como postes de madera o
de concreto. La planta al ser un cultivo perenne,
necesita tutores de alta resistencia y durabilidad
en el tiempo, ya que se han encontrado plan-
taciones con mas de 30 afios de existencia en
Costa Rica.
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El cultivo puede reproducirse sexual y
asexualmente. Los agricultores en Costa Rica
comercializan los tallos de la pitahaya conoci-
dos cominmente como cladodios. En ocasiones
se utilizan bolsas de viveros para la brotacion
de raices; en otras ocasiones utilizan camas en
el suelo, o bien se siembran directamente en el
terreno posterior a su poda. Los tallos presen-
tan estructuras muy definidas en su dureza y
edad. Se clasifican en 4 categorias: a) prima-
rios que son los tallos basales generalmente de
la semilla asexual que se utilizé para sembrar
la planta; b) secundarios, que corresponden
a una continuacion de los brotes de los tallos
primarios; c) terciarios, correspondientes a los
tallos que hacen una bifurcacion cuando llegan
a la parte superior del tutor vivo o muerto; d)
cuaternarios, que brotan de los tallos terciarios,
en ocasiones por reacciones de poda o induc-
cion de las yemas por alguna anormalidad en
tallo terciario, muchos productores les llaman
chupones (Suarez 2011). Estos tallos no tienen
un tamafio definido, por lo cual se pueden
encontrar de distintos tamafios, grosor y aristas
(Garbanzo et al. 2019).

El uso de los cladodios para el desa-
rrollo de nuevas plantaciones es una practica
comun que se utiliza en el pais. Es frecuente
utilizar diferentes tamafos entre el largo y el
grosor de cada tallo, sin embargo, esas carac-
teristicas no poseen parametros de calidad,
en donde se establezcan medidas esenciales e
ideales para determinar la calidad de las semi-
llas asexuales utilizadas en el cultivo (Flores
2011). Algunas personas autoras mencionaron
que el cultivo de la pitahaya no cuenta con
medidas estandarizadas para acortar el tiempo
de emision de raices y la formacion uniforme
y vigorosas de estas (Habid et al. 2006, Lopez
y Guido 2002).

El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de diferentes tamanos de cladodios
y soluciones naturales, sobre el crecimiento,
desarrollo de las raices y brotes en semilla
asexual de pitahaya en la zona de Guanacaste,
Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 en el periodo
2015 — 2017 en la Finca Experimental de
Santa Cruz de la Universidad de Costa Rica
en la Sede de Guanacaste (FESC), localizada
en Barrio Limon, dentro de un bosque tropi-
cal estacionalmente seco, con coordenadas
geograficas de LN 10°17°08” y LO 85°35°30”,
altitud de 54 msnm, precipitaciéon anual pro-
medio de 1718,8 mm.afio"!, temperatura méxi-
ma media anual de 32,8°C, minima de 22,8°C
con diferencia media entre maximas y mini-
mas de 10,0°C, humedad relativa media anual
de 75% y velocidades de viento medias anua-
les de 8,0 km.h"! (M. Araya. 2013. Promedios
mensuales de datos climaticos de la Estacion
meteoroldogica UCR-IMN N°. 74053 promedio
18 afios, 1995-2012 (correo electronico; San
José, Costa Rica).

Se realizaron 2 experimentos y sus respec-
tivas validaciones con el fin de determinar una
recomendacion precisa en la calidad de la semilla
para siembras en pitahaya. Los tallos utilizados
se obtuvieron de plantaciones de H. costaricen-
sis 'y H. monocanthus ubicados en la FESC y en
plantaciones comerciales en la zona de Liberia
Guanacaste. Las plantas madre seleccionadas
fueron aquellas que cumplieron con mas de 2
aflos de crecimiento para garantizar una madurez
fisiologica del cladodio, ademas que estuviera
libre de patdgenos, plagas y de diversos largos
y grosores.

Se prepard un sustrato cominmente uti-
lizado en viveros para la siembra de cladodios
semillas de pitahaya, para lo cual se gener6 una
mezcla de 40% de cascarilla de arroz (granza) y
un 60% de suelo oscuro (textura franca). Esto con
el fin de generar un sustrato con buena aireacion,
consistencia y poca retencion de agua para evitar
patogenos. Posteriormente se llenaron bolsas de
vivero de 2 L de capacidad y se dejaron por un
periodo de 7 dias para su estabilizacion bajo una
casa malla. No se esterilizaron ni se realizaron
analisis microbiologicos al sustrato, con el fin de
simular condiciones similares a la reproduccion
de plantaciones en la zona.
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Efecto de soluciones naturales bio-
estimulantes en el crecimiento de raices. Se
seleccionaron cladodios de 40 cm independiente-
mente del tipo (Primario, secundarios, terciarios
o cuaternarios), que fueron desinfectados con
una solucion al 100 SL de extracto de semilla
de citricos de efecto fungicida y bactericida en
agua a una dosis de 5,0 mL.L"! de agua durante
7 minutos. Posteriormente fueron colocados en
una zona aireada y bajo sombra durante 24 horas
para ayudar a la cicatrizacion.

Para la elaboracion de las soluciones bioes-
timulantes de enraizamiento, se prepard una solu-
cion de lentejas, se extrajo agua de coco y de pipa
(coco sin madurez fisiologica), utiliza de forma
habitual por los agricultores de la zona. El extrac-
to de lentejas se elaboro con una tasa de ese grano
en un recipiente al cual se le adicionaron 4 tasas
de agua y se dejo reposar por 24 horas. Después
ese contenido se lictio, se filtrd, se separ6 lo solido

Tabla 1.
Santa Cruz, Guanacaste. 2015.

de la solucion y se coloco en refrigeracion. El agua
de coco se extrajo de drupas que presentaran una
cascara de coloracion oscura, mientras que el agua
de pipa se extrajo de drupas recién cosechadas con
una coloracion verde y que no mostrara desarrollo
de endocarpio (cartilago comestible).

Para la preparacion de los tratamientos,
los extractos fueron diluidos en concentracio-
nes de 150, 300 y 600 ml.L"! con agua (Tabla
1). Para las secciones que iban a estar en con-
tacto con el sustrato, se sumergié durante 2
minutos para cada solucion correspondiente al
tratamiento y luego se sembraron los cladodios
en las bolsas de vivero (2 L) rellenadas con el
sustrato. Una vez establecidos los tratamientos
los cladodios se dejaron crecer durante 60 dias;
se realizd un registro de datos y posteriormente
se realiz6 otro ensayo con las mismas dosifica-
ciones, con el fin de efectuar una validacion de
los datos obtenidos.

Soluciones naturales utilizadas para la propagacion de pitahaya (Hylocereus spp.) en condiciones de vivero.

Tratamiento Descripcion de los tratamientos Dosis (ml.L")
Test Testigo solo agua 0
SL150 Solucion a base de lentejas 150
SL300 Solucion a base de lentejas 300
SL600 Solucion a base de lentejas 600
SAC150 Solucion agua de coco 150
SAC300 Solucién agua de coco 300
SAC600 Solucion agua de coco 600
SAPI150 Solucion agua de pipa 150
SAP300 Solucion agua de pipa 300
SAP600 Solucion agua de pipa 600

A los 60 dias después de sembrado (dds),
se realizd un muestreo destructivo de las plantas.
Para mantener la menor destruccion de raices, se
realizé un lavado de los adobes sobre tamiz (14
Merch), con la precaucién de no perder raices
durante la ejecucion. Se midio el largo de las
raices desde la base del tallo hasta el meristemo de
la raiz mas larga, con una escala en centimetros.
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También se obtuvo el peso fresco de las raices de
cada cladodio y se pesaron con una balanza digital
(marca T-Scale, modelo ROW -15++). Adicional-
mente las raices se secaron a 70°C durante 48
horas en un horno (resistencia 1800 Watts, poten-
cia 208v monofasico temperatura 0 — 150 °C) y
por ultimo, se obtuvo el peso seco de las raices,
todo el procedimiento se realiz6 en la FESC.
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Efecto del tamafio del cladodio sobre
la brotacion en las plantas. Para las prue-
bas de brotacion donde se utilizaron distintos
tamafios de cladodios, se procedio a seleccionar
materiales de distinto grosor y tamafio. Esta
prueba consistié en 2 etapas. Experimento A,
donde se evalto la brotacion entre 20 y 50
cm de longitud, segin el tamafio usado por
las personas productoras. Experimento B, se
experimentd con cortes entre los 40 y 110 cm.
Para ambas pruebas se obtuvieron cladodios
frescos, es decir, se cosecharon y se sembra-
ron el mismo dia. Estos fueron medidos con

Tabla 2.
Santa Cruz, Guanacaste. 2015.

una cinta métrica y cortado segliin el tamafio
correspondiente a cada tratamiento (Tabla 2).
Cada cladodio fue desinfectado con un extracto
de semilla de citricos de efecto fungicida y bac-
tericida (100 SL), a una dosis de 5,0 ml.L"! en
mezcla con agua. Individualmente para la sec-
cion que estuvo en contacto con el sustrato, fue
sumergida durante 7 minutos y de dejo reposar
durante 60 minutos antes de ser sembrado
en las bolsas de vivero de 2 L. Los cladodios
utilizados en ambos experimentos se dejaron
crecer durante 60 dias y se evaluaron mediante
muestreos destructivos.

Descripcion de los tratamientos utilizados para la propagacion de pitahaya roja (Hylocereus sp.) en condiciones de vivero.

Experimento A

Experimento B

Tratamiento Longitud de corte (cm) Tratamiento Longitud de corte (cm)

Long 20 20 Long 40 40
Long 25 25 Long 50 50
Long 30 30 Long 60 60
Long 35 35 Long 70 70
Long 40 40 Long 80 80
Long 45 45 Long 90 90
Long 50 50 Long 100 100

- - Long 110 110

Las variables de crecimiento evaluadas
fueron el largo y ancho de los brotes, nimero,
longitud, peso fresco y seco de las raices por
planta a los 60 dds. Para esto se procedio a medir
el grosor del brote en las 3 caras del cladodio
a partir de una medicién ascendente, luego se
promediaron los datos para estimar un parametro

promedio por cladodio. Asimismo, se midid el
largo del brote que consistié6 en medir desde la
base del brote hasta el meristemo apical. Para unir
ambos factores, se realiz6 una multiplicacion del
largo x ancho (LxA) para generar un parametro
ajustado de crecimiento y luego calcular el area
foliar mediante la ecuacion de regresion:

Y =3,00074x + 10,76532 (r’>= 0,97), donde “X” es el LxA y “Y” es el area foliar (Garbanzo et al. 2019).
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Adicionalmente, se pesaron las raices
de cada repeticion mediante una balanza digi-
tal (marca T-Scale, modelo ROW -15++), con
el fin de estimar el peso fresco de las raices.
Por ultimo, los brotes y las raices se secaron a
70°C durante 48 horas y se obtuvo la variable
peso seco.

Analisis de los datos. El disefio expe-
rimental para todos los experimentos fue un
disefo irrestricto completamente al azar, con
10 tratamientos y 10 repeticiones para el expe-
rimento de extractos naturales en el crecimien-
to de raiz, 7 tratamientos con 10 repeticiones
para el “experimento A” y 8 tratamientos con
10 repeticiones para el “experimento B” sobre
tamafo del cladodio y brotacion. Las variables
fueron analizadas mediante pruebas de Shapiro
Will para determinar la normalidad de los datos
y posteriormente fueron sometidos a pruebas
estadistica de Kruskal Wallis (o= 0,05) para
determinar diferencias estadisticas entre los tra-
tamientos. También se realizO un analisis de
regresion lineal para algunas variables mediante
el modelo estadistico:

y=B +B1X +e
Donde
y = variable dependiente “peso seco del brote”.
X = variable independiente “LxA semilla
cladodio”.
By B, constantes del modelo.
€ = error.
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Todos los datos fueron calculados median-
te el programa estadistico Infostat version 2017.

RESULTADOS

Efecto de soluciones naturales en el cre-
cimiento de raices de los cladodios. Las solu-
ciones naturales de lentejas, agua de coco y pipa
mostraron un aumento en el desarrollo de raices
(Tabla 3). Al evaluar el primer experimento la
longitud de raices brotadas de los cladodios no
mostré un efecto significativo, solo una tendencia
de mayor longitud (> 14,20 cm) en las soluciones
de agua de coco, pipa y lentejas en comparacion
al testigo (11,25 cm). Los tratamientos SAC600,
SAP150, SAP600, SL150 y SL300 mostraron un
mayor nimero de raices (> 6,20) significativa-
mente (p<0,01) que las demas soluciones (< 5,70)
y el agua (3,60). Las soluciones SAC300 y SL150
mostraron el mayor peso fresco de raiz (7,90 y
6,05 g) que los demas tratamientos, mientras que
el peso seco de raices no se encontr6 diferencias
significativas entre los tratamientos.
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Tabla 3.  Efecto y validacion de 3 distintas concentraciones de lentejas, agua de coco y agua de pipa sobre el crecimiento de
raices en cladodios sembrados en viveros de pitahaya.

Santa Cruz, Guanacaste.

Tratamientos chngitud Nl"mlero Peso' fresco PeSf) seco
raiz (cm) raices (u) raiz (g) raiz (g)
Experimento 1

Test (agua)* 11,25" 3,50 ab 2,53 a 1,31
SL150 23,10 6,20 be 6,02 be 3,03
SL300 20,80 6,50 be 435b 2,36
SL600 14,20 3,10a 2,89 ab 1,56
SAC150 19,20 5,10 ab 5,03b 2,51
SAC300 21,15 5,10 ab 3,77 ab 2,29
SAC600 20,20 7,60 ¢ 7,90 ¢ 3,48
SAP150 18,25 7,90 ¢ 474 b 2,68
SAP300 20,35 5,70 ab 3,81 ab 1,93
SAP600 26,20 6,80 be 3,88 ab 2,36
Shap. Wilks < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
p-value <0,1316 <0,0093 <0,0551 <0,2203
Validacion

Test 23,58 a 3,17 ab 3,28 a 0,37 a
SL150 2342 a 4,50 de 4,24 ab 0,59 be
SL300 25,08 a 533 ¢ 4,86 ab 0,68 be
SL600 30,92 cd 2,58 a 5,09 be 0,60 be
SAC150 26,58 ab 3,75 cd 4,11 ab 0,54 ab
SAC300 31,75d 3,83 cd 5,04 be 0,70 be
SAC600 31,08 d 4,67 de 4,75 ab 0,66 be
SAP150 27,67 be 3,83 cd 5,51 be 0,81 cd
SAP300 25,50 ab 533 e 9,76 d 1,18d
SAP600 25,83 ab 3,50 ab 6,94 cd 0,74 cd
Shap. Wilks 0,290 < 0,001 < 0,001 < 0,001
p-value <0,014 < 0,001 < 0,001 <0,001

*  Test= control 100% agua, SL= solucion de lentejas, SAC= soluciones de agua de coco, SAP= solucion de agua de pipa. En
concentraciones de 150, 300 y 600 mL.L".
+ Medias seguidas por una misma no representan diferencias estadisticas seguin la prueba de Kruskal Wallis (a= 0,05).
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Se realizd una validacion del efecto de
los extractos naturales en el crecimiento de las
raices de los cladodios y se observo un mayor
incremento con el uso de las soluciones. Los
tratamientos con soluciones SAC300 (31,75 cm)
y SAC600 (31,08 cm) presentaron mayor longi-
tud de raices en comparacion al testigo (23,58
cm). Mientras que la solucion SAP300 y SL300
mostrd la mayor presencia de raices (>5,33) en
comparacion al resto de las soluciones. En la
biomasa de las raices, la solucion SAP300 mos-
tro el mayor peso fresco y seco (9,76 y 1,18 g)
significantemente (p<0,01) en comparacion a los
demas y el tratamiento testigo (100% agua) fue el
que mostré menos biomasa de raices.

Efecto del largo del cladodio sobre la
brotacién en viveros de pitahaya. El tamafio del
cladodio tuvo un efecto altamente significativo
(p< 0,001) en el crecimiento de los brotes. Al
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evaluar el tamafio de las semillas de cladodios
de pitahaya se encontr6 una relacion proporcio-
nal creciente (coe = 0,98, r>=0,96) entre la lon-
gitud del cladodio y la variable largo por ancho
(LxA) en la semilla (Tabla 4). En el experimen-
to A, se encontr6 que los cladodios con una
longitud mayor de 40 cm mostraron el mayor
largo de brote (>50,25 cm) significativamente
(p<0,01) en comparacion al largo de los brotes
(<30,20 cm) de los cladodios por debajo de 35
cm de longitud. Este mismo comportamiento
se encontr6 en las variables: ancho (>4,47 cm),
LxA (>298 cm?) y area foliar del brote (>728,5
cm?) significativamente (p<0,01). En el expe-
rimento B, se encontrd que la brotacion en los
cladodios de 90 cm de largo (o un LxA mayor
a 500 cm?) mostrd el mayor largo (>63 cm),
ancho (>8,25 cm), LxA (>587 cm) y area foliar
del brote (>7570 cm?) en comparacion al resto
de los tratamientos.
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Tabla 4.  Efecto del largo del cladodio sobre la emergencia del brote en viveros de pitahaya.
Santa Cruz, Guanacaste.

Tratamiento LxA Cladodio Largo Brote Ancho Brote LxA Brote Area foliar Brote
(cm?) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
Experimento A
Long 20%* 73 19,45 a* 2,70 a 5373 a 172,01 a
Long 25 90 28,77 a 2,85a 81,37 a 254,89 a
Long 30 104 24,40 a 2,85a 76,78 a 241,12 a
Long 35 113 30,20 a 3,92 ab 111,01 ab 343,82 ab
Long 40 140 50,25 b 4,47 be 298,07 be 878,15 be
Long 45 167 51,50 b 4,58 be 239,19 be 728,50 be
Long 50 200 53,70 b 585¢ 262,85 ¢ 799,49 ¢
Shap. Wilks < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001
p-value <0,002 <0,004 <0,001 < 0,001
Experimento B
Long 40 238 38,00 a 5,99 ab 243,19 a 740,51 a
Long 50 268 46,86 ab 571 a 316,67 a 961,01 a
Long 60 394 45,00 a 6,94 ab 343,78 ab 1042,36 ab
Long 70 402 46,57 a 7,40 ab 423,47 ab 1279,94 ab
Long 80 445 58,71 ab 6,64 ab 716,50 ab 2156,73 ab
Long 90 514 131,43 ¢ 17,51 ¢ 2519,26 ¢ 7570,41 ¢
Long 100 562 63,00 ab 8,25 ab 587,36 ab 1773,27 ab
Long 110 610 93,57 be 12,75 be 1422,92 be 4280,58 be
Shap. Wilks < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001
p-value < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001

*Long= longitud del cladodio a: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 cm. +Medias seguidas por una misma no
representan diferencias estadisticas segtin la prueba de Kruskal Wallis (o= 0,05).

Los cladodios al presentar mayor tamafio  un efecto significativo (r> = 0,86) en la acumulacion
en funcion de su ancho y largo tienen un compor- de biomasa seca (peso seco de brote), este mismo
tamiento a mayor acumulacion de biomasa fresca  efecto se encontré cuando se compararon (2 = 0,83)
y seca en sus brotes. (Figura 1). Las regresiones el ancho y el largo (LxA) de los cladodios semilla
lineales demostraron que el largo de la semilla tiene  con relacion en el peso seco del brote.
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Figura 1.

en viveros. Santa Cruz, Guanacaste.

Los cladodios al presentar mayor ancho
y largo presentaron un comportamiento cre-
ciente en la biomasa de raices (Tabla 5). Al
evaluar el efecto del tamafio de cladodios
semilla entre 20 y 50 cm de longitud en el cre-
cimiento de las raices, se encontré un mayor
peso fresco y seco en las raices (p< 0,01).
Esto se demostro al analizar estadisticamente
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Regresion lineal del largo (A) y LxA (B) de semilla cladodio en la produccion de biomasa seca de brote de pitahaya

los tamafios de 45 y 50 cm en comparacién a
semillas de menor longitud. En el experimen-
to B, al analizar los tamafios entre 40 y 110
cm de longitud, se encontro que las semillas
superiores a 90 cm mostraron el mayor peso
fresco y seco de raices (p< 0,01) en compara-
cion a tamanos de cladodios inferiores 80 cm
en su longitud.

Tabla 5. Efectos del largo del cladodio sobre el crecimiento de las raices de pitahaya (Hylocereus spp.) en viveros a los 60
dias después de siembra.
Experimento A Experimento B
Tratamicntos L).(A Peso fresco Peso seco Tratamientos L).(A Peso fresco  Peso seco
Cladodio (cm?) raiz (g) raiz (g) Cladodio (cm?) raiz (g) raiz (g)
Long 20* 73 1,13 at+ 0,39 a Long 40 238 21,57 ¢ 2,80 a
Long 25 90 1,43 ab 0,54 b Long 50 268 25,59 ¢ 3,83 ab
Long 30 104 1,77 be 0,74 b Long 60 394 49,67 b 6,82 be
Long 35 113 2,34 de 1,05 ¢ Long 70 402 35,72 be 4,49 ab
Long 40 140 2,09 cd 0,97 ¢ Long 80 445 50,26 b 6,53 be
Long 45 167 2,52 de 1,11d Long 90 514 67,40 a 9,16 de
Long 50 200 3,56 ¢ 1,54 d Long 100 562 70,82 a 13,94 ¢
- - - - Long 110 610 71,33 a 11,57 de
Shap. Wilks - < 0,001 <0,015 Shap. Wilks - <0,001 <0,015
p-value - < 0,001 <0,001 p-value - <0,001 <0,001

*Long= longitud del cladodio a: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 cm.
+Medias seguidas por una misma no representan diferencias estadisticas segtn la prueba de Kruskal Wallis (o= 0,05).
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DISCUSION

Se encontré que las soluciones naturales
tuvieron un efecto positivo en el crecimiento de
las raices y brotacion de los cladodios de pitaha-
ya en viveros. Se observo que el agua de coco en
solucién mostr6é un incremento significativo en
el crecimiento de raices y brotes. El uso de estos
productos es muy utilizado por productores en
las zonas rurales para estimular el desarrollo de
raices en esquejes y semillas con el fin de evitar
el uso de insumos sintéticos. Algunas investi-
gaciones han utilizado el agua de coco para la
germinacion y estimulacion de los brotes, donde
encontraron una mayor germinacion y brotacion
al usar agua de coco en comparacion con de
acido giberélico (100 mg.L™!) y escarificacion
(Patifio et al. 2011). Otras personas autoras han
comparado el efecto del agua de coco mezclado
con otros extractos naturales (sabila), e identi-
ficaron que el agua de coco y el gel de sabila
mostraron las mayores brotaciones significativa-
mente a los 60 dds (Alvarado y Munzoén 2020).
Esta bien demostrado el efecto del agua de coco
en la estimulacion del crecimiento de las células
en los tejidos, debido a que contiene concentra-
ciones importantes de auxinas, acido abscisico,
giberelina y citoquininas (Ge et al. 2004, Yong
et al. 2009, Garcia 2008, Quinto et al. 2009, Ber-
tolini et al. 2014, Malsawmkimi-Ringphawan y
Alila 2019). Estas hormonas estan asociadas a la
estimulacion en los meristemos apicales en los
procesos de elongacion, division y diferenciacion
celular, que promueven el crecimiento de las
raices y brotes en las plantas (Chapman y Estelle
2009, Zhao 2010, Bellini et al. 2014, Alcantara
et. al. 2019).

Dicho aspecto podria apuntar al efec-
to positivo que mostro el agua de coco en el
aumento del niimero de raices y peso en los
cladodios con soluciones concentradas de agua
de coco y pipa. Es importante mencionar que
este trabajo no identificd cualitativamente los
compuestos presentes (hormonas) en las distin-
tas soluciones (lentejas, agua de pipa y coco),
sin embargo, la validacion mostré un respaldo
estadisticamente significativo (p<0,01) sobre el
efecto en el crecimiento de raices y la brotacion
en cladodios de pitahaya.

Se encontré que los cladodios de pitahaya
de mayor tamafio presentaron una mejor brota-
cién y crecimiento. Al analizar el crecimiento
de distintos tamafos de cladodios en vivero se
encontr6 una relacion proporcional al compa-
rar el tamafo o el largo por ancho del cladodio
(LxA) con la brotacion. Con la regresion lineal
se demostro que tanto el tamafo como el grosor
tienen un efecto significativo (p<0,01) en la bro-
tacion. Es probable que los cladodios de mayor
dimension guarden mayor cantidad de asimila-
dos de reserva que ayude al esqueje a brotar con
mayor rapidez (Alvarez-Herrera et al. 2007, Mel-
nyk 2017). Balaguera et al. (2010) encontraron el
mismo efecto al usar tamafios de 40 cm y 60 cm
en Selenicereus megalanthus Haw, (pitahaya de
frutos amarillos) con el uso de dosis crecientes de
acido indolbutirico. Asimismo, es probable que
los cladodios usados como semillas con mayor
cantidad de cm? de exposicion (o LxA) tienen
mayor probabilidad de fotosintetizar, ya que esta
estructura cumple la funcién de generar los foto-
asimilados en las plantas de pitahaya (Mizrahi et
al. 1997, Mizrahi 2014, Li ef al. 2019).

El uso del largo por ancho podria ser una
alternativa estandarizada para evaluar la calidad
de la semilla asexual del cladodio. Esta medida
se ha desarrollado y usado en otros trabajos para
la cuantificacion del crecimiento es una varia-
ble alométrica de investigacion para cuantificar
el desarrollo del crecimiento en los cladodios
de Hylocereus sp. (Garbanzo et al. 2019). Los
pardmetros mas usados para la comercializacion
y reproduccion de los cladodios es la longitud o
tamaiflo, sin embargo, segun el manejo del cultivo
los cladodios en términos generales presentan
tendencias a grosores heterogéneos. Es por esta
razén que una buena referencia para valorar
la calidad de la semilla asexual de pitahaya se
encontraria con el uso del largo por el ancho
(LxA), es decir un tamafio superior a 400 cm?
garantizaria un mejor desarrollo de la semilla
asexual, mientras que un cladodio entre 200 —
400 cm? se categoriza de calidad media y un
cladodio menor a 200 ¢cm? de calidad baja. Este
mismo efecto sobre el tamafio del esqueje se ha
encontrado en la reproduccion de otras especies
(Alvarez-Herrera et al. 2007, Tate y Page 2018,
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Rianawati 2020). En sintesis, las calidades en
los cladodios semillas mostraron un comporta-
miento distinto en las siembras en campo, para
rescatar que los de mayor tamafio, presentaron un
desarrollo mas rapido de las plantas de pitahaya.
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RESUMEN

Introduccion. Meloidogyne es un géne-
ro de nematodos fitoparasitos de importancia
agricola mundial. La diagnosis correcta de estas
debe incluir el uso de diferentes herramientas
de identificaciéon, ya que representa muchas
especies. Objetivo. Identificar morfologica y
molecularmente una poblacion de Meloidogyne
asociada a una parcela de papaya (Carica papa-
ya L.) en Costa Rica. Materiales y métodos. En
abril de 2015, en el cantén de Pococi-Limon, se
detectaron agallas en el sistema radical de una
plantacion de papaya. Se recolectaron raices
agalladas y se extrajeron hembras, masas de
huevos y juveniles (J,) de Meloidogyne sp. Se
examinaron patrones perineales de hembras,
asi como su taxonomia. Los estadios juveniles
se identificaron morfolégica y molecularmente
mediante PCR-RFLP. Se amplific6 una region
intergénica del genoma mitocondrial (COII/16S)
con los imprimadores C2F3 y 1108 y se genera-
ron productos de PCR de 1,7 kb. Resultados. Al
tratar los productos de PCR con endonucleasas,
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ABSTRACT

Morphological and molecular
identification of Meloidogyne javanica in a
papaya orchard (Carica papaya L.) in Pococi,
Limon, Costa Rica. Introduction. Meloidogyne
is a genus of phytoparasitic nematodes of
agricultural importance worldwide. The correct
diagnosis must include the use of different
identification tools, since it represents many
species. Objective. To morphologically and
molecularly identify a Meloidogyne population
associated with a papaya (Carica papaya L.)
plot in Costa Rica. Materials and methods.
In April 2015, in Pococi-Limon, galls were
detected in the radical system of a papaya
plantation. Plant material with root galls were
collected, and females, egg masses and juveniles
(J,) of Meloidogyne sp. were extracted. Perineal
patterns of females were examined as well as their
taxonomy. Juvenile stages were morphologically
and molecularly identified by RFLP-PCR. An
intergenic region of the mitochondrial genome
(COI1/16S) was amplified with primers C,F, and
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se produjeron tres fragmentos, uno de 1000, 460
y 250 pb con la enzima Alul, cinco fragmentos,
uno de 660, 600, 150, 105 y 85 pb con la enzima
Dral y no hubo corte del producto PCR con la
enzima Hinf1, es decir, fue de 1,7 pb. Por medio
de las técnicas se logroé la caracterizacion de
Meloidogyne javanica asociada al sistema radi-
cal del cultivo. Conclusion. La correcta identifi-
cacion de una especie de nematodo es primordial
para evitar su propagacion a otros sitios donde
alin no esta presente y es un aspecto relevante
para conocer cuales de esas especies estan aso-
ciadas a un determinado cultivo, para definir
estrategias de combate.

INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es la tercera
fruta tropical mas producida y consumida en el
mundo después del mango y la pifia. Es origina-
ria de Centroamérica y el sur de México, donde
ya era cultivada antes del descubrimiento de
América. Este fruto, es uno de los mas importan-
tes desde el punto de vista economico y social, ya
que es fuente de ingresos para miles de familias
y se posiciona como una fuente de ingreso de
divisas para muchos paises gracias a su demanda
internacional (Valencia et al. 2017).

Esta fruta se produce en mas de 60 pai-
ses principalmente tropicales y subtropicales
en donde se propaga rapidamente, debido a la
abundancia y viabilidad de sus semillas; ademas
de los requerimientos de suelos fértiles y abun-
dantes lluvias (De La Cruz et al. 2003). También,
es reconocida por sus cualidades médico-gas-
trointestinales, asi como insumo para la industria
de los jugos (SAGARPA 2017).

Actualmente se cultivan alrededor de 440
000 ha en todo el mundo, con una produccion de
casi 12,5 millones de toneladas. La India y Brasil
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1108 and 1.7 kb PCR products were generated.
Results. PCR products subject to endonuclease
digestion generated three fragments of 1000, 460
and 250 bp with A4lul, five fragments of 660,
600, 150, 105 and 85 bp with the Dral enzyme
and there was no cut of the PCR product with
the Hinfl enzyme, it was 1.7 bp. The use of
these techniques allowed the characterization
of Meloidogyne javanica associated with the
radical system of the crop. Conclusion. The
correct identification of a nematode species
is essential to prevent its spread to other sites
where it is not yet present and it is a relevant
aspect to know which of these species are
associated with a certain crop, in order to define
control strategies.

son los principales productores de papaya; sin
embargo, también destacan paises como México,
Nigeria e Indonesia. El mercado internacional esta
dominado por México que exporta mas de 130
000 toneladas al principal consumidor de papaya
en el mundo que es Estados Unidos. Anualmente,
la Unién Europea, el Reino Unido, Holanda y
Alemania importan alrededor de 8000 toneladas
anuales cada uno, mientras que Espafia supera las
5000 toneladas anuales (Hueso ef al. 2017).

En Costa Rica existen 3264 fincas dedi-
cadas a la produccion de papaya, las cuales
representan un total 1393,5 ha. Las principales
zonas productoras se encuentran en las provin-
cias de Limon con 514,8 ha, seguido de Alajuela
y Puntarenas respectivamente (INEC 2014). De
acuerdo con la Promotora de Comercio Exterior
(PROCOMER 2017), en 2016, la exportacion de
esta fruta alcanz6 los $3 millones y 3889 tone-
ladas, donde Canada es el principal pais impor-
tador con un 52%, seguido de Espafia (14%) y
finalmente, Holanda (5%).

La variabilidad de papayas en Costa Rica
representa un potencial para el desarrollo de
nuevas variedades o hibridos. Actualmente se
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produce la variedad Pococi, conocida como
“papaya perfecta” que destaca por sus altos
rendimientos, calidad de la fruta, uniformidad
de las plantaciones, sabor y aroma. Este hibrido
es protegido y desarrollado por el Instituto de
Innovacién y Transferencia de Tecnologia Agro-
pecuaria (INTA), adscrito al Ministerio de Agri-
cultura y Ganaderia, y la Universidad de Costa
Rica (Bogantes et al. 2011).

El cultivo de papaya puede ver afectada
su produccion debido a la interaccion de patod-
genos como hongos, bacterias, virus y nema-
todos. De estos ultimos microorganismos, solo
Meloidogyne spp. y Rotylenchulus spp. parecen
tener importancia economica y se identifican
mundialmente en ese cultivo (Inserra y Cartia
1976, Lamberti et al. 1980 y 1993, McSorley
1983 y 1992, Cohn y Duncan 1990, Luc et al.
2005). El dafio que provocan las especies M.
hapla, M. incognita y M. javanica en este culti-
vo, fue previamente reportada en Brasil (Chaful
y De’Arc 1994).

En Colombia, Espinosa et al. (2004) y
Jaraba et al. (2007), encontraron las especies
M. arenaria, M. javanica y M. incognita, esta
ultima, la especie mas frecuente. Asimismo, en
Meéxico, Cid del Prado et al. (2011) reportaron
en los estados de Michoacan y Morelos a M.
incognita raza 1y M. arenaria en el estado de
Morelos. En Pakistan, Khan et al. (2007, 2008)
reportaron la presencia de M. incognita; y en
Hawai Hine et al. (1965) identificaron la misma
especie asociada a plantaciones de papaya. Ade-
mas, Koenning et al. (1999), hallaron pérdidas
del 15 al 20% en el rendimiento de esta fruta en
Hawai causadas por Meloidogyne sp. y Rotylen-
chulus sp. Finalmente, en Espafia Castillo y
Gomez-Barcina (1993), indicaron la presencia de
M. javanica en este cultivo.

Los géneros y especies mencionadas ante-
riormente afectan el sistema radical de la planta,
donde ocasionan dafios mecanicos y la formacion
de agallas (Chaful y De’Arc 1994). Cohn y Dun-
can (1990) mencionan que Meloidogyne spp. es
capaz de ocasionar pudricion de la raiz lo cual
disminuye la vida util de las plantas de papaya,

asi como la reduccion drastica de su productivi-
dad. Estos patogenos limitan el rendimiento y
la produccion de la fruta, pero en Costa Rica no
existen datos sobre las pérdidas ocasionadas por
nematodos en este cultivo.

Estudios realizados por Ramakrishnan y
Rajendran (1998) en India, estimaron una dismi-
nucién en el rendimiento del 15,9 al 36,6% en el
namero y peso promedio de frutos de papaya, es
decir, por cada aumento de nematodos en 5 g de
raiz hallaron una pérdida de 0,35% en el rendi-
miento de la fruta (0,811 g por arbol) debido a M.
incognita. Ademas, determinaron que el nivel de
agresividad de M. incognita fue un juvenil por g
de suelo, suficiente para reducir los pardmetros
de crecimiento de las plantas y para alterar la
fisiologia del fruto.

En Costa Rica, el género Meloidogyne
spp. esta asociado a una gran variedad de culti-
vos de importancia agricola de hortalizas como
brocoli, coliflor, culantro, chile, tomate, zanaho-
ria, raices y tubérculos como papa, lampi, hame,
yuca, frutales entre ellos mango, durazno, papa-
ya, guanabana y otros (Esquivel y Peraza 2010).
No existe informacion que relacione el dafio de
las plantas con la presencia de esta plaga, o la
caracterizacion a nivel de especie. La correcta
identificacion de este nematodo facilitaria la
implementacion de técnicas de combate, como
el uso de cultivares resistentes y la ejecucion de
medidas cuarentenarias (Vovlas et al. 2005). Los
procedimientos de identificacion a nivel de géne-
ro o especie basados en la observacion de carac-
teres morfologicos y morfométricos son lentos,
requieren de tiempo, un amplio conocimiento
sobre taxonomia de nematodos y en algunos
casos no son concluyentes (Taylor y Sasser 1978,
Brito et al. 2004).

Actualmente, los procedimientos tradi-
cionales de identificaciéon se combinan con
técnicas moleculares de analisis del genoma
que permiten una caracterizacion mas precisa.
Dentro de los analisis moleculares se utiliza la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR por
sus siglas en inglés) (Mullis ef al. 1986), la téc-
nica RFLP (Polimorfismo en la Longitud de los
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Fragmentos de Restriccion) y la secuenciacion
con las cuales se obtiene un patrén de diges-
tién unico para cada especie. Luego mediante
el uso de primers/indicadores, amplifican una
region conservada y polimorfica en su longitud
que son de diferente tamafio para cada especie
(Montero et al. 2007).

En la presente investigacion, se integraron
métodos morfologicos y moleculares para deter-
minar la especie de Meloidogyne responsable de
producir agallas en el sistema radical de plan-
tas de papaya, provenientes de una plantacion
comercial en Pococi, Limon, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de muestreo. Se llevo a cabo en
abril de 2015 en una parcela de aproximada-
mente 0,5 ha con una densidad de siembra
de 900 plantas.ha!. La parcela pertenece al
Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria (INTA) en Pococi, Guéapiles, Limon
(10°15°28.56”N y 83°46’14.62”0), se encuen-
tra a una altura de 150 msnm con una precipi-
tacion anual de 3500 a 5000 mm anuales y una
temperatura promedio de 17 a 23°C, lo que la
ubica en bosque muy htimedo tropical (bmh-T)
(Holdridge 1982).

Se tomaron 20 submuestras de suelo de
100 g y diez submuestras de 5 g al azar, las cuales
se llevaron al Laboratorio de Nematologia de la
Escuela de Ciencias Agrarias (ECA) de la Uni-
versidad Nacional para su analisis.

Extraccion de nematodos e identifi-
cacion morfométrica. Se extrajeron hembras,
juveniles y masas de huevos de Meloidogyne sp.
a partir de raices con agallas por medio de una
aguja de diseccion y un estercoscopio a 45X.
Luego, varias hembras se colocaron en portaob-
jetos para observar e identificar la especie de
acuerdo con el método descrito por Franklin
(1962). Se compar6 la morfologia de los disefios
perineales con descripciones ¢ ilustraciones ela-
boradas por Esser et al. (1976), Lopez y Dickson
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(1977), Taylor y Sasser (1978), Whitehead (1968).
Un total de 25 juveniles y diez hembras se iden-
tificaron con base en sus caracteristicas morfo-
logicas mediante las claves taxondémicas de Luc
et al. (1990) y Mai et al. (1964). Se midi6 en
los juveniles, la longitud del cuerpo, ancho del
cuerpo, ancho del cuerpo a nivel del ano, lon-
gitud del estilete, ancho de la region labial, des-
embocadura de la glandula faringea, distancia
de la cabeza hasta el poro excretor, longitud del
esofago, longitud de la cola, porcion de la region
hialina. Asimismo, se tomaron otras medidas
para relacionar la proporcion de los juveniles
con respecto al largo del nematodo versus ancho
del cuerpo, longitud del esoéfago, longitud de la
cola y finalmente, ancho del cuerpo a nivel del
ano. En el caso de los machos unicamente se
realizaron mediciones de la longitud del estilete
y de la desembocadura de la glandula faringea
dorsal desde la base del estilete (DGO). Se toma-
ron imagenes de hembras, huevos y juveniles
con una camara digital integrada y adaptada a
un microscopio con contraste de interferencia
diferencial (DIC). Cada fotografia se edité con el
programa Photoshop CS6®.

Analisis molecular

Extraccion de ADN. Se utilizaron 10 juve-
niles que individualmente se transfirieron a un
tubo de PCR de 0,2 ml con 47 pl de Tris-HCI 0,2
M (pH 8,0) y 5 ul de proteinasa K (20 mg.ml™).
Los tubos con los nematodos se colocaron en
un bafio maria ultrasonico (Bransonic 2510,
Branson Ultrasonidos™) durante 10 min a 60°C
y posteriormente se incubaron durante 30 min a
60°C en un termociclador termociclador. Des-
pués se mezclaron con ayuda de un agitador tipo
vortex, se incubaron a -20°C durante 15 miny a
90°C durante 10 min. Posteriormente, la mezcla
se volvid a agitar y se repitié nuevamente el ciclo
de congelacion/descongelacion anterior. Por ulti-
mo, las muestras se agitaron en el vortex durante
30 sy se centrifugaron durante 2 min a 2000 rpm
(Solano-Gonzalez et al. 2015). Las suspensiones
con el ADN se almacenaron a -20°C para su pos-
terior uso en PCR.
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Amplificacion del ADN mitocondrial y
analisis RFLP. Por medio de PCR se amplifico la
region entre la subunidad II del citocromo oxida-
sa (COII) y la subunidad grande (16S) del ADN
mitocondrial (ADNmt) con los primers C2F3
(5’-GGTCAATGTTCAGAAATTTGTGG-3’)
y 1108 (5-TACCTTTGACCAATCACGCT-3%-)
(Powers y Harris 1993). Se prepararon reacciones
de PCR en tubos de 0,2 mL con un volumen final
de 25 pl que contenian la siguiente mezcla de
reaccion: buffer de la Taq polimerasa 1X, dNTPs
0,08 mM, MgCl, 1,0 mM, imprimadores a 0,8
UM cada uno, 0,8 U de Taq polimerasa y 15 puL
de ADN. La amplificaciéon del ADN se llevo a
cabo en un termociclador (Veriti 96-Well, Ther-
mo Scientific®) de 96 pozos bajo las siguientes
condiciones de temperatura: una fase de desnatu-
ralizacion inicial a 94°C durante 2 min, seguida
de 35 ciclos de 10 seg de desnaturalizacion a
94°C, 30 seg de alineamiento a 48°C y 2 min de
extension a 68°C y una fase final de extension a
72°C durante 2 min.

Los productos de PCR se trataron poste-
riormente con las enzimas de restriccion Alul y
Dral en forma independiente, segtin las indica-
ciones por la casa fabricante. Para ello se pre-
pararon reacciones de 15 pL (5 pL de producto
de PCR, 1 uL de enzima, 1,5 uL del buffer de

reaccion de la enzima a 1X, 7,5 pL de agua
ultrapura) y se incubaron durante 1 h a 37°C en
el termociclador.

Los fragmentos de PCR y RFLP se sepa-
raron por medio de electroforesis en geles de
agarosa de 1,5 y 2% respectivamente, preparados
con TBE 1X. Los geles se corrieron dentro de
una camara de electroforesis a 90V durante 1 h'y
30 min. Los fragmentos de ADN se visualizaron
y se digitalizaron en un fotodocumentador con
un transiluminador de luz UV después de teiiir
los geles con Gel Red a 3X.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las raices recolectadas mostraron sin-
tomas severos de agallamiento (Figura 1). Se
extrajeron un total de 200 J,/100 cc de suelo y
3952 1,/10 g en raiz de Meloidogyne javanica.
En el campo no se observaron sintomas de
clorosis, enanismo, escaso desarrollo vege-
tativo o poca produccion lo que podria estar
relacionado a un buen manejo de la plantacion.
De acuerdo con Rojas (2010), la salud general
observada en una parcela o finca se relacionada
a practicas de manejo en el uso de fertilizacion
y materia organica.

Figura 1. Ay B. Agallamiento inducido por M. javanica en raices de papaya (C. papaya L.). Cultivada en Pococi, Limon,

Costa Rica. 2015.

Actualmente en Costa Rica no exis-
ten referencias acerca de limites de toleran-
cia y umbrales econdémicos; sin embargo, los

resultados de estudio muestran altas densidades
poblacionales principalmente en raiz que se
presume podrian afectar la produccion de este
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cultivo. En ocasiones se observaron en lotes o
fincas, algunos arboles con poco crecimiento con
respecto a los demas, también clorosis, marchitez
y hasta una disminucion en fructificacion. Segun
Khan y Husain (1991), se debe considerar no solo
las condiciones experimentales y ambientales,
sino también la virulencia de la poblacién de
nematodos. En algunas ocasiones la infestacion
con otros patogenos puede formar un complejo
plaga-hospedante dificil de controlar como es el
caso de este nematodo que causa un dafio severo
alaraiz y posibilita la entrada de Phytophthora sp
(Diaz 2002).

Agronomia Costarricense 45(2): 41-55. ISSN:0377-9424 / 2021

Identificacion morfolégica y morfo-
métrica. El patron perineal de las 25 hembras
mostro un arco dorsal alto e incisiones laterales
(estrias transversales) marcadas que separan
las regiones dorsal y ventral y que a su vez se
extienden a ambos lados del extremo de la cola
y que son unicas para la especie M. javanica
(Figura 2). Ademas, se observo que las crestas
recorren todo el ancho del patron, pero desa-
parecen gradualmente cerca del extremo de la
cola. Las estrias son lisas o ligeramente ondula-
das y algunas pueden doblarse hacia los bordes
vulvares (Figura 2). Estos resultados coinciden
con los reportados por Chaful y De’Arc (1994)
en Brasil, Espinosa et al. (2004), Jaraba et
al. (2007) en Colombia y Cid del Prado et al.
(2011) en México.
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Figura 2. A-F. Fotomicrografias a escala = 20 um del patron perineal de hembras de M. javanica provenientes de una planta-
cion de papaya (C. papaya L.).
Cultivada en Pococi, Limon, Costa Rica. 2015.
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El patréon perineal es una caracteristica
valiosa y utilizada en la identificacion de espe-
cies del género Meloidogyne (Chitwood 1949,
Eisenback et al. 1980, Hirschmann 1985). No
obstante, debido a la variabilidad intraespecifica
y similitudes morfologicas dificulta en muchas
ocasiones una correcta identificacion (Pamjav et
al. 1999). En el presente estudio, no hubo difi-
cultad en la identificacion de los disenos, ya que
todos ellos presentaron caracteristicas similares
para la especie. En el caso M. arenaria, presenta
un disefio perineal con un arco dorsal bajo, redon-
deado, pero a diferencia de M. javanica, sin lineas
laterales evidentes marcadas por estrias cortas,
irregulares y bifurcadas (Eisenback 1985).

Asimismo, el patron perineal de M. incog-
nita, presenta un arco dorsal alto y cuadrado sin
lineas laterales y la presencia de bifurcaciones en
las estrias a diferencia de M. javanica (Eisenback
1985). Sin embargo, es importante mencionar
que en estudios realizados por Brito et al. 2004,
observaron variaciones morfoldgicas en un patréon
perineal para una especie en especifico, las cuales
podrian coincidir o ser similares para otra especie.

En la medicion de las 10 hembras, se
determind que el largo fue de 608,0+42,1 (547,7-
643,2 um), el ancho de 392,2+17,2 (355,3-432,8
pum), la longitud del cuello de 219,4+10,8 (194,2-
254,7 um). Con respecto al estilete, presentd una

longitud de 16,0+0,72 (14,8-16,9 um) mientras
que la distancia del orificio de la glandula dorsal
esofagica (DGO) fue de una longitud de 4,2+0,16
(4,0-4,5) (Figura 3). En investigaciones realiza-
das, Jepson (1987) determind que en promedio
el largo de hembras de hembras de M. javanica
fue de 672,5 um con un rango entre 545 a 800
um, mientras que el ancho del cuerpo 422,5
con un rango entre 300 a 545 um. Finalmente,
el largo del estilete tuvo un promedio de 16 um
con un rango entre 14 a 18 um. Por su parte, en
estudios taxonoémicos realizados por Kaur et al.
(2016) para esta misma especie, encontréo qué,
las hembras presentaban en promedio un largo
de 654,5 um con un rango entre 519 a 790 um;
el ancho fue de 402 um con un rango de 287 a
517 um y por ultimo, la longitud del cuello con
un promedio de 214,5 um y un rango entre 129
a 300 um. En el caso del estilete un promedio
de 16 um con un rango entre 14 a 18 um y el
DGO un promedio de 3,8 pm con un rango entre
2,9 a 4,8 um. Asimismo, Espinosa et al. (2004),
determinaron los parametros morfométricos de
la longitud del estilete de 154 um £ 0,7 um
(14-16 pm) y del DGO 3,2 um=+0,6 um (2-4 pm)
los cuales junto con las otras investigaciones se
encuentran dentro del rango para la descripcion
original de la especie y coinciden con la pobla-
cion de M. javanica de este estudio.

Figura 3. Fotomicrografias a escala =20 pm que permiten observar hembras de M. javanica. A. Hembra completa que mues-
tra el patron del disefio perineal (dp). B. Parte anterior de la hembra en la posicion del poro excretor (pe), estilete (e)

y nodulos (n). Plantacion de papaya (C. papaya L.).
Pococi, Limoén, Costa Rica. 2015.
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Con respecto a los machos, estos presentaron
en su parte anterior, un disco labial grande y plano,
con labios medios fusionados en una region cefali-
ca alta. También al medir tanto el estilete como el
DGO, presentaron rangos de longitud de entre 15,3
a 16,8 umyde 2,2 a 3,8 pm respectivamente; ambos
dentro del rango para la especie M. javanica repor-
tado por Eisenback (1985) y Espinosa et al. (2004).

El analisis morfométrico de 25 juveni-
les del segundo estadio (J,) (Tabla 1, Figura 4)

mostrd que el valor promedio de la longitud del
cuerpo de los estadios juveniles medidos fue de
419,2 um, con un ancho del cuerpo de 13,1 (12,5-
13,7) um. La longitud del estilete fue de 11,8
pum, mientras que el ancho del cuerpo a nivel del
ano fue de 9,8 um y el ancho de la region labial
de 4,7 um. La distancia de la glandula esofagica
dorsal desde la base del estilete fue de 3,5 um.
Finalmente, longitud de la cola fue de 49,3 pm 'y
la porcion hialina de 12,1 um.

Figura4. Fotomicrografias de segundos estados juveniles y huevos de M. javanica de una plantacion de papaya (C. papaya L.).
A. Segundo estado juvenil (J,). B, C y D. Region anterior de J2 en la posicion del estilete (¢), nddulos (n), glandula dorsal
esofégica (gde), y metacorpus (m). E, F y G. Region posterior de J, donde se muestra el ano (a) y la regién hialina de la cola
(rh). H, I, J (Huevos (h) de hembras de M. javanica) y K. Escala: A= 30 um, B-J =20 pm, K=30 um.

Cultivo en Pococi, Limén, Costa Rica. 2015.
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Todos los caracteres morfologicos de
importancia diagnostica (Tabla 1) y referentes
a la poblacion de M. javanica en estudio, pre-
sentaron valores que se encuentran dentro del
rango para dicha especie (Whitehead 1968,
Jepson 1987, Kaur et al. 2016). Asimismo, al
comparar las mediciones de la poblacion de
M. javanica también presentd similitud con
estudios llevados a cabo por Williams (1972),
Ozarslandan y Elekgioglu (2010) y Oztiirk et al.
(2020). No obstante, un estudio realizado por

Tabla 1.
Pococi, Limoén, Costa Rica, 2015.

Rusinque et al. (2018), con una poblacioén de M.
Jjavanica de Portugal, mostro similitudes con la
poblacion en estudio en el largo del nematodo
y el DGO, no asi en las medidas de la region
hialina (14,0 [10,0-18,0] versus 12,1 [11,0-13,9]),
largo del estile (55,3 [49,9-60,8] versus 49,3
[45,8-55,5]) y la cola (55,3 [49,9-60,8] versus
49,3 [45,8-55,5]), las cuales fueron inferiores
en la poblacion en estudio; sin embargo, estos
valores se encuentran dentro del rango para la
descripcion de la especie.

Comparacién morfométrica de juveniles de segundo estadio (J,) en una plantacion de papaya (C. papaya L.).

Medidas y relaciones (um)

M. javanica
(Jepson 1987)

M. javanica (n=20)
Papaya (presente estudio)

Longitud del cuerpo (L)

Ancho maximo del cuerpo (MBW)
Ancho del cuerpo a nivel del ano (ABW)
Longitud del estilete (E)

Ancho de region labial (LRW)

Desembocadura de la glandula faringea dorsal desde la base del estilete (DGO)

Distancia desde la cabeza hasta el poro excretor
Longitud del esofago (Le)

Longitud de la cola (Lc)

Porcion hialina

a (L/IMBW)

b (L/Le)

¢ (L/Lc)

¢ (Lc/ABW)

3419,2+14,4 (398,1-448,2)  387-459
13,120,4 (12,5-13,7) 11-13,6*
9,8+0,5 (9,3-10,7) -

11,8+1,2 (10,4-14,6) 94-11,4
4.7+0,1 (4,5-5,0) -

3,5+0,3 (3,2-4,0) 2-3,2%
84,0+3,6 (76,4-89,1) 62,9-85,0%
115,3+1,3 (113,8-118,3) -

49,3+3,3 (45,8-55,5) 46,8-59,8*
12,140,9 (11,0-13.9) 9-18
30,7+1,6 (27,8-33,0) 27,1-35,9%%
3,6+0,1 (3,4-3,9) -

8,3+0,3 (7,9-9,2) 7,3-8, 1%

5,040,4 (4,4-5,6) -

?Promedio + desviacion estandar (rango); n= nimero de especimenes analizados.

*Medidas tomadas de Kaur et al. (2016).
**Medidas tomadas de Whithead (1968).

De acuerdo con Hirschmann (1985), las
medidas entre especies son en muchas
ocasiones estrechas, por lo que es comun
encontrar que algunas de ellas se superponen
entre si. En el caso de la longitud de la cola,
es una de las caracteristicas mas utiles porque
varia considerablemente entre especies y tiene
poca variacidon intraespecifica lo que ayuda
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a distinguir con mayor facilidad entre ellas
(Karssen y Moens 20006).

Analisis molecular. La amplificacion del
ADN de la region mitocondrial COII/16S a par-
tir de los imprimadores C,F,/1108 gener6 un
fragmento de aproximadamente 1,7 kb para cada
uno de los individuos analizados (Figura 5).
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El peso molecular de 1,7 kb obtenido para M.
Jjavanica, concuerda con el reportado en inves-
tigaciones previas por Powers y Harris (1993),
Williamson et al. (1994); Orui (1998), Han et al.
(2004); Brito et al. (2004), Flores (2008) y Oh et
al. (2009). No obstante, en estudios realizados
por Powers y Harris (1993), Orui, (1998), Oh

1kb

3000 s
2000 s
1500 s

—
1000 =
O—

500 s—

S 2 3 4

et al. (2009) para M. incognita y Orui (1998),
Oh et al. (2009) para M. arenaria también repor-
taron un peso molecular de 1,7 kb para las espe-
cies mencionadas. Sin embargo, en este estudio
al utilizar diferentes enzimas de restriccion se
pudo discriminar entre las 3 especies (M. arena-
ria, M. incognita y M. javanica).

5

Figura 5. Electroforesis en gel de agarosa al 1% de los productos de la amplificacion (PCR) de la region de mitocondrial
COII/16S con los imprimadores C2F3/1108 (Powers y Harris 1993). Marcadores de peso molecular de 1 kb. Carriles

1-5: juveniles de M. javanica.
Pococi, Limon, Costa Rica. 2015.

Al cortar el fragmento de 1,7 kb obtenido
para M. javanica generd con la endonucleasa
Alul tres fragmentos, uno de 250, 460 y 1000
pb (Figura 6, carriles 2 y 6) mientras que con
la enzima Dral cuatro, uno de 85, 105, 150, 600
y 600 pb (Figura 6, carriles 3 y 7) (Orui 1998).

En el caso de la endonucleasa Hinf1, no hubo
corte de la enzima, es decir, generd un fragmen-
to similar al del producto no cortado de 1,7 kb
(Figura 6, carriles 4 y 8) y coincidié con resul-
tados obtenidos por Orui (1998), Flores (2008)
y Oh et al. (2009).
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Figura 6. Patrones generados con las enzimas de restriccion A/ul, Dral y HinfT mediante electroforesis en un gel de agarosa al
1,5%. Carriles 1 y 5: Productos de PCR sin cortar con enzimas de restriccion; Carriles 2 y 6: fragmentos generados
con la enzima A/ul; Carriles 3 y 7: fragmentos generados con la enzima Dral, Carriles 4 y 8: fragmentos generados
con la enzima Hinf1. Marcador de peso molecular 1 kb.

Pococi, Limon, Costa Rica. 2015.

Sin embargo, estudios de Powers y Harris
(1993), Flores (2008), reportaron un producto de
PCR para M. javanica tratado con la enzima de
restriccion Alul que genero 3 fragmentos, uno de
150, 400 y 1000 pb. Asimismo, al comparar los
fragmentos obtenidos con esta misma enzima
para la especie M. incognita, investigaciones
realizadas por Powers y Harris (1993), Flores
(2008), indicaron la presencia de 3 fragmentos
cuyo peso molecular fue de 230, 400 y 900 pb.
Por su parte, Orui (1998) obtuvo fragmentos con
pesos moleculares de 150, 250, 460 y 820 pb para
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esta misma especie lo que afirma la presencia de
fragmentos diferentes.

En el caso de la enzima Hinfl existen
también el reporte de diferentes fragmentos. Por
ejemplo, Orui (1998), Williamson et al. (1994)
y Oh et al. (2009) reportaron para M. incognita
2 fragmentos, uno de 400 y otro de 1300 kb.
Asimismo, Powers y Harris (1993) determiné 3
fragmentos, uno de 300, 400 y 100 pb para esta
misma especie con esta enzima.

De acuerdo con Peraza et al. (2013) aun-
que los juveniles de la poblacion en estudio
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presentaron una morfologia y taxonomia similar a
poblaciones de esta especie en otras latitudes, las
variaciones en el tamafio de los fragmentos que
se generan con las enzimas de restriccion pueden
estar ligadas a variantes genéticas o polimorfis-
mos dentro de una misma especie o poblacion
que se puede deber a mutaciones en el sitio de
corte de las enzimas. Adicionalmente indica que
otra razon por la cual existen distintos tamafos
se podria obedecer a diferencias en el tiempo de
corrida que hacen la visualizaciéon o ausencia de
las diferentes bandas en un mismo gel.

Es importante aumentar el conocimiento
e identificacion de las principales especies de
nematodos asociados a cultivos de importancia
agricola, ya que de esta manera no solo se podra
conocer su distribucion y propagacion, sino que
también se logrard un diagndstico preciso de
cuales especies podrian generar algun dafio a
un cultivo en particular. Ademas, al identificar
y conocer una determinada especie, se pueden
implementar algunas estrategias de combate,
como la rotacion de cultivos, el uso de cultivares
resistentes y el establecimiento de regulaciones
cuarentenarias con respecto al traslado de mate-
rial vegetal y suelo de un sitio a otro para evitar
la diseminacion.

Para la correcta identificacion de nema-
todos es necesario el uso de diferentes técnicas.
Gracias a la utilizacion de algunas de ellas, se
logro la caracterizacion de M. javanica asociada
a una plantacion de papaya.
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RESUMEN

Introduccion. El frijol comun (Phaseo-
lus vulgaris L.) es una leguminosa consumi-
da ampliamente en paises en vias de desarro-
llo. En Costa Rica su consumo es alto (10,54
kg.persona.afio) y su produccion se localiza
principalmente en regiones al sur y al norte del
pais. Los granos de esta leguminosa podrian
estar contaminados con Fusarium, un hongo
micotoxigénico que coloniza diferentes cultivos.
Objetivo. Identificar las especies de Fusarium
que colonizan los granos de frijol negro en Costa
Rica. Materiales y métodos. Se recolectaron 49
muestras de granos de frijol negro durante 2017,
2018 y 2019 en regiones donde se produce este
grano en Costa Rica. Estas se utilizaron para
aislar e identificar las especies de Fusarium
basado en secuencias parciales de los genes TEF-
la (factor de elongacion de la traduccion 1-alfa)
y RPB2 (subunidad de la ARN polimerasa II).
Resultados. Se obtuvieron 28 aislamientos de
Fusarium, de los cuales 82% pertenecen al com-
plejo de especies Fusarium incarnatum-equiseti
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ABSTRACT

Identification of Fusarium species in
black bean grains (Phaseolus vulgaris L.) from
Costa Rica. Introduction. The common bean
(Phaseolus vulgaris L.) is a legume that is widely
consumed in developing countries. In Costa Rica,
its consumption is still high (10.54 kg.person-.
year!), and its production is mainly located in the
southern and the northern regions of the country.
The grains of this legume could be contaminated
with Fusarium, a mycotoxigenic fungus that
colonizes different crops. Objective. Identify
Fusarium species that colonize the grains of Costa
Rican black beans. Materials and methods.
Forty-nine samples of black bean grains were
collected during 2017, 2018 and 2019 in different
regions where this grain is produced in Costa
Rica. Those were used to isolate and identify the
Fusarium species based on the partial sequences
of TEF-la (translation elongation factor 1-alpha)
and RPB2 genes (RNA polymerase I subunit).
Results. A total of 28 Fusarium isolates were
obtained, of which 82% belong to the Fusarium
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(FIESC). La presencia de especies de Fusarium
vari6 segun el afio de recoleccion; en el 2018 se
encontrd la menor prevalencia (43%) y el 2019
la mayor (76%). El 71% de las especies de Fusa-
rium se aislaron de muestras recolectadas en la
region sur del pais. F. equisetti se aisld solo de
una muestra procedente de la region Atlantica,
mientras que F. incarnatum, F. oxysporum y
F. verticillioides se encontraron distribuidos en
muestras colectadas en diferentes regiones del
pais. Conclusion. El presente estudio demostrod
la diversidad de especies de Fusarium que colo-
nizan los granos de frijol negro en Costa Rica
segun la ubicacion geografica y el afio de reco-
leccion de la muestra. La mayoria de las especies
aisladas resultaron productoras de micotoxinas
que causan efectos adversos en la salud humana.

INTRODUCCION

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.)
es una leguminosa originaria de América; se
extiende desde el norte de México, Centroamé-
rica, hasta el noroeste de Argentina (Blair ef al.
2010). Actualmente, esta leguminosa, junto con
otras 5 especies domesticadas pertenecientes
al género Phaseolus, son las mas consumidas
principalmente en Africa, Asia y América Latina
(FAO 2019). El grano contribuye a la seguri-
dad alimentaria en esas regiones, debido a su
alto valor nutricional como fuente de proteinas,
minerales, vitaminas y antioxidantes (Broughton
et al. 2003, Oomah et al. 2005, Gepts et al. 2008,
Blair et al. 2010, Mensack et al. 2010). En Costa
Rica, es de alto consumo (10,54 kg.persona™!.afio"
1) (FAO 2018) y ocupa el segundo lugar en 4rea
cosechada y sembrada después del arroz (SEPSA
2018). La produccion de frijol durante el periodo
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incarnatum-equiseti species complex (FIESC).
The presence of Fusarium species was high
and varied according to the year of sample
collection; thus 2018 was the year in which the
lowest prevalence was found (43%) and 2019
the highest (76%). Seventy-one percent of the
Fusarium species were isolated from samples
collected in the Brunca region in southern
Costa Rica. F. equisetti was isolated only from
one sample obtained from the Huetar Atlantica
region, while F. incarnatum, F. oxysporum
and F. verticillioides were found distributed
in samples collected in different regions of
the country. Conclusion. The present study
demonstrates the diversity of Fusarium species
colonizing black bean grains in Costa Rica
according to the geographical location and the
year of collection of the samples. Most of the
isolated species are well known producers
of mycotoxins that cause adverse effects on
human health.

2018/2019 fue de 9510 toneladas (SEPSA 2019).
La mayor produccion se obtiene de la Region
Brunca (51%), seguido de la Region Huetar Norte
(30%), mientras que el resto de la produccion se
localiza en la Region Chorotega (16%) y otras
regiones del pais que producen menos del 3%
(SEPSA 2019).

Los hongos que colonizan los granos de
frijol afectan su calidad e inocuidad, por lo tanto,
su identificacion reviste importancia. Algunos
de estos hongos son micotoxigénicos, los cuales,
bajo condiciones de temperatura y humedad
optimas, pueden producir metabolitos secunda-
rios conocidos como micotoxinas que afectan la
salud humana y animal (Perrone et al. 2020). La
contaminacion de granos y cereales por mico-
toxinas es de interés mundial, ya que se estima
que el 25% de los productos agricolas estan con-
taminados con estas toxinas (Eskola et al. 2019)
y su ingestion puede causar enfermedades en



GUIDO-MORA et al.: Fusarium en granos de frijol negro 59

humanos a mediano y largo plazo como cancer
o inmunodeficiencias (Omotayo et al. 2019). Se
conocen mas de 300 micotoxinas, entre ellas las
aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas, patulina,
tricotecenos y zearalenona las de mayor relevan-
cia pues afectan la seguridad alimentaria (Marin
et al. 2013, Omotayo et al. 2019).

Fusarium Link es un género de hongos
ampliamente distribuido y ha sido identificado
como agente causal de enfermedades en diferen-
tes cultivos, asi como generador de numerosas
micotoxinas (Summerell et al. 2010). Las prin-
cipales toxinas producidas por Fusarium son
fumonisinas, zearalenona y tricotecenos tipo
A (HT-2 y toxina T-2) y tipo B (deoxinivalenol
y nivalenol) (Munkvold 2017, Jiménez-Garcia
et al. 2018). Las especies pertenecientes a este
género son saprofitas o patdgenas (Singleton y
Sainsbury 2006) y la mayoria de ellas produ-
cen micotoxinas, principalmente las siguien-
tes: F. acuminatum, F. langsethiae, F. poae, F.
sambucinum, F. sporotrichioides, F. venenatum
(productoras de tricotecenos tipo A), F. gra-
minearum, F. culmorum, F. crookwellense, F.
pseudograminearum, F. venenatum (productoras
de tricotecenos y zearalenona tipo A), F. prolife-
ratum y F. verticillioides (productoras de fumo-
nisinas) (Munkvold 2017). A diferencia de otros
hongos, que contaminan los granos durante el
secado y almacenamiento, Fusarium puede colo-
nizar y producir toxinas tanto en el campo, en la
poscosecha como en el almacén (Antonissen et
al. 2014).

La mayor parte de la investigacion relacio-
nada con Fusarium y la prevalencia de micotoxi-
nas asociadas a este hongo, se centra en cultivos
de alta demanda en todo el mundo, como los
cereales (Cinar y Onbasi 2019). En granos de
frijol comun, por el contrario, hay poca infor-
macion. Existen solamente 4 estudios a nivel
mundial que reportan la presencia de Fusarium
en granos de frijol comun (Hitokoto et al. 1981,
Abdel-Hafez 1984, Tseng et al. 1995, Castillo et
al. 2004); sin embargo, el reporte mas reciente
es del 2004 y otros estudios, no precisan el tipo
de frijol analizado. Por un lado, Castillo et al.

(2004) reportaron resultados de frijol negro
producido en Latinoamérica, mientras que en
Canada, Japon y Taiwan reportaron la presencia
de diferentes especies de Fusarium en granos de
frijol: F. culmorum, F. graminearum, F. oxyspo-
rum, F. solani y F. verticillioides (Hitokoto et al.
1981, Tseng et al. 1995). Ademas, Abdel-Hafez
(1984) reportod 3 especies de Fusarium (F. oxys-
porum, F. solani, F. verticillioides) en frijoles de
Arabia Saudita; entretanto Castillo et al. (2004,
2002) reportaron varias especies de Fusarium
y sus micotoxinas asociadas en granos de frijol
negro argentino.

Debido a la necesidad de mas informa-
cion sobre las especies de Fusarium presentes
en el frijol comun cultivado en Latinoamérica,
incluida Costa Rica, resulta necesario identificar
las especies que colonizan este grano, aspecto
que contribuiria a determinar el riesgo de con-
taminaciéon por micotoxinas en frijol y buscar
alternativas futuras para su manejo. El objetivo
del presente estudio fue identificar las especies
de Fusarium que colonizan los granos de frijol
negro en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento de los hongos. En 2017, 2018
y 2019, se recolectaron durante la poscosecha 49
muestras de grano, de 500 g cada una, de frijol
comun (P. vulgaris L.) de color negro, en diferen-
tes regiones productoras de esta leguminosa en
Costa Rica (Brunca, Central, Chorotega, Huetar
Atlantico y Huetar Norte). Los granos se recolec-
taron en las fincas de personas productoras luego
de la cosecha por lo que se encontraban almace-
nados por un periodo de no mas de 30 dias antes
de salir a la venta al mercado. El grano de frijol
recolectado se almacend en bolsas plasticas que
contenian entre 0,5-1 kg de grano cada una y se
colocaron en una camara fria a 5°C (41°F) y 85%
humedad relativa. Se almacenaron en esas condi-
ciones por un periodo menor a 24 meses hasta el
aislamiento fingico.

Luego, el aislamiento de los hongos de
cada muestra se realizo de la siguiente manera:
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se lavaron 50 g de frijol 3 veces con agua destila-
da esterilizada en autoclave (121°C, 1,05 kg.cm™2,
20 minutos). Después del ultimo lavado, se colo-
caron 4 granos de frijol en placas Petri de 90 mm
que contenian agar extracto de malta con pH de
5,5 [20 gL' de agar bacteriologico (Oxoid®)
y 20 gL' de extracto de malta (Difco™)]. Se
realizaron 10 repeticiones por muestra, cada una
compuesta por una placa de Petri con 4 granos de
frijol. Los granos se incubaron a 25°C (77°F) en
la oscuridad hasta que se observo el crecimiento
de hongos (2-3 dias de incubacion). Se tomd una
seccion de aproximadamente 0,5 cm de micelio
del margen de la colonia en activo crecimiento y
se coloco en placas de Petri de 53 mm con agar
extracto de malta. Se incubaron a 25°C por un
periodo de 7 dias en oscuridad. Luego de este
tiempo, se observaron al microscopio secciones
de micelio y esporas de cada cultivo y se eligie-
ron los aislamientos que de acuerdo con Leslie
y Summerell (2006), presentaban caracteristicas
distintivas de Fusarium, que incluian la forma y
longitud de las esporas.

Para la preparacion de los cultivos
monosporicos, se tomaron esporas asexuales
de los aislamientos seleccionados y se prepa-
raron mediante el método de dilucion seriada
descrito por Leslie y Summerell (2006) con las
siguientes modificaciones: se agregaron 500
pl de agua del grifo autoclavada a cada placa
que contenia micelio y la solucién se mezcld
mediante pipeteo para separar las esporas del
micelio. La solucion de esporas se colectd en
un tubo de 2 ml y se utilizé una alicuota para
calcular la concentracion de esporas con un

Tabla 1.

hemocitometro Fuchs-Rosenthal (Thomas Scien-
tific, Horsham, PA, EE. UU.). La solucion de
esporas se diluy6 para obtener 0,6 esporas.ul' y
se cultivo 50 ul en placas de Petri de 90 mm que
contenian Czapek Dox Agar (CDA, 50,01 g.L,
pH 8.2, PhytoTechnology Laboratories®). Los 50
ul se distribuyeron de forma homogénea sobre el
medio de cultivo con ayuda de una espatula de
Drigalski. Cada solucion de esporas se cultivo
de la misma manera por triplicado y se incub6 a
25°C en oscuridad hasta que la germinacion de
cada espora fue visible a simple vista. Luego de
24 horas de incubacién, 3 microcolonias de cada
aislamiento se transfirieron por separado a un
nuevo plato Petri con CDA y se incubaron en las
mismas condiciones hasta que se produjo sufi-
ciente micelio para la extraccion de ADN. Los
aislamientos se numeraron consecutivamente de
F1 a F79 para facilitar la identificacion.

Identificacién molecular de los aisla-
mientos de Fusarium. El micelio proveniente
de 79 cultivos monosporicos se separd cuidado-
samente del medio y se liofilizo durante 3 dias
para eliminar totalmente el agua del material.
El ADN se extrajo a partir de 20 mg de micelio
macerado segun el método de extraccion de
ADN a gran escala de (Brandfass y Karlovsky
2008). La identificaciéon molecular de los aisla-
mientos se realizdo mediante PCR en tiempo real
y secuenciacion con cebadores especificos dise-
nados para amplificar una region corta y variable
de los genes TEF-1a (factor de elongacion de la
traduccion 1-alfa) y RPB2 (subunidad de la ARN
polimerasa II) en Fusarium (Tabla 1).

Secuencia de los cebadores utilizados para la identificacion de los aislamientos de Fusarium obtenidos de granos

de frijol comtn de color negro (Phaseolus vulgaris L.).

Costa Rica. 2017-2019.

Nombre del cebador (gen)

Secuencia (5°-3°)

Longitud del amplicon Referencia

RPB2-F2 (RPB2)
RPB2-R2 (RPB2)
EF1_F2 (TEF-1a)

EF1_R2 (TEF-1a)

CAGAGGTATGGAAGTTGTTGA
ATnTCACGAACAAGnGAnAC
TGTCAATCAGTCACTAACCA

TCATGTTCTTGATGAAATCAC

Este estudio
177 bp
Este estudio

Este estudio
257 bp
Este estudio
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La correcta amplificacion de ambos ceba-
dores en Fusarium se validd previamente con
ADN de los siguientes controles positivos: F.
avenaceum DSM62161, F. culmorum DSM62118,
F. graminearum NRRLI13383, F. langsethiae
ESIER1400, F. oxysporum DSM62338, F. poae
DSM62376, F. sporotrichioides DSM62423,
F. tricinctum DSM23357 y F. verticillioides
NRRL20956. El ADN de los controles positi-
vos fue donado por el Prof. Dr. Petr Karlovs-
ky (Molecular Phytopathology and Mycotoxin
Research, Universidad de Gottingen, Alemania)
y los hongos, a partir de los cuales se obtuvo el
ADN fueron adquiridos en la DSMZ (German
Collection of Microorganism and Cell Cultures
GmbH). La PCR en tiempo real se realizd en
un termociclador Rotor-Gene Thermal Cycler
RG-6000 (Corbett Research, Australia) y cada
reaccion de PCR se compuso de 12,3 uL. de mez-
cla maestra MeltDoctor (Applied Biosystems®,
Thermo Fisher Scientific, EE. UU.), 0,35 uM de
cebadores directos e inversos (Tabla 1) y 2 puL
de ADN (17-167 ng uL-") en un volumen final de
15 pL. Se utilizaron las siguientes condiciones
de PCR para ambos cebadores: 95 °C durante
10 min, 40 ciclos de: 95°C durante 15 s y 60°C
durante 1 min. Tras el ciclo final de la PCR, se
llevo a cabo el analisis de las curvas de tempe-
ratura de fusion que se inicié a 95° C con una
disminucion de 0,3°C a 50°C, esto para corro-
borar la amplificacion y la especificidad de los
amplicones. Los productos de PCR se enviaron
a Macrogen (Corea del Sur) para su secuencia-
cion. Se verifico la calidad de las secuencias y
se realizo el alineamiento de las mismas con el
empleo de la herramienta de alineacion multiple
ClustalW (Thompson ef al. 1994). Se eliminaron
las secciones de secuencias que mostraban cro-
matogramas irregulares en los extremos 5’ y 3’
para evitar errores durante la identificacion de
las especies.

Las especies de Fusarium se identifica-
ron mediante la herramienta Blast (Basic Local
Alignment Search Tool) del Centro Nacional de
Informacion Biotecnolégica (NCBI) y se com-
pararon con secuencias de la base de datos del
GenBank (Clark ef al. 2016). El analisis filoge-
nético se realizdé mediante el método de maxima
verosimilitud con el programa MEGA-X (Ana-
lisis genético evolutivo molecular) version 10.1
(Kumar et al. 2018). Los valores de bootstrap se
generaron en cada nodo con 1000 réplicas.

RESULTADOS

Prevalencia de Fusarium en granos de
frijol negro. De las 49 muestras de frijol negro,
se obtuvieron 79 aislamientos de hongos que se
codificaron consecutivamente de F1 a F79. De
esos 79 aislamientos, 28 (35%) fueron catego-
rizados dentro del género Fusarium y se iden-
tificaron posteriormente a nivel molecular. Los
demads hongos fueron descartados. La presencia
de diferentes especies de Fusarium varid segun
el afio de recoleccion de la muestra. En el 2017, el
50% de las muestras de frijol negro recolectadas
estaban contaminadas con al menos una especie
de Fusarium, mientras que en el 2018 y el 2019,
el 43% y 76% de las muestras estuvieron conta-
minadas con Fusarium respectivamente.

Identificacion molecular de los aisla-
mientos de Fusarium. Del total de aislamientos
de Fusarium, 82% fueron identificados dentro
del complejo de especies Fusarium incarnatum-
equiseti (FIESC) y clado VII segin Watanabe
et al. (2011) (Tabla 2 y Figura 1). Las especies
identificadas dentro del FIESC fueron: F. haina-
nense, F. equisetiy F. Incarnatum; solo el 11% de
los aislamientos (3 aislamientos) se identificaron
como F. oxysporum 'y el 7% como F. verticillioides
(2 aislamientos).

Agronomia Costarricense 45(2): 57-69. ISSN:0377-9424 / 2021



AGRONOMIA COSTARRICENSE

62

UWINLIDSNL] OP OJUSIWR[SIE [9P 0SIPOD = #] “wn.LodsAxo wnivsn,y sa193dse ap ofojdwo)) :)SO ‘104nyilinf wntipsn,y sa199dso

op olordwo) DS ‘wasmba-wmnipuvour wnrisn, sa193dso ap olojdwo) :DSHI 0[-44L K 794y S2ua3 so] p sdrerosed sQUOISAI SB] 9P SEPBUIUIOD SBIOUINIAG
(1107) /v 12 9qeuRIEA\ UD BPESEQ SOPR[d 9p uoloeredas ¢

g I0[eA [0 ud K pepnuapt ap afejussiod 19 ud opeseq o[qeqoid sew a0adsy |

IIA oPe[D OSHIA DSHIA"ds wnp.sn,.g 6v-dL 001 DSHILA ds wni.msn,g €6-d1 001 “ds wnriosn,y 6Ld
IIA Ope[D OSdId DSAIds wni.msn. Ly-d€ 66 DSHI"ds wntiosn] ¢6-49 66 oSUUVUIDY 9Ld
IIA Ope[D OSdIA OSHIA ds wnpmsn.g Ly-d€ 66 asuaIsomons €6-d1 001 “ds winiosn,y SLA
IIA OPE[D OSdId DSAIA ds wnapsn,g 6v-d¢C 001 DSALA ds wniaosn.g 16-H¢C 66 oSUUDUIDY " €LA
IIA OPE[D OSdId ISUUDUIDY "] 6-dL 001 DSHIA ds wniivsn,y €6-d1 001 ISUUDUIDY o 694
11IA OPE[D OSdId DSHIA ds wniivsn,y 6v-dL 001 DSHIA ds wniivsn,y €6-d1 001 “ds wnt.msn.g 894
IIA OP®ID osd1d DSALA ds wnsny — 6p-HL 001 DSALA ds wnrwsny  €6-A1 001 ‘dds wng.msn,g $9d
A ope[D DSOd 0Jp] NSUIS WNLOdSAX0 W] Ly-d€ 66 wn.iodsdxo ,J y6-d1 001 win.1odsqxo .y 964
IIA OPE[D OSdId DSHIA ds wnapsn,y o6v-dL 001 DSAIA ds wntipsn,y “ds wnraosn,y Lvd
IIA OPE[D OSdId DSHIA ds wniivsn,y 6v-dL 001 DSHIA ds wniivsny 16-d¢C 66 asudULUIDY o Svd
IIA OPE[D OSHdId OSHIA ds wnrapsn,g 6v-dL 001 DSHIA ds wnaosn,g 16-d8 66 osudULUIDY o wd
IIA OPE[D OSdId osuauvUIDY A Ly-d¢ 66 ISUIISINDINS o 76-d¢ 001 osuouvuIDy A 8¢d
IIA OPE[D OSHId OSHIAds wnrasn,y 6v-dL 001 DSAIA ds wntipsn,g 88-H¢S 66 ISUUDUIDY ] ed
I1IA OPE[D OSdId ISUUDUIDY o 6¥-d¢C 001 DSHIA ds wniivsng 16-d¢C 001 asudULUIDY 0¢d
I1IA OPE[D OSdId asudULUIDY o 6v-dL 001 DSHIA ds wniivsng €6-d1 001 osUULUIDY o 6Cd
IIA OPE[D OSdId asudULUIDY A 6v-dL 001 DSAI ds wnasn.g 06-d¢ 001 osuouvuIDy A 8¢d
IIA OPE[D OSdId OSHIA ds wnrapsn,y o6v-dL 001 DSHIA ds wnpapsn,y 06-d¢ 66 “ds wingapsn,] 9C4d
IIA OPE[D OSdId WnpudDour | Sy-dT 86 ISUIISINDINS 65-d46 66 WNIpUADOUL scd
I1IA OPE[D OSdId WnpuLDIUL Hf 6v-dL 001 DSHIA ds wniivsny L9-dY 001 wnjpuLpoul "o €cd
IIA OPe[D OSdId WnpuIDIUL W o6v-dL 001 DSHIA ds wnaosn.g L9-dY 001 WnIpUIDIUL Wf cad
A Ope[D DSOd 0Jp] NSUIS WNLodsAXo "\ Ly-d€ 66 wn.iodsqxo .y +9-9¢ 001 wn.iodsdxo .| L1d
IIA OPE[D OSdId Wnjpudoour | Ly-d¢ 66 DSHIA ds wniivsny — $9-9¢ 001 WNIpUADIUL ] 914
IIA OPE[D OSdId nasimnba . 6v-dL 001 nasmnba “ds wn.wsn,g SId
IIA OPE[D OSdId WnIpuADIUL Hf Sy-dT 86 ISU2ISIMDINS o ¥9-d¢ 001 WnIpuIDIUL “Wf 804
IIA OPE[D OSd4d Sop101]]1217.424 ] Sy-dT 86 SopIOI[1217.424 W] §9-d¢C 001 Sop101][1217424 W] L0d
A OPE[D 0Sd4d Sop101]]1217-424 W] Sy-dT 86 Sop10I[1217424 W] §9-dT 001 Sop101][1217 424 W] S04
A Ope]D DSOA 01p] nsSuas wn.1odsaxo -y LT-A1 06 wn.iodsdxo ,y $9-7¢ 001 wn.iodsqxo €04
IIA OPE[D OSdId asuaULUIDY ] Ly-d¢g 66 ISUDISINDNS W] 29-d1 66 ISUUDUIDY ] 104
wn1osn (%) (%)
OPEID op mv_ou&ruo | UOIORDIJ1IUSP] JIO°A - pepruapy dadsg g 10[eA pepnuapy arvadsy ow:owwwﬁwﬁ
2p ofordurod 7y U° Bpeseq UQIENUAP] D]-{41 US EPESEQ UQIOBILIIIUSP] pPompe
"BOTY BISO))
‘(1] S1w3pna snjoasvyJ) 013ou [oli1y op sourls op Sepe[sie wnipsn,] 9p so109dsd se| 9p UOIOBdIJIUIP] ‘T B[qEL

Agronomia Costarricense 45(2): 57-69. ISSN:0377-9424 / 2021



GUIDO-MORA et al.: Fusarium en granos de frijol negro 63

FIESC

F42

ol [F8 — Clado VII
r F. equiseti

%' Fincarmatum
F2

F15
8[| FF8

F. langsethiae
F. poae
F. sporotrichioides

|

F. culmorum
@ ! F.graminearum

% F05
%1 Lro7
F. verticillioides FFSC
9 F. subglutinans

- F- profferatum - CladoV
F. oxysporum

FOSC

[ F. avenaceum
7 F. tricinctum

_} Clado VI

0,10

Figura 1. Arbol de maxima verosimilitud de los aislamientos de Fusarium obtenidos a partir de granos de frijol negro
(Phaseolus vulgaris L.) en Costa Rica.

Las similitudes se infirieron a partir de las secuencias parciales combinadas de los genes RPB2 y TEF-Io.. En cada
nodo se muestran los valores de Bootstrap superiores al 70% para 1000 réplicas.

FIESC = complejo de especies Fusarium incarnatum-equiseti, FFSC = complejo de especies Fusarium fujikuroi,
FOSC = complejo de especies Fusarium oxysporum.

La separacion de clados se baso en (Watanabe et al. 2011). F# = codigo del aislamiento de Fusarium. Se utilizd
Penicillium digitatum como grupo externo.
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Las especies mas abundantes de Fusarium
en el 2017 y 2019 incluyeron las pertenecientes
al complejo de especies Fusarium incarnatum-
equiseti (FIESC), mientras que en el 2018 la
mayoria de las muestras estaban contaminadas

BF hainanense
oF. incamatum

BE oxysporum
ok equisetti

con F. incarnatum (Figura 2). Por otro lado, F.
equisetti, solo estuvo presente en una muestra
del 2018 y F. oxysporum estuvo presente en los
3 afios evaluados, mientras que F. verticillioides
solo en muestras del 2017 y 2018 (Figura 2).

BF. verticillioides
aFusarium sp. FIESC

0% 20% 40%

60% 80% 100%

Prevalencia

Figura 2. Prevalencia de especies de Fusarium aisladas de granos de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) recolectadas en 2017,
2018 y 2019 en Costa Rica. La identificacion de las especies se realizo segln las secuencias parciales combinadas

de los genes RPB2 y TEF-1a (ver Tabla 2).

Los porcentajes dentro de cada cuadrado se refieren a la prevalencia de Fusarium spp. en cada afio.

La mayoria de las muestras fueron reco-
lectadas en Pérez Zeledon, San José (Region
Brunca) (Tabla 3), de las cuales se aislo el 71% de
las especies de Fusarium. De los frijoles de esta
Region se recuperaron 4 de las 6 especies iden-
tificadas de Fusarium en granos de frijol negro:
F. hainanense, F. incarnatum, F. oxysporum y
F. verticillioides, ademas, se aislaron especies
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que no pudieron ser identificadas pertenecientes
al complejo de especies FIESC (Fusarium sp.
FIESC) (Tabla 3). F. equisetti se aislo solo de
una muestra proveniente de la Region Huetar
Atlantica (Siquirres, Limon), mientras que F.
incarnatum, F. oxysporum y F. verticillioides se
encontraron distribuidos en muestras de frijol de
diferentes regiones del pais.
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DISCUSION

Diversas especies de Fusarium han sido
previamente aisladas de suelos, raices, tallos y
hojas del cultivo de frijol comn (Phaseolus vul-
garis L.). La mayoria de estas especies han sido
identificadas como F. oxysporum o F. solani y
estan relacionadas a enfermedades como fusa-
riosis o podredumbre radicular (Alves-Santos et
al. 1999, Montiel-Gonzalez et al. 2005, Macedo
et al. 2017, Cruz et al. 2018). Existen pocos
estudios que reporten la presencia de especies de
Fusarium que colonicen granos de frijol comin
a nivel mundial. Hitokoto et al. (1981), reporta-
ron la presencia de Fusarium en granos de frijol
comun colectados en mercados en la ciudad de
Tokio, Japon, sin embargo, no identificaron las
especies. Abdel-Hafez (1984) aislo F. oxysporum
y F. solani a partir de granos de frijol comin en
Arabia Saudita; mientras que Tseng et al. (1995)
identificaron 5 especies de Fusarium en granos
de frijol canadiense con una incidencia de 18%.
En América Latina, (Castillo et al. 2002, 2004)
reportaron la presencia de algunas especies de
Fusarium en granos de frijol negro argentino, la
mayoria identificadas como F. semitectum (pre-
valencia del 11%) y F. graminearum (prevalencia
del 4,8%).

La mayoria (82%) de las especies de
Fusarium aisladas de granos de frijol negro en
Costa Rica, en el presente estudio, pertenecian
al complejo de especies FIESC (F. hainanen-
se, F. incarnatum, F. equiseti y otras), aunque
también se identificaron F. oxysporum y F.
verticillioides (Figura 1 y Tabla 2). Algunas de
esas especies ya han sido reportadas en granos
de frijol comun en otros paises (Abdel-Hafez
1984, Tseng et al. 1995, Castillo et al. 2002,
2004); no obstante, este es el primer reporte de
F. hainanense y F. incarnatum identificados en
granos de frijol comun. Conocer las especies de
Fusarium que colonizan los granos es relevante,
ya que muchas pueden biosintetizar micotoxi-
nas, metabolitos secundarios que tienen efectos
adversos para la salud humana y animal (Wu et
al. 2014, Ostry et al. 2017). Varios miembros
del complejo de especies FIESC son saprofitos
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y oportunistas; ademas, algunos de ellos son
conocidos por su capacidad para producir mico-
toxinas como beauvericina (Logrieco et al.
1998), diacetoxiscirpenol, fusarenona X, niva-
lenol (Villani et al. 2016), zearalenona y deoxi-
nivalenol (Avila et al. 2019).

Las otras 2 especies de Fusarium no per-
tenecientes al FIESC que se identificaron en las
muestras de frijol comuin negro en Costa Rica,
F. oxysporum y F. verticillioides, son importan-
tes patogenos que colonizan las plantas, pero
difieren en su potencial micotoxigénico. Por
ejemplo, F. oxysporum no es un hongo conoci-
do por su capacidad micotoxigénica, aunque se
ha reportado que esta especie produce algunas
micotoxinas dentro del grupo de los tricotecenos
(Lee et al. 1986, Mirocha et al. 1989, Richard et
al. 2007, Li et al. 2016). Asimismo F. vertici-
llioides es una de las especies de Fusarium mas
relevantes por su capacidad para producir mico-
toxinas. Esta especie produce fumonisinas que
son reconocidas por su potencial cancerigeno en
humanos y animales (Norred 1993, Covarelli et
al. 2012, Ostry et al. 2017).

Trabajos de investigacién previos repor-
taron prevalencia de Fusarium menor al 19%
en granos de frijol comun (Hitokoto et al. 1981,
Abdel-Hafez 1984, Tseng et al. 1995, Castillo
et al. 2002, 2004), lo cual contrasta con estos
resultados. En el presente trabajo se encontrd una
prevalencia de Fusarium de mas del 43% en las
muestras de granos de frijol negro colectadas en
diferentes afios (Figura 2). Estas muestras fueron
recolectadas después de la cosecha en condicio-
nes de almacenamiento en campo similares a
las de Castillo ef al. (2002, 2004); sin embargo,
esas personas autoras reportaron alrededor de
un 19% de prevalencia de Fusarium en granos
de frijol negro argentino. Las condiciones cli-
maticas pudieran explicar estas diferencias, ya
que el frijol argentino proviene de la provincia
de Salta, donde la temperatura y precipitacion
promedio anual son 20°C (68°F) y 500 mm, res-
pectivamente (Portal informativo de Salta 2020).
Mientras que en Pérez Zeledon (Region Brunca).
En Costa Rica, donde se recolectaron la mayoria
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de las muestras en este estudio se presenté una
temperatura promedio anual de 23°C (74°F),
pero la precipitacion promedio anual es mucho
mas alta, 2944 mm (Climate-data.org 2020). Los
patrones de alta precipitacion se han relacionado
previamente con la infestacion por Fusarium en
cereales y granos (Gamanya y Sibanda 2001,
Bernhoft et al. 2012, Tsehaye et al. 2017) por lo
que se esperarian valores elevados de prevalen-
cia de este hongo en zonas de alta precipitacion
como Pérez Zeledon.

El presente estudio mostrd por primera
vez la diversidad de especies de Fusarium en
granos de frijol negro en Costa Rica, donde
la ubicacion geografica es considerada region
agroecoldgica asi como el afio de recoleccion
de la muestra. La prevalencia de especies de
Fusarium en los granos de frijol negro fue alta,
pues llegd a un 76% en muestras recolectadas
en el 2019. La mayoria de los aislamientos de
Fusarium pertenecen al complejo de especies
FIESC que tienen varios integrantes con poten-
cial micotoxigénico. Ademas, se identificaron
2 importantes especies fitopatdogenas de Fusa-
rium: F. oxysporum y F. verticillioides; esta
ultima conocida por su potencial toxigénico, ya
que produce fumonisina, una de las micotoxinas
mas relevantes desde el punto de vista de salud
humana. Debido a que la capacidad de un hongo
como Fusarium puede causar enfermedades en
una planta o producir micotoxinas depende del
sustrato y de las condiciones ambientales, se
deberian realizar investigaciones complementa-
rias para determinar el potencial que tienen, las
especies identificadas en el presente estudio de
causar enfermedades o producir micotoxinas en
el frijol negro en Costa Rica.
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RESUMEN

Introducciéon. Los procesos de degrada-
cién del suelo estan asociados principalmente
a malas practicas y cambios en su uso. Generar
indicadores que permitan conocer el estado del
suelo es necesario para buscar alternativas que
permitan mejorar la calidad del suelo. Objetivo.
Evaluar algunos indicadores edaficos en diferen-
tes sistemas de ganaderia bovina tradicionales en
el Caribe Colombiano. Materiales y métodos.
Se colectaron muestras de suelo de 72 fincas
por triplicado, para un total de 216 muestras,
distribuidas en los 6 departamentos (Cordoba,
Sucre, Bolivar, Atlantico, Cesar y Magdalena).
Se evaluaron propiedades fisicas y quimicas del
suelo con el fin de identificar los principales
indicadores y construir los indices de calidad
de suelo. Resultados. Se evidenciaron procesos
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ABSTRACT

Characterization of livestock systems
in the dry Caribbean for quantification of
soil quality indicators. Introduction. Soil
degradation processes are mainly associated
with poor management practices and changes in
its use. Indicators that allow knowing the state
of the soil is required to seek for alternatives
that will help to improve soil quality. Objective.
To evaluate some edaphic indicators in different
traditional bovine livestock systems in the
Colombian Caribbean. Materials and methods.
Soil samples in triplicate were collected from 72
farms distributed in 6 departments (Cordoba,
Sucre, Bolivar, Atlantico, Cesar and Magdalena),
for a total of 216 samples. Soil physical and
chemical properties were evaluated in order to
identify the main indicators to develop a soil
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de compactacion en todas las fincas evaluadas,
con valores de densidad aparente superiores a
1,4 g.cm?, con predominio de texturas media-
das a finas (franco). Se encontraron valores
de materia organica por encima de 2% en los
departamentos de Cordoba (3,18+0,99%) y Boli-
var (3,10+£01,55%), contrario a lo identificado en
Atlantico, Cesar y Magdalena con contenidos
inferiores a 2%. La capacidad de intercambio
cationico efectivo (CICe) present6 valores supe-
riores a 20 cmol(+).kg! en la gran mayoria de
los suelos evaluados, excepto los valores regis-
trados en las fincas ubicadas en el departamento
de Cesar. Los contenidos de P, S, Ca, Mg y K
fueron altos en todas las fincas evaluadas. El
indice de calidad del suelo estd determinado
por las propiedades quimicas (pH, capacidad de
intercambio cationico y conductividad eléctrica).
Conclusiones. Se reconocieron procesos de com-
pactacion relacionados con altos valores de den-
sidad aparente y bajo contenido de poros totales.
El manejo de suelo bajo los sistemas ganaderos
es determinante en la cuantificacion del indice de
calidad de suelo.

INTRODUCCION

La ganaderia bovina es considerada de
gran importancia socio econémica debido a que
cerca de 1300 millones de productores se dedican
a esta actividad lo que contribuye en un 40 — 50%
del producto interno bruto (PIB) agricola a nivel
mundial (FAO 2020).

Los problemas ambientales relacionados
con la produccion ganadera bovina estan rela-
cionados con la pérdida de biodiversidad (flora y
fauna), debido a la reduccion de los ecosistemas
naturales de bosques, alteracion de ciclos bio-
geoquimicos y pérdida de la macrofauna edafica
como escarabajos coprofagos. La disminucion
de la cobertura vegetal y el pisoteo del ganado
generan alteraciones de las propiedades fisicas e
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quality index. Results. Compaction processes
were evident in all the evaluated farms with
bulk density values higher than 1.4 g.cm™ with a
predominance of medium to fine textures (loam).
Organic matter values above 2% were found in
the departments of Cordoba (3.18+£0.99%) and
Bolivar (3.10+01.55%), contrary to what was
identified in Atlantico, Cesar, and Magdalena
with contents below to 2%. The effective cation
exchange capacity presented values higher than
20 cmol(+).kg! in most of the soils, except for
the values registered in the farms located in the
department of Cesar. The contents of P, S, Ca,
Mg and K were high in all the evaluated farms.
Soil quality index is determined by the chemical
properties (pH, cation exchange capacity
and electrical conductivity). Conclusions.
Compaction processes related to high bulk
density values and low total pore content were
recognized. Soil management under the livestock
systems is decisive in the quantification of the
soil quality index.

hidrologicas del suelo (Tovar et al. 2016) que se
manifiestan principalmente en el incremento de
la densidad aparente y la resistencia a la pene-
tracion, por causa de procesos de compactacion
que reducen espacios porosos y generan dismi-
nucion de infiltraciéon en el suelo y aumento de
la escorrentia superficial, lo que desencadena en
pérdida de capa superficial productiva (erosion)
(Siavosh et al. 2000).

En Colombia, el 77,6% del suelo dedicado
a la ganaderia presenta algin grado de erosion
ligera hasta muy severa con pérdida de suelo
cercanas a 25 ton suelo.ha'.afio”! (IDEAM vy
U.D.C.A 2015), lo que conlleva a que sea necesa-
rio desarrollar y aplicar diferentes metodologias
para determinar el estado de calidad del suelo,
ademds de monitorear los cambios relacionados
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con la actividad ganadera. La calidad del suelo
es definida por el Comité para la Salud del Suelo
de la Sociedad de Ciencia del Suelo de Améri-
ca como la capacidad del suelo para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema natural o
manejado, ademas de sostener la productividad
de las plantas y los animales, mantener o mejorar
la calidad del aire y del agua, sostener la salud
humana y el habitat. Para que este concepto sea
funcional es necesario disponer de variables que
contribuyan en la evaluacion de la condicion del
suelo, mediante indicadores, que conllevan al
aporte de informacion sobre los cambios o ten-
dencias (Dumanski ef al. 1998).

Los indicadores de la calidad de suelo se
conciben como una herramienta de medicion que
debe ofrecer informacion sobre las propiedades,
los procesos y las caracteristicas de este, para
dar seguimiento a los efectos del manejo sobre
el funcionamiento del suelo en un periodo dado
(Calderon et al. 2002). Los indicadores de la cali-
dad del suelo pueden ser las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, asi como los procesos que
ocurren en este (SQI 1996).

Los indicadores de calidad del suelo per-
miten tener conocimiento de los diferentes gra-
dos o niveles de degradacion de este recurso.
Para la seleccion efectiva de indicadores en la
evaluacion de la calidad del suelo ademas de
tener objetividad, se recomienda tener en cuenta
las funciones del suelo productivas y ambientales
(Barrera Leon et al. 2020).

La mayoria de los indicadores relaciona-
dos con la calidad del suelo, generados hasta el
momento, son mas amplios y abordan de manera
general los servicios ecosistémicos en diferentes
usos de la tierra (Lavelle et al. 2014, Velasquez
y Lavelle 2019). Estos indicadores se pueden
considerar como el insumo mas importante en
la planificacion y posterior toma de decisiones
en todo tipo de sistemas ganaderos, de forma
que se pueda dar seguimiento preciso acerca de
la influencia de este tipo de sistemas sobre la
calidad del suelo.

Con el proposito de contribuir al cono-
cimiento sobre los impactos de la ganaderia

en Colombia y por medio de la utilizacion de
indicadores de calidad del sector, surgi6 la pre-
sente investigacion cuyo objetivo fue evaluar
indicadores de calidad del suelo en diferentes
sistemas ganaderos tradicionales del Caribe Seco
Colombiano.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprendié fincas de
produccién bovina tradicional, ubicadas en la
region Caribe Colombiana, las cuales abarcan los
departamentos de Cordoba, Sucre, Bolivar, Mag-
dalena, Atlantico y Cesar. Se identificaron fincas
ganaderas con condiciones climaticas, edaficas
y manejos similares. Las condiciones climaticas
en el area de estudio presentaron un compor-
tamiento unimodal biestacional (periodo seco
diciembre-abril y de lluvias mayo-noviembre).
La precipitacion media anual (P, mm) registrada
en las fincas seleccionadas varié de 1000 a 1500
mm.afio”!, temperatura media anual (T, °C) de
28,1°C y humedad relativa (HR, %) entre 70 a
80%. Segun la clasificacion de Holdridge (2000)
el area de estudio pertenece a la zona agroecolo-
gica Bosque Seco Tropical (BsT).

Se evaluaron 12 fincas por departamen-
to para un total de 72 fincas, distribuidas en
7 municipios del departamento de Atlantico
(Galapa, Baranoa, Luruaco, Candelaria, Mana-
ti, Repelon y Sabanalarga), 7 municipios en el
departamento de Bolivar (Magangué, Calamar,
San Juan de Nepomuceno, Carmen de Boli-
var, Zambrano, Maria La Baja y Mabhates), 11
municipios en Cesar (Valledupar, Codazzi, La
Paz, San Diego, Aguachica, La Gloria, Pelaya,
Curumani, La Loma, Bosconia y El Copey), 10
municipios en Cérdoba (Chint, Sahagin, Aya-
pel, Ciénega de oro, Cereté, Monteria, Canalete,
Puerto escondido y Pueblo nuevo), 5 municipios
en Magdalena (Pivijay, Fundacion, Plato, El
dificil y Pueblo nuevo) y 11 municipios en Sucre
(Los Palmitos, Corozal, Sincé, Chocho, San
Pedro, San Marco, San Benito Abad, Sincelejo,
Sampués, Tolu y Toluviejo). Los suelos del area
de estudio pertenecen al orden Inceptisol, con
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texturas medias a finas, bien a imperfectamente
drenados, pendientes del terreno inferiores a
<7%. Las coberturas de suelo representativas del
area de estudio fueron: Megathyrsus maximus cv
Mombasa, Cynodon nlemfuensis, Bothriochloa
pertusa, Brachiaria decumbens y Brachiaria
brizantha cv. Toledo.

Muestreo y analisis de suelos. Se llevo
a cabo durante el periodo de transicion seco a
[luvioso entre abril y mayo del 2016. Para la toma
de muestras edaficas en cada finca se ubicé el
area representativa de la misma, sobre las que
se realizaron puntos de observacion con dimen-
siones de 30 X 30 X 30 cm. En cada finca se
tomaron muestras no perturbadas por triplicado
con una distancia de 50 metros entre punto y
semi perturbadas en las profundidades 0 a 10,
10 a 20 y 20 a 30 cm, para obtener 638 muestras
para analisis fisico de suelo y 216 para analisis
quimico de suelo.

La materia organica (Walkley—Black),
fosforo disponible (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), boro (B), cobre (Cu),
manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), la aci-
dez activa (potenciométrico, relacion 1:1 P/V),
la acidez potencial (H + Al) y la capacidad de
intercambio cationico potencial (CEC pH7) se
determinaron mediante los métodos analiticos
descritos por IGAC (2006). La densidad aparen-
te (Da) se determiné con el uso del método del
cilindro de volumen conocido (98,17 cm?), Da
= Mss/Vc, donde Mss = masa de suelo seco (g)
a 105°C por 24 hr y V¢ = volumen del cilindro
(cm?), la densidad real (Dr) por el método del
picnémetro, la Porosidad total (Pt) del suelo
por la relacién entre Da y Dr, Pt = (1- (Da/
Dr)) x 100. La distribucion de particulas (tex-
tura) se determiné por el método de Bouyoucos
(IGAC 2006). El indice de estabilidad estruc-
tural (IEE), se calculd segtin lo sugerido por
Cherubin et al. (2016), IEE = ((CO x 1,724) /
(limos + Arcilla)) x 100.

Calculo de indice de calidad de suelo
(ICS). Se calcul6 un indice global de calidad
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de suelo asociado a los sistemas de produccion
ganadero tradicional, con el fin de evaluar el
efecto de este sistema productivo sobre la cali-
dad del suelo.

Para el célculo del ICS se utilizaron 21
variables, de las cuales 6 eran relacionadas con
las propiedades fisicas del suelo y 15 relaciona-
das con las propiedades quimicas del suelo. Los
datos de suelo de las profundidades 0 a 10, 10 a
20y 20 a 30 cm fueron promediados y se trabajo
con la profundidad 0 a 30, para el célculo del
indice de calidad de suelo (ICS).

Con el fin de disminuir la similitud de
los datos e identificar los indicadores mas efi-
cientes, se realizo la seleccion de un conjunto
minimo de datos (CMD), con un analisis de
componentes principales (ACP) (Andrews et
al. 2002, Mukherjee y Lal 2014, Cherubin et
al. 2016), para la seleccion de los componentes
que generan una mayor explicacion del compor-
tamiento del suelo, se seleccionaron los com-
ponentes propios >1 (Kaiser 1960), los cuales
fueron retenidos y sometidos a rotacion varimax
que mejoraron la capacidad de interpretacion
de los componentes seleccionados (Masto et al.
2007). En cada componente solo se conservaron
los indicadores con valor absoluto mayor y los
que estuvieran dentro del rango de 10% por
debajo de este (Andrews ef al. 2002, Liu et al.
2015, Cherubin et al. 2015, 2016), al retener mas
de un indicador en los componentes, se reviso el
analisis de correlacion significativo de Pearson
(p<0,05), se selecciond el factor de mayor rele-
vancia dentro del componente principal (Cheru-
bin et al. 2015, 2016).

Construccion del indice. Luego de obte-
ner el conjunto minimo de datos (CMD), estos se
transformaron mediante ecuaciones homotéticas
no lineales y dieron valor a los indicadores de 0 a
1, en puntuaciones sin unidades (Andrews et al.
2002). La construccion de las curvas se realizo
mediante la Ecuaciéon 1: “mas es mejor”, Ecua-
cion 2: “menos es mejor” y “punto medio Opti-
mo” que es el promedio de las ecuaciones 1 y 2.
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Ecuacion 1 Donde
e a
Puntuacién = B — UBS a = valor maximo de la puntuacion que para
[1 + (7,6 = UB) ] este caso es 1.
B = valor de la referencia (Tabla 1).
Ecuacion 2 LB = umbral inferior.
a UB = umbral superior.
Puntuacién = W x = valor encontrado en el indicador o variable
1+ (_—) estudiada.
x — LB . ., .
S = pendiente de la ecuacion constante igual
a-2,5.
Tabla 1.  Valores de referencia.
Indicador Unidad LB VI UB PO CP Referencia
pH sin unidad 4,9 6,3 7,9 55-73 Optima ICA 1992, MejiaKerguelen et al. 2009
CE ds cm™! 0,1 0,3 2,7 <2 Menos es mejor ICA 1992, Roveda et al. 2012, Cortes et al. 2013
CICE emol,, ke! 11 179 384 >20 Mas es mejor ICA 1992, Roveda et al. 2012, Garcia Guzman
- et al. 2019
IEE sin unidad 1.1 56 177 9 Mas es mejor ggzgandez De Andrade 2014, Cherubin et al.
Limo % 4,3 28,4 576 25-40 Optimo Burt 2014

pH; CE= conductividad eléctrica; CICE= capacidad de intercambio cationico equivalente por suma de cationes; IEE= indice
estabilidad estructural; L= limos; LB= umbral inferior; UB= umbral superior; V_I= valor del indicador (media); P_O.= punto

optimo; C_P= curva de puntuacion.

Las puntuaciones obtenidas integran el
indice mediante el enfoque aditivo ponderado
(Masto et al. 2007) mediante la ecuacion 3.

Ecuacion 3
n

ICS = Z Wi. Si
i=1

Donde
ICS = indice de calidad de suelo.
Wi = peso de cada componente.
Si = indicador retenido.

La ecuacion fue normalizada al tomar como ICS
maximo el valor de uno (1).

Los resultados normalizados del ICS se interpre-
taron con el uso de la Tabla 2, descrita por Cantt
et al 20009.
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Tabla 2. Clases de calidad de suelo.
Indice de Calidad de Suelo (ICS) Escala Clase
Muy Alta Calidad 0,80 — 1,00 1
Alta Calidad 0,60 — 0,79 2
Moderada Calidad 0,40 — 0,59 3
Baja Calidad 0,20 - 0,39 4
Muy Baja Calidad 0,00 - 0,19 5

Analisis estadistico. Se realizé prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk (p>0,05), lo cual
indic6 que no se requiere transformacion de los
datos. El analisis de componentes principales
(ACP) se realiz6 mediante el procedimiento
PROC FACTOR para seleccionar un conjunto
minimo de datos (CMD), basado en un enfo-
que estadistico. La comparacion de los valores
promedios de las variables fisicoquimicas por
departamento se realizé por medio de analisis
de varianza (ANOVA) con el procedimiento
PROC GLM, para evaluar los efectos del manejo
dentro de cada departamento sobre los indica-
dores de suelo y valores de indice de calidad de
suelo (ICS) determinado. En los casos en que se
detectaron diferencias a un nivel de significancia
p<0,05, se realizé una prueba de separacion de

medias al utilizar HSD de Tukey. Las correlacio-
nes lineales se verificaron mediante el analisis de
correlacion de Pearson (PROC CORR).

RESULTADOS

Propiedades fisicoquimicas de suelo.
La textura en las fincas dentro de los departa-
mentos evaluadas estuvo dominada por parti-
culas mayores a 0,05 mm (Arenas y limos), con
predomino de texturas medias a finas (Franco
a Franco Arcillo Arenoso). Las particulas de
arcilla menores de 0,002 mm evidenciaron dife-
rencias estadisticas significativas (p<0,05) entre
los departamentos, segun el comportamiento
diferencial en los contenidos de arcilla entre los
municipios de Atlantico (25,31+12,59%) y Sucre
(14,07+4,71%) (Tabla 3). El indice de estabilidad
estructural mostré comportamiento diferencial
(p<0,05) entre los departamentos de Cordoba y
Magdalena (Tabla 3). La densidad aparente (Da,
p<0,05) mostrd valores elevados en casi todos
los municipios con media general de 1,48+0,17
g.cm?, con rango de variacion 1,40+0,18 g.cm™
(Magdalena) a 1,69+0,15 g.cm™ (Cesar) (Tabla 3).

Tabla 3.  Parametros fisicos de suelo bajo sistema productivo ganadero (tradicional) en 6 departamentos de la Region Caribe
Colombiana.

f:;‘;:'iﬁ:;to' Da(gem?)  Pt(%) Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) IEE tegs::fes
ATL 1,45£0,12b  43,36+8,73 b 50,52+21,19a 25,31+12,59a  24,18+10,12a 3,96+1,52ab  F-A-Ar
BOL 1,42+£0,10 b 46,41+3,94b 46,68+16,80a 19,20+12,71 ab 34,12+9,69a  6,73+4,66 ab F
CES 1,69+£0,15a 35,5745,45a 55,14+17,50a 16,13£6,19 ab ~ 28,73+13,93 a 4,08+2,21 ab F-Ar
CORD 1,41+£0,13 b  47,03+4,68 b 55,22+11,29a 15,44+5,84 ab  29,34+10,01 a 7,43+3,43 a F-Ar
MAG 1,40+0,18 b  47,80+6,72b 45,54+18,98 a  26,22+11,19 ab  28,24+8,25a 2,94+1,22 b F
SucC 1,4840,12b  44,3144,51 b  59,92+12,12a 14,07+4,71 b 26,01+10,73 a2 7,30+3,36 a F-Ar
ANOVA
Media 1,48+0,17 43,57+7,12 53,14+16,24 18,48+9,57 28,38+10,94  5,61+3,38
Ccv 9,03 13,11 31,65 50,49 39,23 55,21
R? 0,56 0,55 0,25 0,34 0,28 0,42
Slg ek ek ns sk ns sk

*Abrev. Depto.= ATL= Atlantico, BOL= Bolivar; CES= Cesar; CORD= Cérdoba; MAG= Magdalena; SUC= Sucre; +=
desviacion estandar; Da= densidad aparente (g.cm™); Pt= porosidad total (%); IEE= indice de estabilidad estructural
(adimensional); F-A-Ar= Franco- Arcilloso-Arenoso; F= Franco; F-Ar= Franco Arenosos; ANOVA= analisis de varianza; Sig.=
significancia estadistica; ns= no significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** altamente significativo (p<0,0001); Letras
similares significa igual comportamiento; R?>= coeficiente de determinacién; CV= coeficiente de variacion.
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La reaccion del suelo (pH), mostrd compor-
tamiento similar (p>0,05) en todas las fincas eva-
luadas con variaciones de 6,12+0,99 a 6,54+0,49
(ligeramente acido). Los parametros quimicos de
suelo Materia organica (MO), Conductividad eléc-
trica (CE) y Capacidad de intercambio catiénico
efectivo (CICe), mostraron diferencias estadisticas
altamente significativas (p<0,0001) entre las fincas
en los departamentos evaluados. Los mayores con-
tenidos de materia organica (MO) se presentaron
en Cordoba (3,18+0,99%) y Bolivar (3,10+01,55%)),
contrario a lo evidenciado en Atlantico > Cesar
> Magdalena con contenidos de materia orga-
nica inferiores a 2%. Las fincas evaluadas en el
departamento de Magdalena presentaron el mayor
indice de salinidad o conductividad eléctrica en el
suelo, ya que registré 0,89+1,04 dS.cm’!, esto es,
un incremento de mas del 65% de lo consignado
en los otros departamentos. Los valores reportados
durante la evaluacion en la capacidad de inter-
cambio catidnico efectivo (CICe) evidencio que la
gran mayoria de los suelos en las fincas evaluadas
tienen alta capacidad de almacenar nutrientes de
carga positiva o cationes, excepto los registrados
en las fincas ubicadas en el departamento de Cesar,
que evidenciaron valores inferiores a 10 cmol(+).
kg (Tabla 4). Los elementos mas presentes en
el suelo fueron azufre, calcio, magnesio y sodio
y expusieron diferencias estadisticas (p<0,0001)
entre departamento, excepto el fosforo y potasio
intercambiable (p>0,05). El contenido de azufre

(S) mostr6 comportamiento similar en 5 de los 6
departamentos evaluados, donde las fincas ubica-
das en Magdalena evidenciaron ser las de mayor
contenido promedio de S registrado (47,42+61,03
mg.kg!). El fosforo intercambiable en el suelo
dentro de los predios evaluados presentd com-
portamiento similar con rango de variacion de
13,19+13,31 a 49,99+73,26 mg.kg!. Las bases de
intercambio (calcio, magnesio, potasio y sodio)
estuvieron en un rango de medio a alto en todos
los departamentos, excepto en algunas ocasio-
nes los valores estuvieron en el rango bajo en el
departamento del Cesar. Los elementos menores
como hierro, zinc, manganeso y boro soélo pre-
sentaron diferencias significativas (p<0,005) en
los contenidos de zinc (Zn) y boro (B) entre los
departamentos evaluados. Los valores registra-
dos presentaron variacion de medio a alto, lo que
indica que no existieron deficiencias o/y toxi-
cidad (Tabla 4). Algunas relaciones catidnicas
mostraron diferencias estadisticas significativas
(p<0,05) entre los municipios. La relaciéon Ca/
Mg; Mg/K, en todos los departamentos evalua-
dos mostraron rangos adecuados, excepto las
relaciones Ca/K; (Ca+tMg)/K, que presentaron
valores superiores a 30 y 40 respectivamente,
lo que indica deficiencia del elemento potasio
(K) en el suelo. El departamento de Bolivar fue
el que evidencid6 mayor inconveniente respecto
a estas 2 relaciones con 36,95+40,34 (Ca/K) y
52,21+19,86 ((Ca+tMg)/K) (Tabla 4).
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Analisis de componentes principales
(ACP) y correlaciones de Pearson. El analisis
de componentes principales (ACP) permitid
observar el comportamiento de los 21 indica-
dores fisicoquimicos de suelo evaluados, lo que
destaca un conjunto minimo de datos (CMD)
capaz de explicar el comportamiento del suelo.
Se encontré que 5 componentes principales (CP)
obtuvieron valores propios >1, que explican el
77,7% de la varianza total (Tabla 5). El CPI
(explica el 31,1% de la varianza), aspecto que
evidencia la capacidad de intercambio catidnico
efectiva (CICe) con el valor de carga absoluto
mas alto (0,898), seguida de las bases inter-
cambiables magnesio (Mg), calcio (Ca) (0,888;
0,812, respectivamente) y los parametros fisicos
de suelo porosidad total (Pt) y densidad aparente
(Da) (0,837 y 0,834 respectivamente), los cuales
presentaron valores dentro del rango permitido
del 10% del valor mas grande. Los indicado-
res CICe, Mg, Ca, Pt y Da, se correlacionaron

significativamente (Tabla 6), por lo que se
seleccion6 el indicador de mayor carga CICe,
para representar el CP1. Para CP2 (explica el
21,6% de la varianza) la conductividad eléctrica
(CE) evidencid el mayor valor de carga (0,904),
seguido del elemento mayor azufre (S, 0,856)
que estuvo dentro del 10%. Los indicadores CE
y S, evidenciaron alta correlacion significativa
(Tabla 6), por lo que se selecciono la CE, para
representar el CP2. Para CP3 (explica el 10%
de la varianza) la reaccion del suelo (pH) pre-
sento el valor de carga mas alto (0,867). E1 CP4
(explica el 8,1% de la varianza) el contenido de
limo (L) en el suelo present6 el valor de carga
mas alto (0,838), y el CP5 (explica el 6,9% de la
varianza) que identifico el indice de estabilidad
estructural (IEE) con la mayor carga (0,733),
seguido del contenido de arcilla (A) (-0,709)
(Tabla 5), los indicadores IEE y A, presentaron
correlacion significativa (Tabla 6), por lo que
seleccion¢ al IEE, para representar el CP5.
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Tabla 5. Resultados andlisis componentes principales.

Componentes principales

CP1 CP2 CP3 CP 4 CP5
Autovalor 6,5 4,5 2,1 1,7 1,4
Varianza (%) 31,1 21,6 10,0 8,1 6,9
Acumulada (%) 31,1 52,7 62,7 70,8 77,7
Indicador de Suelo™ Vectores propios* Comunalidades
Ar -0,240 -0,138 -0,073 -0,701 0,609 0,944
A 0,329 0,367 -0,053 0,232 -0.709 0,803
L 0,068 -0,116 0,154 0.838 -0,284 0,824
Da -0.834 -0,204 0,014 -0,020 0,032 0,739
Pt 0.837 0,186 -0,002 0,086 -0,064 0,746
IEE 0,497 -0,106 0,147 -0,221 0.733 0,865
pH 0,134 -0,030 0.867 -0,144 -0,055 0,795
MO 0,717 -0,079 0,256 0,219 0,448 0,835
CE 0,207 0.904 0,098 0,059 -0,085 0,881
CICe 0,898 0,119 0,297 0,032 -0,067 0,914
P -0,094 0,040 0,745 0,336 0,217 0,725
S 0,235 0.856 0,074 -0,051 -0,225 0,847
Ca 0.812 0,038 0,400 -0,011 0,056 0,825
Mg 0.888 0,074 0,002 0,093 -0,181 0,835
K 0,442 0,010 0,545 0,287 -0,042 0,577
Na 0,254 0,677 -0,051 -0,014 -0,485 0,760
Fe -0,275 0,573 -0,428 0,493 0,032 0,831
Mn -0,088 0,222 -0,600 0,226 -0,041 0,470
Zn -0,046 0,714 -0,248 0,454 0,090 0,788
Cu 0,162 0,260 -0,151 0,741 0,021 0,667
B 0,454 0,225 0,618 -0,016 0,056 0,642

*  Los datos resaltados en negrita, fueron los seleccionados para la obtencion del conjunto minimo de datos (CMD) para

obtener el indice de calidad de suelo (ICS);

** Las abreviaturas son las mismas que las utilizadas en las Tabla 3 y 4.
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El conjunto minimo de datos selecciona-
do (CMD) para explicar el comportamiento del
suelo fueron; en el CP1, CICe; en el CP2, CE; en
el CP3, pH; en el CP4, Limo (L) y en el CP5, IEE.

Indices de calidad de suelo (ICS). Con
base en el conjunto minimo de datos (CMD) y su
participacion por componente principal (CP), se
construyeron los indices de calidad de suelo de

ICS_CICe

0,3

0,25

ICS_pH

los parametros fisicoquimicos obtenidos dentro
del sistema productivo ganadero en los diferentes
departamentos. El indice asociado a la conducti-
vidad eléctrica (CE), presentd mayor peso dentro
de los indices obtenidos, seguido de la capaci-
dad de intercambio cationico efectiva (CICe) y
reaccion del suelo (pH). El indice de calidad del
suelo (ICS) estuvo dominado por las propiedades
quimicas del suelo (Figura 1).

ICS_CE

ICS_IEE

——ATL —e—BOL —u— CES —— CORD MAG e SUC

Figura 1. Indices de calidad de suelo (ICS) bajo el sistema productivo ganadero.

El analisis estadistico de los ICS (IEE, L,
CE, CICe) evidencio comportamiento diferencial

significativo (p<0,05) en los departamentos eva-
luados (Tabla 7).
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Tabla 7.  Diferencias estadisticas entre el grupo de indices de calidad de suelo obtenidos.
CMD
*Abrev. Depto.
IEE Limo pH CE CICE
ATL ab a a A ab
BOL a a a A ab
CES ab a a A b
CORD ab a a A A
MAG b a a B Ab
SucC a a a A A
Sig. ** ns ns *x **
CMD= Conjunto minimo de datos.
Las abreviaturas se describieron en las Tablas 3 y 4.
** alta significancia estadistica (p<0,001); ns, no significativo.
Para la integracion del indice de cali-  utilizé la ecuacion 4. La misma se expone a
dad de suelo (ICS), asociado con el CMD se continuacion.
Ecuacion 4
ICS - 0,40 x CICE + 0,28 x CE + 0,13 x pH + 0,10 x Limo + 0,09 x [EE
Los resultados obtenidos mostraron dife- departamentos de Sucre y Coérdoba presenta-

rencias estadisticas significativas (p<0,0001) ron los valores mas altos de ICS, contrario a lo
dentro del sistema productivo ganadero respecto  reportado por el departamento de Cesar bajo este
a los departamentos evaluados (Figura 2). Los sistema productivo con ICS de 0,47+0,03.

ICS

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

CORD sucC

MAG CES

BOL ATL
Departamentos

Figura 2. Indice de calidad de suelo (ICS) en sistemas de produccion bovina tradicionales en el Caribe Colombiano.
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DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas. La densidad
aparente (Da) mostr6 valores restrictivos para el
desarrollo de las raices de las gramineas estable-
cidas, de acuerdo con Burt (2014), valores supe-
riores a 1,4 g.cm?, en suelos de texturas francas
o franco-arenoso, son valores limitantes para el
desarrollo radicular, y corresponden a suelos con
algin grado de compactacion (Ojeda-Quintana
et al. 2018). Resultados similares reportaron
Romero-Barrios et al. (2015), en suelos fores-
tales y ganaderos, con predominio de texturas
franco-arenosas, para evidenciar que los valores
superiores a 1,4 g.cm?, son limitantes para el
desarrollo radicular, lo cual puede estar asociado
al empleo de practicas inadecuadas de manejo.
El aumento de la densidad aparente increment6
la compactacion del suelo, aspecto que limito la
retencion del agua (Muscolo et al. 2014). Dife-
rentes personas autoras han reportado que valo-
res inferiores al 50% en la porosidad total, esta
asociado a la reduccién de los espacios porosos y
procesos de compactacion, lo que conlleva a una
difusion baja del oxigeno dentro del suelo, baja
infiltracion del agua y alta escorrentia superfi-
cial (Salamanca y Amézquita 2015, Contreras
Santos et al. 2020). El indice de estabilidad de
agregados (IEE) se relaciond con el grado de
degradacion del suelo, relacion que se presentd
entre el contenido de materia organica (MO) y
la fraccion mineral fina del suelo. De acuerdo
con Fernandez De Andrade (2014) los valores
inferiores a 5 indican suelos degradados, entre 5
y 7 suelos con alto riesgo a degradacion, entre 7
y 9 suelos con moderado riesgo a la degradacion
y valores de IEE superiores a 9 indican suelos
estructuralmente estables. Con base a esta afir-
macion 3 de los departamentos (Cesar, Atlantico
y Magdalena) con suelos dedicados al sistema
productivo ganadero se encuentran en estado de
degradacion estructural, situacion que evidencid
que las fincas evaluadas en el departamento
de Magdalena presentaran las condiciones mas
criticas, aspecto asociado al bajo contenido de
materia organica y altos contenidos de la frac-
cion mineral fina (Tablas 3 y 4). Valores altos de
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IEE, estan relacionados con altos contenidos de
materia organica (Reynolds et al. 2009). Las fin-
cas evacuadas en el departamento de Bolivar son
de alto riesgo de degradacioén, contrastado con
lo encontrado en los departamentos de Cérdoba
y Sucre, en riesgo moderado de degradacion
estructural. Los resultados quimicos de suelo
(Tabla 4) se interpretaron mediante los estimati-
vos conceptuales reportados por ICA (1992) para
suelos en condicion tropical y requerimientos
nutricionales para cada graminea establecida.
La reaccion del suelo (pH) se mantuvo en todas
las fincas evaluados en suelos ganaderos una
condicion ligeramente acida (>6), la cual, no es
restrictiva para las gramineas establecidas (ICA
1992). Estudios realizados sobre tolerancia de
acidez de diferentes gramineas (Brachiaria y
Cynodon nlemfuensis) encontraron que valores
inferiores a pH 5,5, son restrictivos para algunas
Brachiarias y pasto estrella (Mejia Kerguelen et
al. 2009, Villalobos y Arce 2013). Los valores
reportados en este estudio son adecuados para el
desarrollo de las gramineas establecidas en las
diferentes fincas evaluadas. Los contenidos de
materia organica en el suelo evidenciaron valo-
res en rangos altos (>3) (Tabla 4), excepto en los
departamentos de Atlantico y Magdalena, donde
el rango fue bajo (<2) (ICA 1992), el contenido
de materia organica (MO) presentd correlacion
significativa (Tabla 7) con los parametros fisicos
de suelo evaluados, que resalta valores altos de
MO mejoran las propiedades fisicas del suelo (ej.
disminucién de la densidad aparente y aumento
de la porosidad total del suelo). Resultados simi-
lares reportaron Casals et al. (2013) y Contreras
Santos et al. (2019, 2020), cuando evaluaron dife-
rentes sistemas de produccién ganadero, donde
encontraron que valores elevados de materia
organica, mejoran las propiedades hidrodinami-
cas del suelo (retencion de humedad), difusion
de oxigeno, porosidad y disminucion de proce-
sos de compactacion. Los valores obtenidos de
la capacidad de intercambio cationico efectiva
(CICe) fueron altos en los suelos bajo el sistema
productivo ganadero en 5 de los departamentos
evaluados, excepto en el departamento de Cesar
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con valores bajos (ICA 1992, Garcia-Guzman et
al. 2019). La CICe es considerada un indicador
de gran relevancia en la calidad del suelo, basado
en la interaccion con las propiedades quimicas,
fisicas y biologicas del suelo (Doran y Parkin
1994, Ojeda-Quintana et al. 2018).

Indice de calidad de suelo (ICS). El
conjunto minimo de datos (CMD) obtenidos
para la construccion del indice de calidad de
suelo (CICe, CE, pH, IEE y Limo) en sistemas
ganaderos dentro de las fincas evaluadas en 6
departamentos, mostraron que los indicadores
con mayor peso o sensibilidad para la cons-
truccion del ICS estan relacionados con las
propiedades quimicas CE y CICe (Figura 1),
asociadas a la concentracion de sales y dispo-
nibilidad de nutrientes en el suelo. Diferentes
investigaciones y personas expertas en el tema,
han corroborado la importancia de los indica-
dores que se seleccionaron para este estudio
(Doran y Parkin 1994, Andrews et al. 2002,
Cherubin et al. 2016, Mukhopadhyay et al.
2016). E1 CMD seleccionados cumplen con los
criterios establecidos por Canta et al. (2009),
nimero minimo de variables o atributos de
suelo que integran informacidn de otras varia-
bles asociadas, incorpora indicadores fisicos,
quimicos y fisicoquimicos, y en su mayoria
son de facil medicion. Ademas, se encontr6 que
los ICS asociados al CMD no superaron 0,39
(Figura 1) en la escala de 1 (Tabla 2) disefiada
por Cantu et al. (2009), donde estos valores son
considerados como bajos. La integraciéon y/o
adicion (Ecuacion 4) de los indices permitid
conocer el estado de calidad de los diferentes
suelos bajo el sistema productivo ganadero
en los 6 departamentos (Figura 2). Coérdoba
(0,66+0,10) y Sucre (0,61+0,12) presentaron el
indice de calidad de suelo mas elevado, valor
interpretado como un indice de alta calidad de
suelo (Tabla 2), ubicandolos en suelos clase 2
(Cantu et al. 2009), los otros 3 departamentos
(Bolivar>Atlantico>Magdalena) en un indice
de calidad moderada, y los sueclos evaluados
en el departamento de Cesar (0,47+0,03) en
ICS baja.

CONCLUSIONES

Los suelos de las fincas ganaderas evalua-
das en los 6 departamentos presentaron procesos
de compactacion, relacionados con altos valores
de densidad aparente y bajo contenido de poros
totales. El contenido de nutrientes del suelo fue
mayor en el departamento de Cordoba > Magda-
lena > Sucre> Bolivar. El manejo de suelo bajo
los sistemas de produccion bovina implemen-
tado fue determinante en la cuantificacion del
indice de calidad de suelo (ICS), para evidenciar
que los menores valores de calidad de suelo
se registraron en el departamento de Cesar. El
conjunto minimo de datos (CMD) seleccionados
para realizar la evaluacion de indice de calidad
de suelo (ICS), fueron respuesta instantanea del
periodo de evaluacion, al presentar un ICS sus-
ceptible a factores ambientales asi como el uso
del suelo y antropicos.
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RESUMEN

Introduccion. El frijol de grano rojo es
el segundo mas consumido en Costa Rica. El
mercado penaliza el precio del grano rojo oscu-
ro y exige variedades de tono claro y brillante,
aunque, las personas productoras requieren cul-
tivares resistentes a patdogenos y de alto potencial
de rendimiento. Objetivo. Describir el proceso
de desarrollo y las principales caracteristicas
agronomicas de la variedad Tayni. Materiales y
métodos. Esta variedad se derivo del cruzamien-
to triple Tio Canela 75 // SRC1-1-18 / SRC 1-12-1
realizado en 1999 en la Escuela Agricola Pana-
mericana (Honduras). Fue evaluada en Costa
Rica entre el 2002 y el 2008, por el Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en Tec-
nologia Agropecuaria y la Universidad de Costa
Rica. El comportamiento y caracteristicas agro-
némicas de Tayni se determinaron con base en la
informacion obtenida de la evaluacion de 4 vive-
ros de adaptacion, 28 ensayos de rendimiento y
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ABSTRACT

“Tayni”: shinyred-seeded Mesoamerican
common bean cultivar. Introduction. Red seeded
common bean is the second most consumed in
Costa Rica. Market penalizes the price of dark
red grain and requires shiny light red-seeded
cultivars. At the same time, producers need
pathogen resistant and good yielding varieties.
Objective. Describe the process of development
and the main agronomic characteristics of cultivar
Tayni. Materials and methods. This cultivar
was developed from the triple cross Tio Canela
75 // SRC1-1-18 / SRC 1-12-1 made in 1999
in Escuela Agricola Panamericana (Honduras).
It was evaluated from 2002 to 2008, by the
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria and the Universidad
de Costa Rica. The agronomic performance and
the agronomic characteristics of Tayni were
determined through four nurseries, 28 trials and
32 validation plots, carried out under farmer
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32 parcelas de validacion, llevados a cabo bajo
manejo del productor en 12 localidades de Costa
Rica. La variedad se libero el 23 de febrero del
2012 en Pueblo Nuevo, Upala, Alajuela. Resul-
tados. Tayni es una variedad de grano rojo claro
brillante, que obtuvo un rendimiento de 1450
kg.ha'! bajo manejo de la empresa productora y
de 2063 kg.ha'! en condiciones experimentales.
Posee un habito de crecimiento tipo II, resis-
tencia intermedia a Pseudocercospora griseola
(mancha angular) y a Thanatheporus cucumeris
(mustia hilachosa), y resistencia a los virus del
mosaico comun (gen /) y del mosaico dorado
amarillo (gen bgm-1 y QTL mayor SWI12). La
tonalidad del rojo de su grano (grado 5) es de
mayor valor comercial que la de Cabécar (grado
6). Bajo condiciones lluviosas, el grano de Tayni
se decolora menos que el de Cabécar (1,1 y 2,8%,
respectivamente). Conclusiones. La tonalidad
del color rojo del grano y menor porcentaje de
decoloracién, le dan a Tayni ventaja comercial
con respecto a Cabécar, la variedad de grano rojo
mas sembrada en Costa Rica.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un
componente basico en la dieta de las personas
costarricenses, ya que lo consumen diariamente
(37,5 g/p/dia de peso crudo) (Rodriguez-Gonza-
lez y Fernandez-Rojas 2015). Constituye la prin-
cipal fuente de proteina vegetal, y la de menor
costo que dispone la poblacion en general, en
especial la de los estratos de menor ingreso
(Graham y Rinalli 1997, Salazar-Rojas 1999). El
cultivo de esta leguminosa esta principalmente
en manos de pequefias personas productoras
(< 5 ha), ubicadas en los cantones de La Cruz,
Upala, Los Chiles, Pérez Zeledon y Buenos Aires
(Hernandez-Fonseca 2009b).

Las enfermedades tanto fungosas como
virales y las condiciones climaticas, en especial
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management in 12 localities of Costa Rica. The
cultivar was released on February 23, 2012 in
Pueblo Nuevo, Upala, Alajucla. Results. Tayni
is a shiny red-seeded cultivar, with a yield of
1450 kg.ha! under farmer management and 2063
kg.ha'! under experimental conditions. It has a
growth habit type II, intermediate resistance to
Pseudocercospora griseola (angular leaf spot)
and Thanatheporus cucumeris (wet blight),
and resistance to Bean common mosaic virus
(dominant [ gene) and Bean golden yellow
mosaic virus (bgm-1 gene and SWI12 major
QTL). Its grain has a tone of red (grade 5)
with better commercial value than Cabécar
(grade 6). Under rainy conditions the grain of
Tayni discolors less than the grain of Cabécar
(1.1 and 2.8 %, respectively). Conclusions. The
red tone of its grain and its lower percentage
of discoloration, give Tayni a commercial
advantage over Cabécar, the most planted red
seeded cultivar in Costa Rica.

la cantidad y frecuencia de las precipitaciones,
son las principales limitantes para la produc-
cion comercial y la calidad del grano de frijol
rojo en Costa Rica (Hernandez ef al. 2018). Los
problemas patoldégicos mas frecuentes y que
provocan pérdidas en rendimiento en el cultivo
son los causados por Pseudocercospora gri-
seola (Sacc.) Crous & Braun (mancha angular),
Thanatephorus cucumeris (Frank) Dong (mustia
hilachosa o telarana) y Aphelenchoides besseyi
Christie (“amachamiento”) (Araya-Fernandez y
Hernandez-Fonseca 2006, Chaves et al. 2013).
Aunque los virus del mosaico dorado amarillo
(BGYMYV) y del mosaico comtiin (BCMV) no
son una gran limitante para la produccién de
frijol en el pais, como si lo son en el resto de Cen-
troamérica, México y el Caribe (Morales 2000),
se prefieren aquellas variedades resistentes a
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estos para prevenir potenciales epifitias e incre-
mento del indculo. Por su parte, las larvas de
los bruquidos Acanthoscelides obtectus Say y
Zabrotes subfasciatus Boheman también pueden
afectar la calidad del grano y causar pérdidas
considerables (hasta 35%) durante el almacena-
miento (Ishimoto y Chrispeels 1996, Miklas et
al. 2006, Singh y Schwartz 2011).

El frijol de grano color rojo es el segundo
mas consumido en Costa Rica, después del fri-
jol negro. La tonalidad del color es un factor a
considerar durante la comercializacion, ya que
el precio de compra a la empresa productora se
puede ver afectado por esta caracteristica (Her-
nandez et al. 2018). El mercado exige un grano
rojo claro brillante, razon por la cual las varie-
dades de grano rojo oscuro son menos deman-
dadas y se penaliza su precio. Esto ha limitado
el uso de algunas de ellas a pesar de ser muy
productivas, de arquitectura erecta y resistentes
a enfermedades, como es el caso del cultivar
Bribri (Hernandez et al. 2001, Rosas et al. 2003).
Sin embargo, las variedades de color rojo claro
brillante usualmente presentan problemas de
decoloracion del grano, particularmente cuando
la cosecha coincide con una condicion lluviosa,
lo que también afecta el precio de compra.

En Costa Rica, las variedades de frijol se
han desarrollado en los ultimos 25 afios a través
de fitomejoramiento participativo (FP), que es
la metodologia mas efectiva para generar culti-
vares resistentes a enfermedades, de alto poten-
cial productivo y adaptados a las condiciones de
la pequefia persona productora, lo que genera
una rapida adopcion de estos (Almekinders y
Elings 2001, Rosas 2001, Hernandez y Araya
2004). También constituye la forma mas econd-
mica para enfrentar las limitantes del cultivo y
dar respuesta a las exigencias del mercado. Un
ejemplo de ello es Cabécar, variedad de grano
rojo, generada a través de FP y la de mayor
uso en el pais (Araya-Villalobos y Hernandez-
Fonseca 2007, Chaves-Barrantes et al. 2016).
El objetivo del presente trabajo fue describir el
proceso de desarrollo y las principales caracte-
risticas agrondémicas de la variedad Tayni.

MATERIALES Y METODOS

Tayni, evaluada como la linea BCH 9901-
56R, provino del cruzamiento triple Tio Canela
75 // SRC1-1-18 / SRC 1-12-1. Tio Canela 75
es un cultivar Mesoamericano de grano rojo
pequeio, derivado del cruzamiento DOR 483 //
DOR391 / Pompadour J, resistente al BGYMV y
tolerante al estrés por calor (Rosas et al. 1997);
ademas, posee el gen bgm-1 y el QTL mayor de
resistencia al BGYMYV, identificados mediante
los marcadores SCAR SR2 (Urrea et al. 1996)
y SWI12 (Blair et al. 2007), respectivamente. La
linea parental SRC 1-1-18 se derivo del cruza-
miento DOR 482 / DOR 476 y posee resistencia
a los virus BCMV y BGYMYV, y a los hongos
que causan la antracnosis [Colletotrichum lin-
demuthianum (Sacc. y Magn)] y la roya del
frijol [Uromyces phaseoli (Pers.) Wint.] (Rosas
et al. 2000). La linea parental SRC 1-12-1 se
derivo del cruzamiento DOR 476 // XAN 155/
DOR 364; posee resistencia a los virus BCMV
y BGYMYV, y obtuvo un rendimiento promedio
mayor a 1200 kg.ha'! en evaluaciones realizadas
en Costa Rica durante 1998 (Araya et al. 1999,
Rosas et al. 2000, Lorenzo et al. 2003).

El cruzamiento que dio origen a la pobla-
cion BCH 9901 y a Tayni, fue realizado a inicios
de 1999 por el Programa de Investigaciones
en Frijol de la Escuela Agricola Panamericana
(EAP)/Zamorano, Honduras (N 14°00°36”; W
87°00°40; 800 msnm). El proceso de seleccion
de la generacion F, a la F, se llevo a cabo en la
EAP, y la estrategia de seleccion se baso en la
seleccion de plantas con mejor valor agronémico
(Lépiz 1997), arquitectura erecta, precocidad,
rendimiento y mayor valor comercial del grano.
En mayo de 1999 (época denominada “primera”),
se sembraron 40 semillas F, de la poblacion BCH
9901, y se obtuvo la F, por autofecundacion. En
octubre de 1999 (época denominada “postrera”),
se sembraron 500 semillas de la poblacion F,
y se seleccionaron 64 plantas individuales. En
enero del 2000 (época denominada “verano”), se
evaluaron las 64 familias F, y se seleccionaron
las mejores plantas de 43 familias (5-6 plantas/
familia cosechadas manualmente). En la época
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de “primera” del 2000 se sembraron las 43 fami-
lias F, y se seleccionaron las mejores plantas
de las 27 mejores familias. Estas 27 familias Fj
fueron evaluadas en la “postrera” del 2000 y se
seleccionaron las mejores plantas de 16 familias
F,. La semilla de las familias F, se incremento6
en el “verano” del 2001 y éstas se incluyeron
en el Vivero de Adaptacion Centroamericano
de Grano Rojo (VIDAC Rojo). El VIDAC Rojo
fue distribuido en mayo del 2001 y se evaluo en
6 paises miembros de la Red de Frijol de Centro
América y el Caribe, incluida Costa Rica.

Tayni fue introducida en Costa Rica en el
2001 como parte del VIDAC Rojo, que estuvo
conformado por 105 lineas de las poblaciones

BCH, BC3 y del ensayo PIF 02-04. En el 2002,
el VIDAC Rojo fue sembrado en 4 localidades de
Costa Rica: Puriscal, Concepcion, El Amparo y
Llano Azul (Tabla 1). Se sembr6é una repeticion
de cada linea, en unidades experimentales de
una hilera simple de 3,0 m de largo, separada 0,5
m y con una densidad de 12 semillas por metro
lineal. Cada 10 hileras se sembro alternadamente
el testigo nacional y el testigo local. Como testigo
nacional se emple6 la variedad Bribri (Hernan-
dez et al. 2001); mientras que el testigo local fue
la variedad nativa Sacapobres en Concepcion,
la variedad nativa Rojo del Estero en Puriscal y
la variedad Bribri en El Amparo y Llano Azul
(Araya-Villalobos y Hernandez-Fonseca 2006).

Tabla 1.  Localidades donde se evaluaron los ensayos y parcelas de validacion para determinar las caracteristicas agronomi-
cas y potencial de rendimiento de la variedad de frijol comun Tayni.
Costa Rica 2001 - 2008.
Localidad Cantén Provincia Region Localizacion geografica Altitud (msnm)
Turrialba Turrialba Cartago Central I(\)I gg:g é:;%’:, 613
EEAFBM! Alajuela Alajuela Central 5 21;3:(1)2: 5276 840
El Amparo Los Chiles Alajuela Huetar Norte (N) 21;64)22(9):;”” 62
Llano Azul Upala Alajuela Huetar Norte g ;gzgg:g;: 103
Pueblo Nuevo Upala Alajuela Huetar Norte g 51;(5):(5)5;”279: 44
Puriscal Puriscal San José Central g gz:fg:gg,’,’ 1110
El Aguila Pérez Zeledon San José Brunca I(\)I gg:g 17,’25;): 491
El Progreso Pérez Zeledon San José Brunca g ggzgg:fgj 493
Veracruz Pérez Zeledon San José Brunca I(\)I 322226,’3;),’,’ 615
Changuena Buenos Aires Puntarenas Brunca g gg:g:gg: 462
Concepcion Buenos Aires Puntarenas Brunca g gg:gg:lli: 734
Piedras Azules La Cruz Guanacaste Chorotega g ;152?3’,1223’,: 223

' Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Universidad de Costa Rica.
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Después de ser evaluada en el VIDAC
Rojo, Tayni fue incluida en el Vivero Preliminar
Nacional (VPN) de lineas rojas debido a su ren-
dimiento, arquitectura erecta y color de grano.
El VPN Rojo, conformado por 36 genotipos,
fue sembrado en el 2003 y 2004, este incluy6 34
lineas promisorias, el testigo nacional Bribri y el
testigo local, que fue Cabécar en las localidades
de Alajuela, Pueblo Nuevo y El Amparo; y la
variedad nativa Sacapobres en Veracruz y Con-
cepcion (Tabla 1). Se establecieron 10 ensayos
VPN Rojo, en un disefio de latice 6x6 con 3
repeticiones, y la unidad experimental estuvo
conformada por 2 hileras de 3,0 m de largo,
separadas a 0,5 m. En el VPN Rojo se evalu6
la arquitectura, el tono del color del grano y el
rendimiento de los distintos genotipos.

Durante el 2005 y 2006, Tayni fue eva-
luada en el Ensayo Nacional de Adaptacion y
Rendimiento (ENAR) de lineas rojas confor-
mado por 10 genotipos: 8 lineas promisorias,
el testigo nacional Bribri y el testigo local. En
las localidades de Changuena, Concepcion, El
Aguila, El Progreso y Veracruz se utilizo la
variedad Cabécar como testigo local; mientras
que en El Amparo, Pueblo Nuevo y Piedras
Azules se emple6 la variedad Telire (Araya-
Villalobos y Hernandez-Fonseca 2007) (Tabla
1). Se establecieron un total de 18 ENAR Rojo,
en un disefio de bloques completos al azar con
4 repeticiones. La unidad experimental consis-
ti6 de 6 hileras de 2,5 m de largo, separadas a
0,5 m. La reaccion de las lineas de frijol del
ENAR Rojo a la mustia hilachosa, a la mancha
angular, al amachamiento y a los virus BCMV
y BGMYV fue evaluada con la escala estandar
de 1 a 9, del Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (CIAT), donde 1 = inmune y 9 =
muy susceptible (CIAT 1987). Por otra parte,
la decoloracién del grano fue determinada
segun lo indicado en la norma técnica RTCR
384:2004 (MEIC et al. 2005) para grano con-
trastante y se obtuvo el rendimiento de cada
linea en evaluacion.

Los ensayos fueron fertilizados a los 8
dias después de la siembra (dds) con una dosis

de 18 kg de N, 54 kg de P,O5 y 18 kg de K,0O
por hectarea. Las arvenses fueron controladas
con el herbicida glifosato 15 dias antes de la
siembra, glufosinato de amonio a los 2 dds y
fomesafen a los 22 dds. Se aplicé deltametrina
para el combate de insectos (crisomélidos prin-
cipalmente) y azoxistrobina para el manejo de
enfermedades fungosas, como la mustia hila-
chosa y la mancha angular.

La fase de validacion de Tayni se llevo
a cabo durante el 2007 y 2008, junto con las
lineas promisorias SRC 1-12-1-43 y MR 14215-
9, seleccionadas del ENAR Rojo. En esta fase
se evalu6 el rendimiento y adaptacion de las
lineas promisorias en parcelas de validacion,
sembradas por la persona productora y mane-
jadas bajo condiciones comerciales. Se sem-
braron 32 parcelas de validacion, cuyo tamafio
varié entre 500 y 3000 m?, en 9 localidades
de Costa Rica: Guagaral, Concepcion y Chan-
guena de Buenos Aires; El Aguila y Veracruz
de Pérez Zeledon; Pueblo Nuevo de Upala, El
Amparo de Los Chiles, Turrialba y Piedras
Azules de La Cruz (Tabla 1).

La calidad y valor comercial del grano
de Tayni fueron evaluados en el 2009 por 7
representantes de las compaiiias que compran
y comercializan el grano, y por 25 personas
productoras. Representantes de las compaiiias
evaluaron el valor comercial del grano, definido
por su forma ovoide o ligeramente arrifionada,
tamafio pequefio (menos de 25 g por 100 semi-
llas) y su color rojo claro brillante (Muifioz et al.
1993, Rosas et al. 2009), mediante el empleo
de la escala estandar del CIAT (1987) adaptada,
donde 1 es el mayor valor comercial y 9 el menor.
Para evaluar la tonalidad del color del grano, se
utilizd la escala de Melgar (2004), con un valor
de 1 para el tono mas claro y 9 para el tono mas
oscuro. Asimismo, empresas productoras evalua-
ron las caracteristicas sensoriales como sabor,
textura y densidad del caldo.

La reaccion de Tayni al BCMV y al
BGYMYV fue determinada a través de pruebas de
laboratorio llevadas a cabo en la EAP/Zamorano,
Honduras en 2012. El marcador molecular SCAR
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SW13 se utiliz6 para determinar la presencia del
gen 7, ligado a la resistencia a BCMV; mientras
que los marcadores SR2 y SW12 se utilizaron
para determinar la presencia del gen recesivo
bgm-1 y del QTL mayor respectivamente, liga-
dos a la resistencia al BGMY'V.

A los datos de rendimiento obtenidos en
cada ensayo se les hizo un analisis de varianza
(ANOVA) con ayuda del programa estadisti-
co Statistica 6.0 (StatSoft, Inc. 1984-2001). La
separacion de medias de genotipos se realizd
con la prueba de diferencia minima significa-
tiva (DMS) a una p<0,05, mediante un analisis
combinado para las diferentes épocas de siembra
y localidades. Las calificaciones del nivel de
reaccion a los patégenos se analizaron a través
de la prueba de Kruskal-Wallis (p<0,05) y las de
valor comercial del grano, por medio de la prue-
ba de Wilcoxon para muestras independientes
(p<0,05). Mediante observaciones de campo se
registro la fenologia y se hizo una descripcion de
las principales caracteristicas morfologicas de la
variedad Tayni, segtin los descriptores indicados
en las guias de Mufoz ef al. (1993) y Rosas et
al. (2009), informacion fundamental para distin-
guirla de otras variedades.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tayni fue evaluada del 2002 al 2008 en
4 viveros, 28 ensayos y 32 parcelas de valida-
cion para determinar su grado de resistencia a
los patdgenos, comportamiento agronomico y
potencial de rendimiento. La evaluacion de la
variedad se llevo a cabo en 12 localidades (Tabla
1), 9 de ellas localizadas en las principales zonas
de produccion de frijol de Costa Rica. La altitud
de los sitios de evaluacion varié desde los 44
msnm en Pueblo Nuevo hasta los 1110 msnm
en Puriscal. Con ello se cubrio6 todo el rango de
altitud, tipos de suelo, condiciones climaticas
y zonas de vida donde se ubica la produccion
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comercial de frijol en Costa Rica. Al respecto,
Pueblo Nuevo tiene una temperatura promedio
de 25,9°C (minima 19,5°C y maxima de 32,2°C)
y una precipitacion promedio anual de 2395 mm
(Villalobos et al. 2013), mientras que Puriscal
tiene una temperatura promedio de 24,0°C (mini-
ma 19,0°C y maxima de 29,0°C) y una precipi-
tacion promedio anual de 2541 mm (Vahrson y
Palacios 1993, Weather Spark 2020). Los suelos
donde se siembra frijol son predominantemente
ultisoles con niveles de fosforo (P) menores a
10 ppm (Hernandez-Fonseca 2009a) y las areas
de produccion estan localizadas en el bosque
premontano muy himedo (bmh-P) y el bosque
htimedo tropical (bh-T) de acuerdo con las zonas
de vida de Holdridge (1978).

En el VIDAC Rojo evaluado en el
2002, Tayni tuvo un rendimiento promedio de
1319 kg.ha'!, mientras que los testigos local
y nacional, 1094 kg.ha! y 1056 kg.ha'!, res-
pectivamente (Tabla 2). En la evaluacion de
los VPN Rojo (2003-2004), Tayni alcanz6 un
promedio de rendimiento de 1198 kg.ha!, que
no difirié estadisticamente con la del testigo
local pero si del nacional (Tabla 2). En el
ENAR, Tayni obtuvo un rendimiento de 1691
kg.ha'!, el cual no difirié del testigo local pero
que fue inferior al testigo nacional (Tabla 2).
En este mismo ensayo, Tayni alcanzé un pro-
medio de rendimiento de 2063 kg.ha'! en las
localidades de los cantones de Pérez Zeledén
y Buenos Aires, similar al testigo local Cabé-
car (2091 kg.ha!), lo que indica el potencial
de rendimiento de la variedad en la region
Brunca de Costa Rica, donde mayormente se
emplean cultivares de grano rojo para la pro-
duccion comercial. En general, Tayni alcanzé
un rendimiento promedio que no difirio de la
variedad Cabécar, utilizada como testigo local
en 21 de los 28 ensayos VPN y ENAR. Cabé-
car es el cultivar de grano rojo mas sembrado
en Costa Rica (Chaves et al. 2016).
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Tabla2. Rendimiento promedio de la variedad de frijol coman Tayni (kg.ha™'), comparado con los testigos local y nacional,
en el Vivero de Adaptacion Centroamericano de Grano Rojo (VIDAC), Vivero Preliminar Nacional (VPN) y el
Ensayo Nacional de Adaptacion y Rendimiento (ENAR).
Costa Rica. Periodo 2002-2006.
Ensayo
Cultivar
VIDAC VPN ENAR
Tayni 1319 1198 1691
Testigo local® 1094 1352 1754
Bribri (testigo nacional) 1056 1455 1869
Media de ensayos 1136 1304 1832
DMS - 228 144

0,05

Testigo local: VIDAC: Sacapobres en la region Brunca, Rojo del Estero en la regién Central y Cabécar en la region Huetar
Norte. VPN: Sacapobres en la region Brunca y Cabécar en las regiones Central y Huetar Norte. ENAR: Cabécar en la region

Brunca y Telire en las regiones Huetar Norte y Chorotega.

Los resultados del ENAR en cuanto a la
reaccion de Tayni a los principales patogenos
que afectan el cultivo en Costa Rica, indicaron
que Tayni mostré resistencia intermedia (cali-
ficacion de 4 a 6) a P. griseola, excepto en la
localidad de Concepcion (Tabla 3). Con respec-
to a T cucumeris, mostro resistencia intermedia
en todas las localidades, con excepcion de El
Aguila (Tabla 3). Ademas, fue completamente
susceptible a A. besseyi (calificacion >7), al
igual que las demas variedades comerciales
disponibles, ya que aun no existe germoplas-
ma con resistencia a este nematodo (Chaves-
Barrantes y Araya-Fernandez 2012). Durante

el desarrollo de los ensayos de campo no se
observaron plantas infectadas por BGYMV
o BCMV. Tayni posee el gen dominante / de
resistencia al BCMYV, confirmado mediante el
marcador molecular SCAR SWI13 (Haley et
al. 1994, Melotto et al. 1996); el gen recesivo
bgml, determinado con el marcador SR2 (Urrea
et al. 1996), y el QTL mayor de resistencia al
BGYMYV, encontrado a través del marcador
SW12 (Miklas et al. 1996). Cabe mencionar que
los tres progenitores de Tayni (Tio Canela 75,
SRC 1-1-18 y SRC 1-12-1) presentan resistencia
de campo al BCMV y al BGYMYV, y poseen los
genes de resistencia mencionados.
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Tabla 3.  Calificacién promedio de la reaccion de la variedad de frijol comun Tayni a Pseudocercospora griseola (mancha
angular) y Thanatephorus cucumeris (mustia hilachosa) en el Ensayo Nacional de Adaptacion y Rendimiento (ENAR).
Costa Rica. Periodo 2005 y 2006.
) Calificacion promedio®?
Localidad . Epoca , _ Bribri (testigo
¢ siembra Tayni Testigo local™" .
nacional)

Pseudocercospora griseola (mancha angular)
Piedras Azules 2005-C 53a 43 a 53a
Concepcion 2006-A 6,7a 6,0a 47 a
Los Chiles 2006-C 1,8 a 1,0a 1,0a
Thanatephorus cucumeris (mustia o telarafia)
Concepcion 2005-A 6,0b 4,0a 2.8a
El Aguila 2006-A 75a 3,0a 2,5a
Veracruz 2006-A 4,0 ab 6,3b 33a
Veracruz 2006-B 1,8 a 1,0a 1,0a
Los Chiles 2006-C 1,0 a 1,5a 1,0 a

T Epoca de siembra: A (May-Ago); B (Oct-Ene); C (Dic-Mar).

T Calificacion de la enfermedad (escala de 1-9) donde 1: sin sintomas y 9: completamente infectada (CIAT, 1987). Letras
distintas indican diferencias significativas a p<0,05 segtn la prueba de Kruskal-Wallis.

11 Testigo local: Cabécar (Concepcién, El Aguila y Veracruz) y Telire (Los Chiles y Piedras Azules).

La respuesta de Tayni frente a los prin-
cipales patoégenos fungosos que causan pro-
blemas en el cultivo de frijol en Costa Rica,
no difirié de la de los testigos en la mayoria
de las localidades donde se evalud (Tabla 3).
Esto indica que bajo condiciones climaticas
normales y buenas practicas de manejo, que
incluyen el uso de semilla de calidad, mini-
ma labranza y un uso racional de fungicidas
(Chaves-Barrantes y Araya-Fernandez 2014),
los patogenos no deberian limitar seriamente
el rendimiento de la variedad Tayni.

El rendimiento promedio de Tayni durante
la fase de validacion, bajo el manejo de la empre-
sa productora, fue de 1106 kg.ha! y vari6 desde
840 hasta 1450 kg.ha'! (Tabla 4). Tayni no difirid
en rendimiento de las otras 2 lineas experimen-
tales evaluadas, excepto en las localidades de
Concepcion y El Aguila, donde fue superado por
MR 14215-9 (cultivar Diquis). Estos resultados
indican que Tayni presentd buena adaptacion a
las condiciones de produccién comercial en las
distintas localidades donde se evalud, las cuales
son representativas de las principales regiones
de produccion de frijol en Costa Rica.
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Tabla 4. Rendimiento promedio de la variedad de frijol comtin Tayni (BCH 9901-56R) en parcelas de validacion en fincas
de productores y bajo manejo comercial.
Costa Rica. Periodo 2007-2008.
Rendimiento promedio (kg.ha'!)
Localidad Parcelas DMS, s
BCH 9901-56R MR 14215-9 SRC 1-12-1-43 ’

Concepcidén 840 1300 900 5 250
Veracruz 1240 736 1062 2 ns
El Aguila 1117 1467 1063 7 304
Changuena 1176 1120 1176 5 ns
Guagaral 840 840 840 1 -
Pueblo Nuevo 1240 736 1062 5 ns
El Amparo 1450 1400 950 2 ns
Piedras Azules 1000 1380 740 2 ns
Turrialba 1050 1200 780 3 ns
Media general 1106 1131 953 32 ns

 ns: diferencias no significativas entre genotipos.

Durante la evaluacion, representantes de
empresas privadas que compran el frijol de las
personas agricultoras, consideraron que Tayni
posee un buen valor de mercado por su grano de
forma ovoide, tamafio pequeflo y color rojo claro
brillante. Al evaluar su valor comercial, Tayni
obtuvo una mejor calificacion (3,1) que Cabécar
(5,6), de acuerdo con la prueba de Wilcoxon
(p<0,01). Al comparar la tonalidad del color del
grano de ambas variedades, segun la escala de

Melgar (2004), Tayni obtuvo grado 5, mientras
que Cabécar grado 6 (Figura 1). Es importante
recalcar que Cabécar fue el testigo local en la
mayoria de ensayos y es la variedad que regular-
mente adquieren las empresas para empacar. En
las pruebas sensoriales, el 84% de las personas
productoras y sus familias consideraron que
Tayni posee buen sabor, 85% que su caldo es de
baja densidad (poco espeso o ralo) y 54% que
tiene poco hollejo.
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Figura 1. Comparacion de la tonalidad del color del grano de las variedades de frijol comun Tayni (grado 5) y Cabécar (grado 6),

segun la escala de Melgar (2004).
Alajuela, Costa Rica, 2020.

La decoloracion del grano de frijol en
variedades de grano rojo es un factor de pena-
lizacion del precio durante la compra del grano.
Este problema se presenta cuando la cosecha
coincide con condiciones lluviosas, como suce-
de en algunas ocasiones en los cantones de La
Cruz, Upala y Los Chiles, y en la primera época
de siembra en la zona de Pejibaye y localidades
cercanas (area limitrofe entre Pérez Zeledon y
Buenos Aires). De acuerdo con la norma técnica
RTCR 384:2004 (MEIC et al. 2005), se permite
un valor maximo de 1,0% de grano contrastante
(que incluye el grano decolorado) para el frijol de
primera calidad. Las evaluaciones de color del
grano indicaron que Tayni present6é un promedio
de 1,2% de decoloracion en comparacion con
el testigo Cabécar, que presenté un 2,8%. Esta
caracteristica, junto con la tonalidad del color
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del grano, le dan a Tayni una ventaja comercial
con respecto a Cabécar y la posibilidad de que las
personas productoras que la siembren obtengan
mayores beneficios econémicos.

Con base en las condiciones en que fue
evaluada y seleccionada, la variedad Tayni pre-
sentd un habito de crecimiento indeterminado
arbustivo con guias cortas (tipo II) y una arqui-
tectura erecta y compacta. Alcanzé la floracion
entre los 35 y 37 dds, la madurez fisiologica a los
66 dds y la madurez de cosecha entre los 73 y 75
dds. Sus flores son blancas, las vainas inmaduras
verdes, las vainas maduras amarillo claro y las
vainas secas de color crema (Figura 2). El pro-
medio de semillas por vaina es de 6, con forma
ovoide y color rojo claro brillante al secarse
(Figura 1). El peso promedio de 100 semillas fue
de 21,19+0,48 g (al 12% de humedad).
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Figura 2. Flores (A), vainas en madurez fisiologica (B) y de cosecha (C) de la variedad Tayni. Alajuela, Costa Rica. 2020.

La variedad Tayni fue liberada el 23
de febrero del 2012 en Pueblo Nuevo, Upala,
Alajuela. Es producto del trabajo conjunto del
Instituto Nacional de Innovacion y Transferen-
cia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la
Universidad de Costa Rica (UCR), en colabo-
racion con el Programa de Investigaciones en
Frijol de la EAP/Zamorano en Honduras. Esta
variedad fue registrada con el nimero FR-004-
195 en la Oficina Nacional de Semillas (ONS)
de Costa Rica. El nombre “Tayni es derivado
de la lengua Cabécar, un grupo indigena de
Costa Rica, y corresponde al territorio indigena
del mismo nombre, localizado en el distrito
de Valle de La Estrella, cantdon y provincia de
Limon (Rojas-Chaves 1997-1998). La semilla de
Tayni puede ser obtenida en la EAP/Zamorano
y en la Estacion Experimental Agricola Fabio
Baudrit Moreno (EEAFBM) de la UCR.
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RESUMEN

Introduccién. La mucuna es una planta
postrada y trepadora, cuya biomasa puede apor-
tar anualmente al suelo hasta 331 kg de nitroge-
no por hectarea. Actualmente, se utiliza como
fertilizante natural y como cobertura vegetal en
plantaciones de palma, mango y en rotacién con
maiz y frijol. Objetivo. El objetivo fue analizar
el desarrollo de M. pruriens y establecer la den-
sidad de siembra adecuada para la produccion de
semilla, en un sistema de espaldera. Materiales
y métodos. El estudio fue desarrollado en la
Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno
(EEAFBM) de la Universidad de Costa Rica. Se
analiz6 el crecimiento y la productividad de la
mucuna sembrada a densidades de 4900, 3267 y
2450 plantas.ha™l. Se evalué el desarrollo vege-
tativo y reproductivo de la planta, la fenologia
y los grados dia acumulados. Se determind el
indice de area foliar y de cosecha e se calculd el
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ABSTRACT

Influence of planting density on
production and growth of mucuna (Mucuna
pruriens L. DC). Introduction. Mucuna is a
prostrate and climbing plant, whose biomass
can contribute annually to the soil up to 331 kg
of nitrogen per hectare. Currently, it is used as
a natural fertilizer and soil cover in palm and
mango plantations and in rotation system with
corn and beans. Objective. The objective was
to analyze the development of M. pruriens and
establish the appropriate sowing density for
seed production, in a trellis system. Materials
and methods. The study was developed at
the Fabio Baudrit Moreno Experimental Station
(EEAFBM) of the Universidad de Costa Rica.
The growth and productivity of the mucuna sown
at densities of 4900, 3267 and 2450 plants.ha’!
were analyzed. The vegetative and reproductive
development of the plant, the phenology and

2 Instituto Tecnologico de Costa Rica, Escuela de
Agronegocios, Cartago, Costa Rica.
é 0000-0002-2791-0106.



104 AGRONOMIA COSTARRICENSE

rendimiento. Resultados. El ciclo total del cultivo
abarco 19 semanas. La productividad de las plan-
tas sembradas a densidades de 4900, 3267 y 2450
plantas.ha!, fue de 2611, 1207 y 807 kg.ha'!, res-
pectivamente. Durante la semana 15 se alcanzo
el valor maximo de indice de area foliar (5,8). A
4900 plantas.ha™! se obtuvo el mayor rendimiento
(2611 kg.ha), de indice de cosecha (0,19) y de
vainas por planta (125). Conclusién. Con respec-
to al desarrollo de las plantas, no se encontraron
diferencias entre las densidades utilizadas, sin
embargo, con la densidad de 4900 plantas.ha™! se
logré alcanzar un mayor rendimiento del cultivo.

INTRODUCCION

La mucuna (Mucuna pruriens L. DC.)
es originaria del sureste asidtico y es nativa
de India. Actualmente su cultivo se encuentra
distribuido por el trépico (Brunner et al. 2011).
En Centroamérica fue introducida en la década
de 1930 por las empresas bananeras, quienes
la utilizaron como alimento para las mulas que
transportaban el banano (Hernandez 2004). Pos-
teriormente se utilizd6 como cobertura para el
combate de malezas. La mucuna se ha sembrado
en asocio con cultivos como maiz, palma aceite-
ra, café y yuca.

En los ultimos afios, debido al aporte neto
de nitrégeno al suelo, la mucuna ha tenido auge
como fertilizante natural. Ademas se ha deter-
minado que durante la descomposicion de la
materia vegetal, libera compuestos organicos que
fungen como nematicidas (Klassen et al. 20006,
Bonilla 2015). Brunner et al. (2011), segtn el por-
centaje de nitrégeno total de la mucuna, su peso
seco y produccion de materia verde, reportaron
un aporte de nitrégeno total de 80,91 kg.ha'!. En
Puerto Rico se encontraron valores de hasta 331
kg de nitrogeno por ha. De modo comparativo,
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the accumulated degree days were evaluated.
The leaf area index, harvest index and yield
were calculated. Results. The total cultivation
cycle took 19 weeks. The productivity of the
plants sown at densities of 4900, 3267 and 2450
plants.ha’!, was 2611, 1207 and 807 kgha’,
respectively. During week 15, the maximum
value of the leaf area index (5,8) was reached. At
4900 plants.ha the highest yield was obtained
(2611 kgha'), with a harvest index (0,19) and
pods per plant (125). Conclusion. Regarding the
development of the plants, no differences were
found between the densities used, however, with
the density of 4900 plants.ha”!, a higher crop
yield was achieved.

la fijacion simbidtica del nitrogeno por bacterias
del género Rhizobium sp. es capaz de aportar
hasta 150 kg.ha™! al afio (Ravi et al. 2018).

El rendimiento de semilla de mucuna
varia conforme a la region y genotipo utilizado.
Puerto Rico reportd entre 1700 a 3000 kg.ha™!
en sistemas de produccion de semillas donde se
provee un soporte artificial (Asongwed y Onana
2002). En Nicaragua, Departamento de Carazo,
se reportd 1290 kg.ha™! de semilla para el cultivo
de M. pruriens, luego de un ciclo de vida de 6
meses (Carazo y Romero 2000) y para plantas
cultivadas en Guatemala, Galvez (1990) indico
rendimientos de 3796 a 3965 kg.ha!. En cuanto
a la cantidad de semillas por vaina, se sefiald
que cada vaina puede contener en promedio 4,5
(Tenorio 2016) y de 4 a 6 semillas por vaina
(Oudhia 2001).

Algunos beneficios de la mucuna en la
agricultura son la conservacion del suelo, el
mantenimiento de la fertilidad y el potencial
productivo. También, ayuda en la mejora de la
estructura fisica y el aumento de la actividad
bioldgica en profundidades mayores a la capa
arable del suelo (Chakoma et al. 2016), debido a
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la simbiosis con microorganismos micorricicos
(Philipp y Gamboa 2003).

La produccién de mucuna en Costa Rica,
se realiza principalmente en los cantones de Bue-
nos Aires y Pérez Zeledon, provincias de Pun-
tarenas y San José respectivamente (Hernandez
2004). La produccion de semillas de mucuna esta
en manos de pequeias empresas productoras (<5
ha) de granos basico y obedece a una actividad
secundaria, ya que su uso se enfoca en aprove-
char los beneficios de la rotacion de cultivos con
frijol y maiz (Diaz y Estupinan 2004).

En la industria farmacéutica, la mucuna
se ha utilizado como tratamiento para la enfer-
medad de Parkinson por su alta concentracion
de L-Dopa (6-7%), precursor de la dopamina
en el sistema nervioso (Chakoma et al. 2016,
Raghavendra et al. 2012, Manyam et al. 2004).
Ademas, la mucuna es considerada rica en
compuestos antioxidantes, antiepilépticos, anal-
gésicos y antiinflamatorios (Hussian y Manyam
1998, Lampariello et al. 2012, Ravi et al. 2018).

La densidad de siembra afecta la eficien-
cia en la interceptacion de la radiacion, asi como
procesos de asimilacion de nutrientes y consumo
de agua (Wells 1991); ademds se relaciona con
el desarrollo del area foliar de las plantas, la
propagacién e incidencia de enfermedades y de
insectos plaga, asi como la presencia y biomasa
de las arvenses. Estos factores afectan directa-
mente el rendimiento (Evans y Fischer 1999) y
la eficiencia en el uso de los recursos, aspecto
que ha llevado a estudiar la eficiencia de los sis-
temas productivos a través de la variacion en la
densidad de siembra y el arreglo espacial de los
cultivos (Walker et al. 2010). Segun lo anterior,
se presenta esta investigacion, con el objetivo de
establecer la densidad de siembra adecuada para
maximizar la produccion de semilla de M. pruriens
en un sistema de espaldera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la Estacion Expe-
rimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEA-
FBM) de la Universidad de Costa Rica, ubicada
en la provincia de Alajuela. La altitud es de 840
msnm y se encuentra en la zona de vida Bosque
Htimedo Tropical (Holdridge 1982).

La siembra de las plantas se realiz6 en
setiembre del 2017 y se cosecho en marzo del
2018. Se escogid esa época de siembra, para que
la etapa vegetativa de las plantas coincidiera con
la época lluviosa y las etapas reproductiva y de
cosecha con la época seca. Se utilizdé como mate-
rial de siembra 2 kg de semilla de M. pruriens de
una variedad criolla de Costa Rica, la cual es el
resultado de una mezcla de diversas variedades
de mucuna que se han cruzado de forma natural
en el sur del pais, principalmente en la zona de
Buenos Aires, Puntarenas (R. Gomez. 2019.
Variedad de semilla criolla de Mucuna pruriens,
utilizada en esta investigacion. Comunicacion
verbal. Defensa publica). Las semillas produci-
das por estas plantas son de color café, con pintas
de color beige, sus flores son moradas y su habito
de crecimiento es indeterminado y rastrero. La
semilla que se utiliz6 fue cosechada en enero del
2017 en la EEAFBM.

Dadas las condiciones homogéneas del
terreno, se optd por un diseflo experimental
irrestricto al azar, constituido por 3 hileras
de 83,5 m de longitud, para un total 2600 m?.
El ensayo conté con 3 tratamientos corres-
pondientes a 3 densidades de plantas y cada
unidad experimental utilizada correspondioé a
6 plantas; se implementaron 3 repeticiones por
tratamiento. En cada hilera se colocaron los 3
tratamientos. Para obtenerlos se varid uUnica-
mente las distancia entre plantas: 1,0 m; 1,5
m; 2,0 m (Tabla 1). Cada hilera de plantas se
encontrd separada por 2 m de distancia entre si.
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Tabla 1. Densidad, distancia entre hileras, distancia entre plantas y espacio que puede ser ocupado por estas en cada
tratamiento.
. Distancia entre hileras ~ Distancia entre plantas Densidad Espacio por planta!
Tratamiento N
(m) (m) (plantas/ha) (m?/planta)
2 1,0 4900 2
B 2 1,5 3267 3
2 2,0 2450 4

1

plantas por ha.

El suelo fue labrado y se elaboraron lomi-
llos con 2 metros de separacion. Se establecié un
sistema con soporte de espaldera y se utilizaron
72 postes, a estos se les amarrd una malla sinté-
tica reforzada con alambre metélico.

Asimismo, se determiné el indice de
area foliar (IAF), el desarrollo del cultivo,
variables climaticas, componentes del rendi-
miento, indice de cosecha y la acumulacion
de grados dia durante todo el ciclo del culti-
vo. El indice de area foliar fue determinado
a través de métodos directos e indirectos.
Para la primera cuantificacion del area foliar,
las plantas eran muy pequefias (4 semanas
después de la siembra), para poder realizar la
determinacion de IAF y mejorar la precision,
se tuvo que utilizar un escaner de area foliar
(Licor modelo Li3100).

A partir de la sexta semana después de la
siembra, se realizaron de manera bisemanal las
evaluaciones de IAF con un ceptémetro marca

Ecuacion 1

Corresponde al espacio en m? que puede ocupar una planta. Se obtiene de la division de 10000 m?/ la cantidad de

Accupar, modelo LP-80. En cada evaluacion se
procedid a colocar el instrumento de manera
horizontal para asi realizar un transecto. Sema-
nalmente, se realizaron 9 mediciones por trata-
miento elegidos al azar en todas las ocasiones.

Para evaluar la fenologia del cultivo, se
llevo registro del crecimiento de las plantas y de
las mediciones de la estacion meteorologica de
la EEAFBM. Para cada uno de los tratamientos
se evalué semanalmente el estado de desarro-
llo de las plantas de mucuna, en los cuales se
utilizo, como parametro, la escala de las etapas
de desarrollo modificada por Montes de Oca y
Cervantes (1996) a partir de lo establecido por
White (1988) para el cultivo del frijol (Phaseou-
lus vulgaris L.).

En cuanto al rendimiento, para cada una
de las 3 densidades de siembra se calculo a través
de la multiplicacion de la cantidad de plantas por
hectarea, vainas por planta, semillas por planta y
el peso de la semilla (Ecuacion 1).

Rendimiento = (plantas/ha*vainas/planta*semillas/vaina*peso semilla (kg)

Para determinar la cantidad de vainas por
planta, se contabilizaron las vainas por cada raci-
mo nuevo que la planta emiti6. Para evitar tomar
racimos ya contados, se marcaron los racimos ya
contabilizados con una cinta.
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Por su parte, la cantidad de plantas por
hectarea fue calculada a partir de las distancias
entre plantas y entre hileras (Ecuacion 2).
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Ecuacion 2

107

Plantas/ha = [(ancho parcela/distancia entre hileras)-1m)*(largo parcela/distancia entre plantas)]

Para el peso de las semillas, se tom6 una
muestra de 100 semillas y se pesd. Dicho peso se
dividi6 entre 100 para obtener el peso promedio
de una semilla.

Grados dia. Con el objetivo de establecer
el acumulado de grados dia necesarios para que

Ecuacion 3

_ Tmin + Tmax

La T base corresponde a la temperatura,
en la cual, el metabolismo de la planta se ralen-
tiza al punto de no permitir el crecimiento de
la planta. La temperatura base utilizada fue de
11°C reportada por (Hartkamp et al. 2002) para
este cultivo. Los grados dia acumulados para
alcanzar cada etapa de desarrollo corresponde a
la sumatoria de los GD.

Ecuacion 4

Peso

el cultivo de mucuna llegara a cada etapa de
desarrollo, se utilizaron los datos de la tempera-
tura horaria de la estacion meteorologica ubicada
en la EEAFBM. Los grados dia fueron calcula-
dos a partir de la temperatura diurna maxima y
minima (Ecuacion 3).

> — Tbase

ndice de cosecha. Para cada una de las
repeticiones, se tomo una muestra de 100 granos
de mucuna cosechados en madurez fisiologica,
ademds, de los tallos, los granos, hojas, semilla
y vainas de 9 plantas por tratamiento, esto con el
fin de determinar la biomasa aérea de la mucuna.
Todo se coloco rotulado en la estufa por 48 horas
a 76°C, para posteriormente determinar su peso.

de los granos

- Peso del rastrojo + peso de los granos

Analisis estadistico. Inicialmente, para
cada una de las variables se analiz6 la normali-
dad, la homogeneidad y la aditividad, por medio
de las pruebas de Shapiro-Wilk modificado y de
Levene, respectivamente. Se realizé un analisis
de variancia y una separacion de medias a través
de la prueba de Fisher. Para la discriminacion
entre tratamiento se utilizo un valor de p<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantulas de mucuna emergieron
pasados 6 dias después de su siembra. El ciclo del
cultivo alcanzé 160 dias y acumul6 un total 2133
grados dia. Independientemente de la densidad
de siembra utilizada, las plantas no presentaron
diferencias significativas (p>0,005) en el desa-
rrollo (Tabla 2).
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Tabla 2.  Desarrollo de plantas de M. Pruriens. segun la duracion de sus fases y etapas en grados dia acumulados, semanas
y dias después de siembra.
Fase Etapa desarrollo D'ias después de Grados dia Semanas
siembra (DDS) Acumulados (GDA) (DDS)
Vo Germinacion 4 13,5 0
Vi Emergencia 6 54,7 0
V2 Hojas primarias 9 82,9 1
V3 leras hojas trifoliadas 15 206,3 1
V4 Terceras hojas trifoliadas 19 256,8 2
R5 Prefloracion 35 494.6 9
R6 Floracion 65 13234 13
R7 Formacion de vainas 77 1492,7 15
R8 Llenado 86 1613 16
R9 Madurez fisiologica 105 1737,7 18
C1 Cosecha 114 1870,2 19
C2 Cosecha 124 1930,6 20
C3 Cosecha 131 2034,3 21
C4 Cosecha 138 21337 22

En cuanto a las condiciones atmosféri-
cas, durante el ensayo, la temperatura maxima
fue de aproximadamente 30 C, mientras que la
minima fue de 19 C. La temperatura maxima
fue alcanzada generalmente a las 13:00 horas.
La temperatura minima se ubic6 entre 4:00 y
5:00 horas. La precipitacion durante setiembre

Agronomia Costarricense 45(2): 103-113. ISSN:0377-9424 / 2021

y octubre fue de 270 y 234 mm, respectiva-
mente. A partir de noviembre, se observo una
disminucion de la precipitacion. La mayor
parte de las lluvias se distribuyeron a lo largo
de la etapa vegetativa y la disminucion de
estas, coincidieron con el inicio de la etapa
reproductiva (Figura 1).
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Figura 1. Dinamica del ciclo de desarrollo de la Mucuna pruriens.
Panel superior = indice de area foliar de mucuna sembrada a 1,0; 1,5 y 2,0 m entre plantas conn = 9.
Panel medio = etapas de desarrollo.
Panel inferior = condiciones del tiempo, temperatura maxima, minima y precipitacion diaria y grados dia acumulados
a lo largo del ciclo del cultivo. Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, setiembre 2017 a marzo 2018.

La etapa reproductiva R6, segin la escala ~ Araya y Hernandez (2003), las etapas vegetati-
elaborada, se alcanzd a partir de la semana 13. vas deben coincidir con la época de lluvias y las
El patron de lluvias sugiere que la época de etapas reproductivas deben experimentar una
siembra elegida fue adecuada. De acuerdo con disminucién en la precipitacion. Durante la etapa
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reproductiva, la particion de asimilados vulnera
a las hojas de padecer de enfermedades de follaje
(Agrios 2005). Por ello, una disminucion del
régimen de precipitaciones tiende a mantener las
plantas mas sanas, lo que se traduce en mayor
rendimiento (Ferreira et al. 2013).

Las etapas de desarrollo avanzaron con
respecto al acimulo de grados dia, con un com-
portamiento similar para las 3 densidades de
siembra estudiadas. La etapa que mas tiempo y
grados dia tomo fue la RS, la cual corresponde
al desarrollo entre la prefloracion y la antesis.
Para el tratamiento de 4900 plantas por hectarea,
el tiempo requerido para completar la etapa RS
fue mayor en comparacion con el resto de los
tratamientos pues le tom6 30 GD mas (Figura 1).

indice de drea foliar. El indice de 4rea
foliar aumentd conforme avanzo el estado de
desarrollo de las plantas. Las plantas expusieron
su mayor area foliar durante la semana 11 (Figura
1), con valores entre los 4,3 y 5,8. Luego de la
semana 13, el area foliar en las plantas empez6 a
decrecer, hasta llegar a valores de 1 en la semana
18, y de 0 para la semana 20.

El indice de area foliar de las sembradas
a las distancias entre plantas de 1,5 y 2 fue
estadisticamente similar (p>0,05) en todos los

100

Vainas por planta

11

momentos de evaluacion. El distanciamiento
de 1 m entre plantas, presenté un IAF menor
a los otros 2 tratamientos (Figura 1). Al final
del ciclo, se evidencio una caida del IAF. Se
ha evidenciado que las plantas de senectud
monocarpica, producen hojas para acumular
fotoasimilados, las cuales son translocadas
hacia las vainas (Ferreira et al. 2013). También
se ha identificado que las hojas se convierten
en fuente, disminuyen su biomasa y senesen
(Taiz et al. 2015).

Componentes del rendimiento. Duran-
te la semana 12 se observo y cuantificaron las
primeras vainas formadas. En la semana 15, se
produjo la mayor cantidad de vainas emitidas.
Para cada distancia de siembra (1 m, 1,5 my
2 m) se obtuvo un total de 125; 89 y 74 vainas
por planta, respectivamente. La cantidad de
vainas por planta fue mayor con la distancia de
1 m entre plantas en comparacion con los otros
distanciamientos; en la semana 15, esa diferen-
cia fue estadisticamente significativa (p<0,05).
Por otra parte, en la produccion de vainas por
planta para los distanciamientos de 1,5 my 2,0
m, no se presentaron diferencias significativas
(>0,05) (Figura 2).

m] m]5 2

80

60

40

I
. 0w
0 i T
13 15 17

Semana después de siembra

Figura 2. Cantidad de vainas por plantas que fueron producidas por Mucuna pruriens en las semanas 11, 13, 15 y 17
posteriores a la siembra en 3 densidades de siembra (1,0 m, 1,5 my 2 0 m).
Letras diferentes denotan diferencias estadisticas (p<0,05). Las comparaciones se realizaron entre tratamientos

para cada una de las semanas evaluadas.

Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno. Marzo 2018.
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La plasticidad fenotipica de las plantas
permite variaciones como el numero y el tamafio
de sus organos (Villalobos Rodriguez 2001) y la
particién de los asimilados (Marschner 2012).
La densidad de siembra con la cual se obtuvo el
mayor rendimiento también fue la que produjo
mayor cantidad de vainas por planta, esto coin-
cide con los resultados obtenidos por (Calero et
al. 2018, Zaldiva et al. 2017) en sus respectivos
estudios, donde se analizan las vainas por planta
como componente de rendimiento en frijol Pha-
seolus vulgaris L.

La cantidad de semillas por vaina fue de
5,0; 4, 6 y 4,8 para las distancias de 1,0 m, 1,5 m
y 2,0 m respectivamente. La cantidad de semillas
fue significativamente mayor (p<0,05), para el
tratamiento de 1m de distancia entre plantas. Los
valores coinciden con otros estudios que indican
que por cada vaina se encuentran de 2 a 7 semi-
llas, con un promedio de 4,5 (Tenorio 2016) y de
4 a 6 semillas (Oudhia 2001).

En cuanto al peso de las semillas, las
plantas de mucuna sembradas a 2 m, obtuvieron
el mayor peso de semillas (93 g/100 semillas),
similar a los 94,8 g/100 semillas reportados por
(Diaz y Estupinan 2004). Este valor difirio esta-
disticamente con el tratamiento de mayor densi-
dad de siembra, cuyas semillas tuvieron un peso
de 85 g/100 semillas. Por su parte, el peso de la
semilla del tratamiento de 1,5 m, alcanz6 los 90,1
g; sin diferencias con respecto a los tratamientos
de 2 m y | m entre plantas.

Que la menor distancia de siembra (1,0
m entre plantas) resultara con menor peso de
semilla, pudo deberse a que al producir el mayor
numero de vainas por planta, la translocacion de
fotoasimilados y su particion debe hacerse de
los organos fuente (hojas) a un nimero mayor de
organos sumideros (vainas y semillas) (Schiltz
2005), por lo que el peso de estas ultimas dismi-
nuyd en comparacion con la distancia de siembra
superior (2,0 m entre plantas), con la cual se
obtuvo un mayor peso de semilla (White 1988).

Rendimiento. El rendimiento obtenido
fue proporcional a la densidad de siembra lo que

significa que, a mayor densidad mayor rendimien-
to. El rendimiento del sistema con distancia de
siembra de 1,0 m entre plantas y densidad de 4900
plantas.ha’!, fue el mas alto (2611,5 kg.ha™!), segui-
do por 1206,6 kg.ha'! del sistema con plantas
sembradas a 1,5 m y finalmente el rendimiento
menor se obtuvo del sistema con 2,0 m distancia
entre plantas (806,9 kg.ha™).

El cultivo de M. pruriens, al utilizar espal-
dera con una densidad de siembra baja (2450
plantas.ha') y plantas separadas entre si por 2,0
m, expuso un desaprovechamiento de los recur-
sos luz, espacio y agua (Walker et al. 2010). Al
incrementar la densidad y utilizar una menor dis-
tancia entre plantas (4900 plantas.ha™ y 1,0 m),
se logra cubrir una mayor area de suelo y asi cap-
turar mas energia luminica desde etapas previas
a la reproduccion, lo que promueve la eficiencia
en la interceptacion de la luz (Zhu et al. 2010) vy,
por tanto, rendimiento (Osuna ef al. 2018).

El rendimiento de semilla producida por
planta para cada una de las distancias de siembra
utilizadas (1 m; 1,5 m y 2 m) fueron, respectiva-
mente: 0,5 kg; 0,4 kg y 0,3 kg. Hasta el momento,
en Costa Rica el Gnico registro que existe sobre
rendimiento en mucuna es el mencionado por
Hernandez (2004), quien reporta de 3 a 4 kg de
semilla por planta, al ser cultivadas sobre cercas
vivas de arboles de por6 (Erythrina poeppigia-
na). Que el rendimiento por planta obtenido, en
esta investigacion, sea menor al de las plantas de
mucuna en cercas de pord, podria relacionarse
con los beneficios obtenidos del asocio entre la
mucuna y ese arbol. El pord aporta nitrégeno
mediante la fijacion atmosférica, mejora la infil-
tracion de agua y reduce la evaporacion en suelo,
aporta materia organica y brinda soporte natural
y proteccion contra el viento (Acosta 2005). La
mucuna, al igual que el pord, tiene la capaci-
dad de fijar nitrégeno atmosférico mediante la
simbiosis con el género de bacterias Rhizobium
(Peter et al. 1996). Este nitrogeno es utilizado
por la planta en sus procesos desarrollo y creci-
miento, y propicia el aumento de la fertilidad de
un suelo, lo cual beneficia a todo tipo de plantas
que crecen en ¢l (Acosta 2005).
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El rendimiento obtenido con la densidad
de 4900 plantas fue de 2611 kg.ha'!, se encuen-
tra dentro del rango de los rendimientos que se
reportan en Puerto Rico (1700- 3000 kg.ha™).
Este reporte refiere a sistemas de produccion
de semilla donde se provee un soporte artificial
y manejo agrondémico. En Nicaragua (Depar-
tamento de Carazo) se reportd 1290 kgha’
(Brunner et al. 2011, Carazo y Romero 2000).
El rendimiento obtenido por Galvez (1990) para
plantas de mucuna cultivadas en Guatemala fue
de 3796-3965 kg.ha'l.

La diferencia entre el rendimiento de
mucuna reportado en Guatemala y el obtenido
en esta investigacion, podrian deberse a que las
condiciones de la EEFBM son calidas y secas,
condiciones que favorecen a las plantas con
metabolismo fotosintético C4. La mucuna, al ser
una planta C3, posee una menor eficiencia cuan-
tica por cada molécula de agua absorbida (Way et
al. 2014: 4), por lo que le favorecen condiciones
de temperatura cercanas a los 25 C y basta dis-
ponibilidad de agua. La EEAFBM se encuentra
en la zona de vida de Bosque Humedo Tropical
(Holdridge 1982), mientras que el rendimiento
reportado en Guatemala corresponde a siembra
en un Bosque hiimedo subtropical templado
(Carazo y Romero 2000).
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RESUMEN

Introducciéon. La zona sur del Lago de
Maracaibo es la regién con mayor area y volu-
men de produccion de platano (cv. Harton) en
Venezuela, aspecto que motiva al estudio de
diversas propiedades del suelo de la localidad.
Objetivo. Evaluar las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas del suelo asociadas al
vigor del cultivo Musa AAB cv. Harton. Mate-
riales y métodos. Se seleccionaron 7 fincas
representativas de la region, en las que se deter-
minaron lotes con alto (AV) y bajo vigor (BV),
mediante la evaluacion del nimero de manos por
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ABSTRACT

Vigor of plantain plants (Musa AAB
cv. Harton) and its relationship with physical,
chemical and biological characteristics of the
soil. Introduction. The southern zone of lake
Maracaibo is the region with the biggest area
and highest volume of plantain (cv. Hartén)
production in Venezuela, aspect that motivates
the study of various properties of the local
soil. Objective. To evaluate the physical,
chemical and biological characteristics of the
soil associated with the vigor of the Musa AAB
cv. Harton. Materials and methods. Seven
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racimo (NMR), circunferencia del pseudotallo
de la planta madre (CPM) y altura del hijo
de sucesion (AHS). Se determinaron diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
del suelo en unidades experimentales de 1000
m? por cada lote de vigor evaluado. Resulta-
dos. Los resultados de las variables estudiadas
permitieron categorizar lotes contrastantes de
vigor en el cultivo de platano. En cuanto a las
relaciones con las caracteristicas edaficas, resul-
taron correlaciones significativas y negativas
entre porcentaje de arena, densidad aparente,
infiltracion basica e instantanea con NMR, AHS
y CPM. Se obtuvieron correlaciones positivas
entre porcentaje de limo y humedad del suelo con
NMR. Al considerar las caracteristicas quimicas,
no se presentaron correlaciones significativas.
Respecto a las variables biologicas, resultaron
correlaciones negativas entre la poblacion total
de fitonematodos con el NMR y CPM. El carbo-
no microbiano presentd correlaciones positivas
con CPM y AHS. El andlisis de componentes
principales permiti6 determinar la agrupacion de
lotes de AV y BV, y su correlacidén con variables
edaficas con mayor peso en la expresion de la
variabilidad de los resultados. Conclusién. La
identificacion de variables edaficas asociadas al
vigor del cultivo de platano permite evidenciar
aquellas caracteristicas que deben considerarse
para el manejo eficiente del suelo y su efecto
sobre el desarrollo del cultivo de platano.

INTRODUCCION

El platano es el cuarto cultivo mas impor-
tante del mundo después del arroz, el trigo y el
maiz. Esta fruta constituye la base de la alimen-
tacion de muchas regiones tropicales y ademas
representa una importante fuente de ingresos para
las empresas productoras (Rodriguez et al. 2018).
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farms representative of the region were selected,
in which lots with high (AV) and low vigor
(BV) were determined, by evaluating number
of hands per bunch (NMR), circumference of
the pseudostem of the mother plant (CPM) and
height of the succession plant (AHS). Different
physical, chemical and biological characteristics
of the soil were determined in experimental
units of 1000 m? for each lot of vigor evaluated.
Results. The results of the studied variables
allowed to categorize contrasting lots of vigor in
the plantain crop. Regarding the relationship with
edaphic characteristics, significant and negative
correlations were found between percentage
of sand, bulk density, basic and instantaneous
infiltration with NMR, AHS and CPM. Positive
correlations between silt percentage and soil
moisture were obtained with NMR. Considering
the chemical characteristics, there were no
significant correlations. Regarding biological
variables, negative correlations were found
between total population of phytonematodes
with NMR and CPM. Microbial carbon showed
positive correlations with CPM and AHS.
The principal component analysis allowed
determining the grouping of batches of AV
and BV, and their correlation with edaphic
variables with greater weight in the expression
of the variability of the results. Conclusion. The
identification of edaphic variables associated
with the vigor of plantain crop allows to show
the characteristics that must be considered for the
efficient management of the soil and its effect on
the development of plantain.

Aproximadamente, el 70% de la produc-
cion de platano en Venezuela se concentra en
la Zona Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela,
especificamente en los estados Zulia, Trujillo,
Mérida y Tachira (Rodriguez et al. 2012). El
estado Zulia, por su parte, ocupa el mayor nume-
ro de tierras sembradas con ¢l cv Harton y las
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mas grandes unidades de produccion, especial-
mente aquellas situadas entre los rios Escalante,
Mucujepe y en las riberas del rio Chama (Gon-
zdlez et al. 2021).

La informacién generada sobre la morfo-
logia de la cepa del platano Harton y el ciclo de
las plantas esta relacionada con la produccion.
La longitud del pseudotallo y su circunferencia
estan en relacion directa, en primer término, con
el tipo de clon y luego con el vigor de la planta
producto de su estado de crecimiento. De igual
modo, es un cultivar de coccion, a diferencia de
los clones de banano del subgrupo Cavendish,
los cuales se consumen frescos (Rodriguez et
al. 2018).

El nimero de manos por racimo, cir-
cunferencia del pseudotallo y altura del hijo de
sucesion son parametros que estan altamente
correlacionados con la produccién o vigor de
la plantacion en banano o platano (Rosales et
al. 2008).

Para la blisqueda de mejoras en la pro-
ductividad del cultivo y la selecciéon de zonas
realmente aptas para el Optimo desarrollo de
plantas de platano y banano, es necesario realizar
estudios que contemplen la caracterizacion per-
tinente del suelo, en cuanto a propiedades o atri-
butos del mismo, pero no tendria ningun sentido
observar esto aisladamente sin que interactie en
el sistema la variable planta y su relacion con el
suelo (Olivares et al. 2020).

La textura, resistencia a la penetracion,
densidad aparente e infiltracion son caracteristi-
cas fisicas que determinan la rigidez y la fuerza
de sostenimiento, la facilidad para la penetracion
de las raices, la aireacion, la capacidad de drena-
je y de almacenamiento de agua, la plasticidad,
y la retencion de nutrientes (Rodriguez y Lobo
2004, Rodriguez 2009), por lo que se considera
necesario conocer dichas caracteristicas fisicas
del suelo, para conocer en qué medida y como
afectan en el crecimiento y desarrollo de las
plantas, para mantener las mejores condiciones
fisicas del suelo posibles (Castafieda et al. 2014).
Algunas propiedades quimicas como pH, con-
ductividad eléctrica, fracciones de carbono y

disponibilidad de nutrientes han sido sefialados
como indicadores de calidad de suelo que condi-
cionan la expresion del desarrollo y productivi-
dad de cultivos (Martinez et al. 2010, Martinez
et al. 2013), incluidas las musaceas (Olivares et
al. 2020). Complementariamente, el contenido
de materia organica, es otro factor elemental que
favorece diversas propiedades del suelo y los
procesos de mineralizacion de nutrientes para
el sustento de las plantas (Monsalve et al. 2017).

Por su parte, las caracteristicas biologicas
forman parte de las actividades bioquimicas que
se presentan en la fase so6lida del suelo, por lo que
son las interfaces soélido-liquido y liquido-gas
los sitios de preferencia de los microorganismos.
Esas caracteristicas en conjunto contribuyen al
diagnostico previo de la degradacion de suelos,
por lo que propone que el andlisis de estas,
permitiria la aplicacion de labores horticolas y
practicas culturales que aumenten la sustenta-
bilidad del recurso suelo. De la misma forma, la
actividad microbioldgica y la biomasa microbia-
na representan indicadores biologicos del suelo
importantes de tener en cuenta en los sistemas
productivos de cultivos (Paolini 2017).

La zona de estudio carece de investigacio-
nes que relacionen el vigor de plantas de platano
y caracteristicas del suelo, adicionalmente, exis-
ten algunas limitantes edaficas en esta region
que pueden afectar el desarrollo y productividad
del cultivo de platano. Por lo tanto, se planted
como objetivo central de este estudio determinar
algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgi-
cas del suelo y su relacion con la expresion del
vigor del cultivo de platano en fincas del Sur del
Lago de Maracaibo, de la parroquia el Moralito,
municipio Colén, estado Zulia, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La investigacion se
llevé a cabo en diferentes unidades de produc-
cion ubicadas entre el km 35 y el km 41 de los
sectores: El Uvito, Bancada de Limones, Cafio
Negro y Cuatro Bocas de la parroquia el Morali-
to, municipio Colon del estado Zulia, Venezuela.
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Esta zona se encuentra a una altitud de 8 msnm
y cuenta con una precipitacion acumulada anual
que varia de 1200 a 1500 mm, una temperatura
promedio al afio de 38°C y una humedad relativa
maxima de 90% y media de 85%. Los suelos
estan clasificados como: Typic tropopsamments
mixto e isohipertémico de la serie Bancham y
Fluventic Eutropepts mixto e isohipertémico de
la serie chama con inclusiones de la serie chamita
(Gonzalez 2018).

Definicién de los sitios de muestreo.
Se seleccionaron 7 unidades de produccion de
platano, de las cuales 6 tenian una superficie
de menos de 10 ha y una entre 12 y 15 ha. De
acuerdo con la metodologia propuesta por Rosa-
les et al. (2008) y Delgado et al. (2010), en las
6 unidades de produccién con menos de 10 ha
se procedio a delimitar una parcela de 20 m x
50 m (1000 m?) por cada lote de vigor; mientras
que en la unidad de produccion entre 12 y 15 ha
se procedio a demarcar 2 parcelas con la misma
superficie por cada lote vigor.

Criterios para seleccionar lotes de alto
y bajo vigor. La seleccion de lotes con plantas
de alto y bajo vigor se realiz6 al tomar el crite-
rio indicado por Rodriguez y Rodriguez (1998),
quienes sefialan que valores de circunferencia
del pseudotallo de la planta madre, por encima
de 76,36 cm en promedio y 7 manos por racimo,
pueden ser consideradas como el biotipo ideal de
planta madre con elevada productividad para el
caso del clon Harton en Venezuela y complemen-
tariamente, que dichas plantas tuvieran 16 hojas
activas por hijo de sucesion y una media de 5,48
hojas con ancho de ldmina foliar mayor de 10
cm. Para identificarlo se realiz6 una fase previa
de diagnostico en campo por medio de un pre-
muestreo sistematico en cada finca evaluada en
los lotes de alto y bajo vigor (AV y BV, respecti-
vamente), de acuerdo con los criterios senalados
por Rosales et al. (2008) y Gonzalez et al. (2021).

Determinacion del vigor de las plantas.
En cada parcela de 1000 m? se seleccionaron 20
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plantas con racimos proximos a ser cosechados
(3 semanas antes del momento de cosecha) que
fueron marcados con cintas, a las cuales se les
determind los siguientes parametros de vigor:
numero de manos por racimo, circunferencia del
pseudotallo de la planta madre y altura del hijo de
sucesion, parametros que estan altamente corre-
lacionados con la produccioén o vigor de la plan-
tacion (Rosales et al. 2008, Delgado et al. 2010,
Lobo et al. 2011). La circunferencia de la planta
madre se evalu6 desde la base del suelo hasta los
100 cm de altura con una cinta métrica. La altura
del hijo de sucesion se determino al medir desde
el nivel del suelo hasta la insercion del peciolo
de la ultima hoja expandida con la hoja candela.
Luego de desarrollado el racimo, se procedio a
contar todas las manos presentes en el mismo.

Toma de muestras de suelos. En cada
parcela de 1000 m? ubicadas en los lotes de alto y
bajo vigor se seleccionaron 3 puntos de muestreo
al azar y en cada uno de ellos se abrieron mini-
calicatas de 60 cm ancho por 60 cm largo y 60
cm profundidad. Estas se ubicaron en la banda
de fertilizacion de las plantas de platano recién
florecidas. En cada minicalicata se realizd una
descripcion del perfil del suelo y se separaron
los horizontes genéticos, cuyo espesor dependid
de las caracteristicas intrinsecas de cada suelo y
de como han actuado los factores y los procesos
de formacion de suelos.

En cada horizonte, se procedid a tomar las
muestras de suelo para la determinacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo en cada lote identificado. Para lograr una
mejor representatividad del muestreo, se realizé
un patréon de 10 submuestras por cada muestra
de suelo colectadas del area adyacente al punto
central de muestreo (minicalicata), las cuales se
tomaron en tres profundidades (0-5; 5-15; 15-30).
Las muestras fueron debidamente identificadas
y transportadas a los laboratorios de Suelos de la
Universidad Nacional Experimental Sur del Lago
y Microbiologia y Fitopatologia de la Universi-
dad Centroccidental Lisandro Alvarado para sus
respectivas determinaciones.
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Propiedades fisicas del suelo

Textura. Se determin6 mediante el méto-
do del hidrometro de Gee y Bauder (1986).

Humedad. Se aplico la siguiente ecuacion:
% humedad = (Peso de suelo hiimedo —
Peso de suelo seco) / Peso de suelo seco * 100.

Densidad aparente. Se determind con
la metodologia propuesta por Blake y Hartge
(1986). En los 3 primeros horizontes genéticos
del suelo, se tomaron muestras con el uso de los
cilindros de Kopecky de 5,08 cm de diametro por
5 cm de altura, los cuales fueron introducidos en
el suelo con la ayuda de un martillo de goma.
Una vez tomadas las muestras sin perturbar, se
taparon con papel aluminio y se trasladaron al
laboratorio, donde se pesaron y se secaron en una
estufa a 105°C por 24 horas, se dejaron enfriar y
se volvieron a pesar. Se determind la relacion del
peso y volumen del cilindro de suelo.

Conductividad hidraulica saturada. Se
determino al utilizar valores de arena y arcilla de la
muestra de suelo, mediante el empleo del programa
Piras para evaluar las caracteristicas hidraulicas de
una muestra de suelo (Orellana 2016).

Resistencia a la penetracion. Se evalu6
en 3 vértices de cada minicalicata a traves del
uso de un penetrometro de profundidad por
impacto (Nacci y Pla 1992).

Determinacion de infiltracion bdsica e
instantanea. Se determind, de acuerdo con el
método del doble anillo propuesto por Reynolds
et al. (2002), al frente del hijo de sucesion de la
planta madre.

Propiedades quimicas del suelo

pH. La acidez activa se determind en
extracto acuoso con una relacion suelo-agua
de 1:2,5, en agitacion durante 2 horas (McLean
1982), mediante el uso de un medidor de pH
marca Digital pH meter, modelo pH-2006.

Conductividad eléctrica. Se determind
en el mismo extracto utilizado para determinar
la acidez activa, con un conductimetro marca
HANNA, modelo HI 9033, calibrado previamen-
te con una solucion de KCL 0,040 mol.L™! a una
temperatura de 25°C.

Contenido de materia orgdnica. Se rea-
lizo al seguir el método de digestion humeda
propuesta por Walkley-Black 1934, modificado
por Sims y Haby (1971).

Nitrogeno total. Se siguid el método de
Kjeldahl (Fleck y Munro 1965).

Nitrogeno amoniacal. Se determind
al siguir el método propuesto por Keeney y
Nelson (1982).

Amonio disponible. Se realiz6 al seguir la
metodologia de Anderson e Ingram (1993).

Fosforo total. La extraccion se realizod
mediante el procedimiento de digestion con
acido sulfarico (H,SO,) concentrado y oxidacion
con peroxido de hidrogeno (H,0,), al utilizar el
método de Tiessen y Moir (1993).

Suma de cationes. Se realizdo mediante
el uso de la solucion extractora Mehlich 3, para
determinar K, Ca, Mg y Na, en un equipo de
absorcion atomica modelo perkin Elmer 3110.

Sodio soluble. Se determiné por el méto-
do de fotometria de llama, a través de la metodo-
logia propuesta por Pérez y Gilabert (1997).

Porcentaje de saturacion de bases. Pre-
vio a la determinacion de porcentaje de satu-
racion de bases, se determiné la capacidad de
intercambio catidonico efectiva (CICE), lo cual
consistid en tomar los valores finales en cmol+.
kg! de las bases de la muestra analizada por
espectrofotometria de absorcion atomica mas el
aluminio e hidrogeno retenido en las cargas del
suelo (Chavez 2015).
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En este sentido, la proporcion de la CICE
que es ocupada por cationes basicos (Ca*? +
Mg*2 + K' + Na*) se tom6 en consideracion en la
siguiente formula para determinar porcentaje de
saturacion de bases: %SB=Suma de bases inter-
cambiables/CICE x 100.

Propiedades biolégicas del suelo

Hongos, bacterias y actinomicetos en
suelo. Se utilizo la técnica de los platos de dilu-
cion (Rosales et al. 2008).

Carbono microbiano y respiracion basal
del suelo. El carbono asociado con la biomasa
microbiana del suelo se determind mediante la
técnica de fumigacion-extraccion, en la cual se
provoca la muerte de la microbiota del suelo con
cloroformo y se extrae con una solucion de sulfa-
to de potasio (K,SO,) 0,5 N (Rosales et al. 2008).
Para la respiracion microbiana o respiracion basal
del suelo, el analisis se realizé mediante la técni-
ca de incubaciones estaticas, donde se analiza la
concentracion de CO, desprendido (producto de
la actividad biologica y del contenido de carbono
organico facilmente mineralizable presente en el
suelo). E1 CO, es capturado en una solucion alca-
lina (NaOH 0,2 N) durante 10 dias de incubacion
bajo condiciones ambientales optimas (Alef y
Nannipieri 1995, Rosales et al. 2008).

Diseifio experimental. El disefio de mues-
treo fue sistematico dirigido, este se basa en el
seguimiento de un patréon geométrico especifico
(recorrido en zig-zag con lineas de cada 15 m
dentro del area de 1000 m? para determinacion de
puntos de muestreo en los lotes), donde las mues-
tras son tomadas a intervalos regulares a lo largo
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de ese patron. Obtenidos los resultados de campo
y laboratorio, se procedio a realizar un analisis de
varianza previo cumplimiento de los supuestos.
Cuando el ANOVA fue significativo (p<0,05)
se aplico una prueba de comparacion de medias
de Tukey, a través del programa Statistix version
8,0. Ademas, se realizo un analisis correlacional
lineal de Pearson entre los parametros de vigor
de plantas de platano y las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo con la finalidad
de determinar como las caracteristicas pueden
influir en el vigor de las plantas de platano.

Con el fin de identificar las relaciones
entre las variables edaficas medidas con los
lotes de alto y bajo vigor, se realizd un analisis
multivariado por componentes principales con el
apoyo del programa Infostat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros de vigor de plantas de pla-
tano. En la Tabla 1, se observa que las variables
de vigor estudiadas: nimero de manos por raci-
mo, la circunferencia de la planta madre (cm) y la
altura del hijo de sucesion (m) presentaron dife-
rencias significativas (p<0,05) con valores mas
altos en lotes de plantas de platano de alto vigor
(AV) respecto a los de bajo vigor (BV). Esto indi-
ca que las variables seleccionadas son adecuadas
para separar lotes con vigor contrastantes. Resul-
tados similares con estas variables en el cultivo
de banano han demostrado que pueden distinguir
lotes contrastantes en cuanto a vigor se refiere
(Rodriguez et al. 2010a), relacionado, ademads,
con variables edaficas que determinan la produc-
tividad del suelo (Rodriguez et al. 2010b, Lobo et
al. 2011, Olivares et al. 2020).
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Tabla 1.

Parametros de vigor de plantas de platano en fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela.

. Numero de manos por
Lotes de vigor de plantas P

Circunferencia de la Altura del hijo

racimo planta madre (cm) de sucesion (m)
Alto vigor 7,50+0,97* 66,86+8,29* 2,56+0,53*
Bajo vigor 4,96+0,89° 59,44+ 9,16° 2,03+0,48°
Probabilidad <0,00 <0,00 <0,00

*

Valor promedio + desviacion estandar seguido por letras mintsculas diferentes entre las columnas indican diferencias

significativas (p<0,05) segun prueba Tukey entre lotes de vigor de plantas de platano.

Los resultados obtenidos de las variables
biométricas de vigor son similares a los presen-
tados por Gonzalez-Pedraza et al. (2014) en una
finca con caracteristicas de suelos relativamente
similares cultivada con platano Hartén, ubicada
en el municipio Francisco Javier Pulgar del estado
Zulia, Venezuela. Los lotes de alto vigor presenta-
ron mayor niimero de manos por racimo, circunfe-
rencia del pseudotallo de la planta madre y altura
del hijo de sucesion, que los lotes de bajo vigor.

Los valores de circunferencia de la plan-
ta madre (cm) fueron relativamente altos, en
comparacion con los datos reportados por Del-
gado et al. (2008) en un trabajo realizado en la
region central del estado Barinas, Venezuela,
bajo condiciones de suelo y clima muy similares
a las de este estudio, en plantaciones de platano
(Musa AAB cv. subgrupo platano Hartén) con
densidades de siembra de 1111 plantas.ha’, los
cuales sefialan valores de 55,9 cm. No obstante,
Rodriguez y Rodriguez (1998) presentaron datos

relacionados con la biometria de platano cv. Har-
ton, en la planicie del rio Chama, depresion del
Lago de Maracaibo, Venezuela, y encontraron
que el perimetro promedio del pseudotallo de la
planta madre fue de 76,36 cm. Dichos valores
son superiores a los encontrados en la presente
investigacion. Sin embargo, para el mismo clon
evaluado Rodriguez et al. (2018), se reportan
valores de adecuado vigor bajo condiciones de
los Llanos Orientales de Colombia, similares a
los encontrados en la presente investigacion.

Vigor de plantas de platano y su relacién con
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
en los suelos evaluados

Los resultados para cada profundidad de
suelo evaluada y lotes de vigor contrastantes para
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas se
presentan en las Tablas 2, 3 y 4.
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Tabla 2.  Caracteristicas fisicas del suelo entre lotes de plantas de platano con diferente vigor para cada horizonte genético
en fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.

Caracteristicas fisicas del suelo

. Conductividad
Vigor de Grupo Densidad Humedad hidraulica
& Horizonte  Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) P aparente
plantas textural (g.cm?) (%) saturada (K)
& (cm/h™)
AV *6,56+1,29%  77,81£16,66*  15,62+16,94* FL 1,27£0,10°  21,48+8,41*  3,99+0,442
1
BV 438+2,22%  68,13£22,15*  27,50+21,04° FL 1,33+0,06*  15,33+5,39*  3,87+0,45%
AV 3,7541,33* 81,25+ 16,20*  15,00+15,64* L 1,334£0,11*  20,5249,13*  3,96+0,42°
2
BV 5,0042,67* 66,25+ 28,72 28,75+27,03* FL 1,34+0,13*  15,52+7,96*  3,88+0,592
AV 4,06+£2,65%  73,56+20,59* 22,37+21,80° FL 1,34+0,12¢  18,34+7,00*  4,14+0,55%
3
BV 5,00+ 2,67°  56,25+35,22®  38,75+33,88% FL 1,30+0,11*  15,54+7,85*  4,23+1,00?

*  Valor promedio + desviacion estandar seguidos por letras minusculas diferente entre las columnas indican diferencias
significativas (p<0,05) segtin prueba Tukey entre lotes de plantas de platano para cada horizonte de suelo. AV = alto vigor,
BV = bajo vigor, FL = franco limoso y L = limoso.
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Tabla 4. Caracteristicas biologicas del suelo entre lotes de plantas de platano con diferente vigor para el primer horizonte
genético en fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.
Caracteristicas biologicas del suelo
. UFC UFC UFC
Vigor de plantas Hongos Bacterias Actinomicetos PTNS PTNR
AV *1,29+0,04% 9,74+1,27* 0,88+0,09¢ 356,58+0,51* 38,37+0,28"
BV 1,30+0,032 9,93+1,182 0,5+0,07° 232,58+0,39* 72,87+0,37°

*

Valor promedio + desviacion estandar seguidos por letras mintsculas diferente entre las columnas indican diferencias

significativas (p<0,05) segun prueba Tukey entre lotes de vigor de plantas de platano. UFC= unidades formadoras de
colonia. PTNS= poblacion total de nematodos en suelos. PTNR= poblacion total de nematodos en raices.

Con respecto a las relaciones lineales
entre variables edaficas y los parametros de
vigor del suelo, en general, se encontraron corre-
laciones significativas bajas para las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y biologicas en los suelos
(Tablas 5, 6, 7, 8, 9). De esta manera, se observa
una correlacion significativa y negativa entre

arena y el nimero de manos por racimo (NMR)
y la altura del hijo de sucesion (AHS); densidad
aparente respecto a NMR y circunferencia de la
planta madre (CPM). Por lo tanto, a medida que
aumentan los porcentajes de arena y la densidad
aparente, disminuyen los parametros de vigor
evaluados (Tabla 5).

Tabla 5. Relacion entre el vigor de plantas de platano y propiedades fisicas del suelo en fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.
ropiedades isins Nimero Cireunferencia Altura del hijo
prop del suclo de manos por racimo de la planta madre de sucesion
ARC *0,02m 0,08m -0,02m
LIM 0,19%* 0,02m 0,13*
ARE -0,20** -0,0388 -0,13*
HUM 0,15% 0,05ms 0,031
DA -0,13* -0,14* -0,01ms
K 0,01"s -0,02m -0,07"
RES 0,10"s - 0,06™ 0,041
1B -0,40m -0,11ms -0,03ns
11 -0,23m -0,01" -0,12ns

*  Valor de R, acompafiado de letra de significancia. ARC= arcilla. LIM= limo. ARE= arena. HUM= humedad.
DA= densidad aparente. K= conductividad hidraulica saturada. RES= resistencia a la penetracion.
IBC= infiltracion basica entre calles. II= infiltracion instantanea. IB= infiltracion basica. [IH= "5= no significativo.
*= significativo. **= altamente significativo.
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Tabla 6. Relacion entre el vigor de plantas de platano y las caracteristicas quimicas del suelo en fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.

cara\::ig;(r)irsgzeilamfrrsl/icas Numero Circunferencia Altura del hijo

del suelcc])u de manos por racimo de la planta madre de sucesion
pH *0,010s 0,128 0,010s
CE 0,220 0,220 0,240
MO 0,08" 0,010 -0,05m
NT -0,01ns -0,09ns 0,040
AMON 0,010s 0,21n8 0,08
PT 0,111 -0,210s - 0,201
SC 0,10ms -0,07ns 0,010
CICE 0,09ns -0,08m -0,01ms
SB 0,26 0,158 0,021

Valor de R, acompafiado de letras de significancia. CE= conductividad eléctrica. MO= materia organica. NT= nitrégeno
total. Amon= amonio disponible. PT= fosforo total. SC= suma de cationes. CIC= capacidad de intercambio catiénico
efectiva. SB= porcentaje de saturacion de bases.

"= o significativo. *= significativo. **= altamente significativo.

Tabla 7. Relacion entre el vigor de plantas de platano y la poblacion total de fitonematodos y géneros encontrados en raices
de plantas en fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.

Vigor de plantas/

caracteristicas biologicas Numero ‘ Circunferencia Altura del. hijo
del suelo de manos por racimo de la planta madre de sucesion
PTNR *.0,25" -0,44* -0,24m
Aphelenchus sp. -0,05ns -0,07ns -0,03ns
Basiria sp. 0,07 -0,01m 0,26™
Helicotylenchus sp. -0,24* -0,02ns -0,28*
Helicotylenchus multicinctus. 0,02ns -0,18ns -0,08ns
Meloidogyne sp. -0,20m -0,24" -0,13ns
Pratylenchus sp. -0,29* -0,36* -0,1508
Radopholus similis. 0,101 0,191 0,19
Rotylenchulus sp. 0,011 -0,24" -0,10"
Tylenchus sp. 0,15ms 0,07ms 0,37*

*  Valor de R, acompaifiado de letra de significancia. PTNR= poblacion total de fitonematodos en raices.
™= no significativo. *= significativo. **= altamente significativo.
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Tabla 8.
de fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.

Relacion entre el vigor de plantas de platano y la poblacion total de bacterias y actinomicetos encontrados en suelos

Vigor de plantas/

L s Ntmero
caracteristicas biologicas

de manos por racimo

Altura del hijo
de sucesion

Circunferencia
de la planta madre

del suelo
PTB *0,05m8 0,06" -0,04ns
PTA 0,18%* 0,08"s 0,16*

*  Valor de R, acompafiado de letra de significancia. PTB= poblacion total de bacterias en suelos. PTA= poblacion total de
actinomicetos en suelos. "= no significativo. *= significativo. **= altamente significativo.

Tabla 9.  Relacion entre el vigor de plantas de platano y carbono microbiano y respiracion basal del suelo de fincas.
Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela
Vlgc?r (.ie plapta's/. Nuamero Circunferencia Altura del hijo
caracteristicas biologicas . .,
de manos por racimo de la planta madre de sucesion
del suelo
Cmic *0,030s 0,13* 0,13*
RB -0,06" 0,07" 0,05m

*  Valor de R, acompafiado de letra de significancia. Cmic= carbono microbiano en suelos. RB= respiracion basal del suelo.
"= no significativo. *= significativo. **= altamente significativo.

En este sentido, se confirma que suelos
con texturas arenosas no son favorables para la
retencion de humedad, al igual que suelos con
estas caracteristicas pueden favorecer pérdidas
de nutrientes en procesos de lixiviacion, lo cual
ocasionaria un bajo vigor en las plantaciones de
platano (Lobo ef al. 2011). En cuanto a la den-
sidad aparente, valores altos generan procesos
de compactacion y dificultad de penetrar ade-
cuadamente las raices en capas mas profundas
del suelo, lo cual afecta la profundidad efectiva
del sistema radical (Rodriguez 2009, Olivares
et al. 2020). De igual manera, valores altos de
densidad aparente dificultan algunas propieda-
des de movimiento del agua dentro del perfil del
suelo (Rodriguez y Lobo 2004, Rey et al. 2009,
Rodriguez et al. 2010b). En tal sentido, Serrano
(2002) expuso que valores de densidad aparente
(Da) mayores 1,30 Mg.m?, para suelos bananeros
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indican un grado de compactacion moderada. De
igual forma, Rodriguez et al. (2010a) sefialaron
valores limitantes para el desarrollo radical en
banano de 1,4 Mg.m=.

Resultados similares fueron presentados
por Herrera et al. (2017) al evidenciar correlacio-
nes negativas entre arena y la densidad aparente
respecto al nimero de manos por racimo. Por su
parte, Olivares et al. (2020) seialan que, para un
indice de productividad de suelos en banano para
regiones productoras de Venezuela, la compacta-
cion del suelo determinada por variables como
densidad aparente y resistencia a la penetracion,
fueron seleccionadas dentro de los 5 indicadores
que determina el modelo desarrollado por estas
personas autoras.

Adicionalmente, se observa una correla-
cion positiva y significativa entre limo y hume-
dad con el nimero de manos por racimo. De esta
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manera, se infiere que, conforme aumenten los
contenidos de limo y porcentaje de humedad, se
incrementa el nimero de manos por racimo. Esto
se encuentra asociado fundamentalmente a que
ambas propiedades intervienen en la dinamica
de disponibilidad de nutrientes y facilidad de
intercambio de cationes en el suclo (Rodriguez
et al. 2010a).

Para el caso de las caracteristicas quimicas
evaluadas, no se observaron correlaciones signi-
ficativas respecto a las variables de vigor (Tabla
6). Al respecto, en investigaciones desarrolladas
en banano relacionadas con indices de salud y
calidad de suelo e indices de productividad de
suelos en Venezuela, se ha identificado que la
proporcion de variables quimicas que funcionan
como indicadores ha sido menor comparado con
las propiedades fisicas y biologicas (Rey et al.
2009, Delgado et al. 2010, Olivares et al. 2020).
Los resultados encontrados en la presente inves-
tigacion no permitieron correlacionar variables
quimicas del suelo con los parametros de vigor
de las plantas de platano en los suelos estudiados.
Al respecto, las variables quimicas en los lotes
evaluados obtuvieron valores muy homogéneos,
tal y como se evidencia en la Tabla 4. Por otra
parte, Castafieda et al. (2014) encontraron en
un estudio de variabilidad espacial de suelo y
determinacion de variables edaficas relacionadas
con la produccion de banano en suelos de Uraba,
Colombia, una mayor proporcion de propiedades
quimicas del suelo para identificar las variables
con mayor potencial para la implementacion en
un programa de manejo por sitio especifico.

Adicionalmente, se encontro una correla-
cion significativa y negativa entre la poblacion
total de fitonemdtodos en raices (PTNR) y
las variables de vigor estudiadas (nimero de
manos por racimo y circunferencia de la planta
madre). En cuanto a los géneros de los nema-
todos, se determind una correlacion negativa
entre Helicotylenchus sp, y el NMR y la AHS;
entre Pratylenchus sp y el NMR y la CPM; lo
que significa que conforme aumente la PTNR
y los géneros de fitonematodos indicados,

disminuirdn las caracteristicas de vigor en el
cultivo de platano (Tabla 7).

Los principales fitonematodos que causan
pérdidas econdmicas en el cultivo del banano
y platano son los endopardsitos migratorios
Radopholus similis y Pratylenchus coffeae, el
ectoparasito migratorio Helicotylenchus multi-
cinctus y el endoparasito sedentario Meloidogy-
ne spp (Torrado y Castafio 2009). Por su parte,
Guzman (2011) sefala que en banano y platano,
generalmente, se encuentran comunidades poli
especificas, compuestas por los 4 principales
fitonematodos, anteriormente mencionados y
que la importancia econémica se presenta en el
siguiente orden: R. similis > Helicotylenchus spp.
> Meloidogyne spp. > Pratylenchus spp.

En estudios de salud y calidad de suelos
en banano para 2 regiones productivas de Vene-
zuela, se determind que unos de los indicadores
que aportaba al indice de salud y calidad del
suelo eran nematodos de vida libre totales y bac-
teriofagos, aunque estos no son patogénicos, son
importantes a tener en cuenta cuando se desee
evaluar aspectos de la salud del suelo (Delgado
et al. 2010). De igual modo, Olivares et al. (2020)
en un estudio de relaciéon de propiedades del
suelo con pardmetros de vigor y productividad
de banano en Venezuela, propone como parte
del indice de productividad de suelo los nemato-
dos omnivoros de vida libre. Por otra parte, los
nematodos fitoparasitos son determinantes en la
salud del sistema radical en plantas de banano y
platano (Rodriguez 2009).

Los resultados de poblaciones totales de
bacterias no presentan correlaciones significati-
vas (Tabla 8), lo que implica que las poblaciones
microbianas sobreviven con el aporte de nutri-
mentos afladidos por los fertilizantes (Meena
y Meena 2017, Horwarth 2017). Sin embargo,
para actinomicetos, se observaron correlaciones
positivas y significativas respecto a NMR y
AHS. En tal sentido, estos microorganismos son
conocidos por desarrollar diversas actividades
en el ecosistema, tales como el mejoramiento de
la estructura del suelo y produccion de compues-
tos bioactivos con actividad antagonista contra
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microorganismos patégenos, por lo que son los
principales productores de antibidticos. Otros
estudios han descrito actividades que pueden
catalogar a los actinomicetos como rizobacte-
rias promotoras del crecimiento (Franco-Correa
2009). Ademas, tienen gran importancia en la
participacion de la degradacion de materia orga-
nica, intervienen en interacciones entre planta-
microorganismo, que permiten desarrollar una
autentica micorrizosfera que promueve el creci-
miento y nutricion de las plantas (Chaurasia et al.
2018, Vurukonda et al. 2018).

De igual manera, se observd que no hay
correlacion lineal entre carbono microbiano y
NMR, pero si una correlacion positiva y signifi-
cativa entre esta variable y CPM y AHS. En cuan-
to a la respiracion basal del suelo, no se determiné
una correlacion con respecto a alguna de las
variables de vigor estudiadas (Tabla 9). Al respec-
to, estudios de variables de vigor y productividad
en banano enfocados en indice de salud y calidad
del suelo (Rey et al. 2009, Delgado et al. 2010) y
para indices de productividad del suelo (Olivares
et al. 2020) han considerado variables biologicas,
como respiracion microbiana total y biomasa de
la materia organica, como indicadores importan-
tes en cuanto a la parte biologica del suelo.

El carbono microbiano ha sido frecuente-
mente estudiado por su alta y rapida sensibilidad
a los cambios que se producen en el sistema vy,
ademas, porque es uno de los pocos que controla
parte de los procesos que involucran la transfor-
macion y el ciclado de nutrientes, asi como la
macroagregacion, lo cual favorece la retencion
de agua y la aireacion del suelo (Pérez et al. 2017,
Ren ef al. 2019). Variables como carbono micro-
biano estan asociadas a la cantidad y actividad de
los microorganismos del suelo (Velmourougane
2016, Yang et al. 2017, Vurukonda et al. 2018).
En tal sentido en lotes de alto vigor, el carbono
microbiano se encontré con valores mas altos.
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Morocho y Leiva (2019) sefialaron que los
microorganismos pueden promover el reciclaje
de nutrientes en el suelo, asi como incrementar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, lo
cual implica una mejor respuesta en el desarrollo
de los cultivos. De igual modo, podrian presentar-
se a partir de la diversidad de microorganismos
identificados, otros beneficios como promocion
de crecimiento como biofertilizantes (Walia et al.
2013, Beltran 2014), estimulacion en la formacion
de raices y mejora en la nutricion de las plantas
(Aung et al. 2018), solubilizaciéon de foésforo
(Satyaprakash et al. 2017), fijacién de nitrogeno
(Grajo et al. 2017, Kakraliya y Singh 2018), solu-
bilizacion de hierro o produccion de siderdforos
(Aguado-Sanchez et al. 2012) y actividad antago-
nista frente a patogenos (Chaurasia et al. 2018).

Con respecto a la diversidad de hongos
encontrados en la Figura 1, se presentan los resul-
tados en lotes de vigor contrastantes. La biodiver-
sidad fingica predominante en suelos cultivados
con platano en la zona Sur del Lago estuvo repre-
sentada por 4 hongos que se identificaron como:
Aspergillus sp, Fusarium spp, Penicillium sp y
Trichoderma sp. Asi, de los hongos identificados,
no se observaron diferencias estadisticas entre
los suelos cultivados con plantas de platano de
diferente vigor para UFC de Fusarium spp., Peni-
cillium sp. Micelio estéril y Trichoderma sp. Sin
embargo, en el lote de AV se evidencid un valor
mas elevado de UFC para Trichoderma. Por otra
parte, se identificaron mayor UFC de Aspergillus
sp. en suelos con lotes de BV respecto a los de AV.

En ese sentido, Trichoderma se incluye
entre los hongos con capacidades de bioestimula-
cion, ya que promueven el crecimiento y el vigor
en las plantas por la habilidad que poseen para
hacer que las raices sean mas robustas, aspecto
que favorece mayor profundidad, porque son
mas resistentes a las sequias y pueden absorber
mas nutrientes (Donoso et al. 2008, Valdés 2014,
Santana y Castellanos 2018).
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Figura 1. Unidades formadoras de colonias de hongos aislados en suelos cultivados con plantas de platano de diferente vigor.

Sur del Lago de Maracaibo, Venezuela.

Columnas acompafiadas por letras distintas sefalan diferencias estadisticas entre lotes de plantas de platano

(p<0,05).

Cada barra representa el total de unidades formadoras de colonia de los hongos aislados en suelos cultivados con
platano. AV= lotes plantas de platano de alto vigor. BV= lotes de plantas de platano de bajo vigor.

Analisis multivariado. Para buscar rela-
ciones no lineales entre todas las variables
edaficas evaluadas y los parametros de vigor
en plantas de platano, se realizé un analisis de
los componentes principales de los cuales los
3 primeros explicaron el 62% de la variabili-
dad encontrada, porcentaje que coincide con lo
reportado por Yan ef al. (2000).

Para adoptar una decision definitiva en la
seleccion de las variables, fue necesario exami-
nar los vectores propios entre las variables ori-
ginales y los componentes principales, aspecto
que indica que las variables con los valores mas
altos en los componentes seleccionados seran
las de mayor importancia (Pla 1986). En este
sentido, al evaluar los vectores propios de la
matriz correlacion de las 20 variables edaficas
evaluadas, se observaron altos valores para
15 de ellas (conductividad eléctrica, mate-
ria organica, carbono microbiano, respiracion
basal a los 4, 7 y 10 dias, fosforo disponible,
capacidad de intercambio cationico, densidad
aparente, poblacion total de hongos, bacterias
y actinomicetos, % de arena y limo, coeficiente
metabodlico). Con base en estas variables, se

realizo el biplot multivariado para evaluar las
interrelaciones entre las variables y los lotes de
alto y bajo vigor del cultivo de platano.

Yan et al. (2000) sefialan que en los
biplot de analisis multivariado, cuando los
angulos entre los vectores son de 180°, las
relaciones son inversas; si el angulo es 0°,
el coeficiente es positivo aspecto que expo-
ne que hay relaciones importantes entre las
variables, mientras que para angulos de 90° no
hay relaciones entre las mismas, situacion que
permite la posibilidad de detectar relaciones
entre variables y fincas, de tal forma que se
puedan identificar aquellas que estén positiva
o negativamente relacionadas.

Seguidamente, se analizaron las correla-
ciones de las variables con mayor aporte en cada
componente (Tabla 10) y se pudo determinar que
las caracteristicas del suelo que prioritariamente
definen a cada componente son la biomasa y la
actividad microbiana, la capacidad de intercambio
cationico y textura (componente 1; 38%), materia
organica y diversidad de microorganismos (com-
ponente 2; 12%) y densidad aparente, asi como
la conductividad eléctrica (componente 3; 11%).
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De esta forma los analisis confirman la signifi-
cancia de las variables analizadas en forma de
correlaciones lineales, que afectaron la expresion
del vigor de plantas de platano. Adicionalmente,

permitio observar en forma conjunta, variables
que se pueden asociar a propiedades funcionales
del suelo, mas alla de la interpretacion de los
resultados de variables individuales.

Tabla 10. Correlaciones con las variables originales, pare determinar aquellas mayormente relacionadas con los componentes

definidos en el analisis multivariado.

Variables CP1 CP2 CP3
CE -0,75 -0,25 -0,46
MO -0,57 0,72 -0,01
CM -0,45 -0,14 0,53
RB4 0,55 -0,05 0,47
RB7 0,81 -0,33 0,23

Pdisp -0,67 0,53 0,01
SC -0,8 0,3 0,45
CIC -0,81 0,29 0,43
DA 0,2 -0,16 0,64

k 0,25 0,32 -0,2
TBACT 0,46 0,68 -0,26
TACTI -0,21 -0,43 -0,59

THONG -0,24 0,36 -0,14

ARE 0,69 0,32 -0,13

HUM -0,68 -0,08 -0,16
LIM -0,68 -0,34 0,14

AMON -0,68 -0,13 -0,36

RB10 0,71 0,05 -0,05

CmicCOT 0,86 0,09 -0,09

qCO2 -0,56 -0,37 0,04

Correlacion cofenética= 0,911

CE= conductividad eléctrica; MO= materia organica; CM= carbono microbiano; RB 4, 7, 10= respiracion
basal a los 4, 7 y 10 dias; Pdisp= fosforo disponible; SC= suma de cationes; CIC= capacidad de intercambio
cationico; DA= densidad aparente; K= conductividad hidraulica saturada; TBACT= total de baterias;
TACT= total de actinomicetos; THONG= total de hongos; ARE= % de arena; HUM= contenido de humedad;
LIM= % de limo; AMON= contenido de amonio; CmicCOT= relacion carbono microbiano= carbono organico

total; qCO2= coeficiente metabolico.

Los lotes de vigor evaluados en puntos
1 al 8 alto vigor y 9 al 16 bajo vigor se rela-
cionaron con los vectores representados por
las variables que presentaron mayor peso, para
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explicar la variabilidad existente asi se eviden-
ciaron los lotes de alto vigor asociados a las
variables contenido de actinomicetos y hon-
gos, materia orgénica, coeficiente metabolico y
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aspectos de fertilidad (CIC, fésforo y amonio),
los cuales se observan en la parte izquierda de
la grafica, mientras que los lotes de bajo vigor se

asocian predominantemente con variables como
respiracion basal, carbono microbiano y densi-
dad aparente (Figura 2).
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Figura 2. Biplot multivariado por componentes principales en 16 lotes de platano (1-8 alto vigor) y (9-16 bajo vigor) en las 20

variables evaluadas.

Se identificaron variables edaficas asocia-
das a las respuestas del cultivo de platano en tér-
minos de vigor, que se deberan considerar para
disenar estrategias de manejo como, la prepara-
cion de suelo, enmiendas orgénicas, fertilizacion
y riego en funcion de la dinamica las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas.

CONCLUSIONES

Los parametros del cultivo tales como
nimero de manos por racimo, circunferencia de
la planta madre y la altura del hijo de sucesion
fueron adecuados para separar lotes de vigor
contrastantes.

Los lotes de AV y BV expusieron corre-
laciones significativas con variables de fisica de
suelos como % de arena, % de limo y densidad
aparente. En cuanto a las variables quimicas, el

contenido de P disponible y la CIC presentaron
un mayor peso en la respuesta del vigor del cul-
tivo. Finalmente, en cuanto a las propiedades
biologicas, el carbono microbiano y respiracion
basal, fueron las variables que se relacionaron en
mayor medida con los lotes de bajo vigor.

El conocimiento de las variables edaficas
que mayormente inciden sobre los parametros
del vigor del cultivo de platano aportan infor-
macion valiosa para el disefio de practicas de
manejo para mejorar condiciones de desarrollo y
productividad del cultivo de platano en las con-
diciones de los suelos evaluados.
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CALIDAD NUTRICIONAL Y CONSUMO POR CABRAS DE FORRAJE
DE BOTON DE ORO (Tithonia diversifolia)*
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RESUMEN

Introduccion. Las cabras se han adaptado
a condiciones ambientales variables y tienen la
capacidad de sobrevivir en zonas de escasa vege-
tacion, sin embargo, su desempeilo productivo se
verd afectado significativamente por una mala
alimentacion. Objetivo. Evaluar la calidad nutri-
cional de forraje boton de oro (Tithonia diversifo-
lia) a partir de la seleccion y consumo por cabras.
Materiales y métodos. El experimento se llevo
a cabo en la Estacién Experimental de Ganado
Lechero “Alfredo Volio Mata” de la Universidad
de Costa Rica desde setiembre hasta noviembre
del 2019. El botén de oro se extrajo de un cultivo
con un aflo de establecido y se cosechd a una
edad de rebrote de 50 dias y fue suministrado a
16 cabras no lactantes ni prefiadas de las razas
Saanen, LaMancha y Toggenburg no lactantes
y no gestantes, con un peso vivo promedio de
4845 kg. El forraje fresco se ofreciéo en forma
entera tal como fue cosechado. Los animales
se ubicaron en 2 corrales de 12 m? cada uno y

* Inscrito en la Vicerrectoria de Accion Social de la
Universidad de Costa Rica. Proyecto ED-2746.

Aceptado: 05/08/2020

ABSTRACT

Nutritional quality and intake of
golden botton forage (Zithonia diversifolia)
in goats. Introduction. Goats have adapted to
variable environmental conditions and have the
ability to survive in sparsely vegetated areas;
however, their productive performance will be
significantly affected by poor diet. Objective.
To evaluate the nutritional quality of golden
botton forage (Tithonia diversifolia) from the
selection and consumption by goats. Materials
and methods. The experiment was carried out in
the “Alfredo Volio Mata” Experimental Station
of the University of Costa Rica from September
to November 2019. Golden botton forage was
extracted from a crop with a year of established
and was harvested at a regrowth age of 50 days
and was fed to 16 non-lactating and non-pregnant
Saanen, LaMancha and Toggenburg goats, with an
average live weight of 4845 kg. Fresh forage was
offered in its entirety as harvested. Animals were
placed in 2 pens of 12 m? each and received the

1 Universidad de Costa Rica, Estacion Experimental
Alfredo Volio Mata, Facultad de Ciencias
Agroalimentarias, Cartago, Costa Rica. Correo
electronico: jorge.elizondosalazar@ucr.ac.cr
@ 0000-0003-2603-9635.
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recibieron el forraje en una relacion de 20% de
su peso vivo como forraje verde, en 6 porciones
iguales distribuidas a lo largo del dia. El perio-
do experimental fue de 73 dias que incluyd un
periodo de 28 dias para adaptacion a la nueva
dicta y a las compaiieras del grupo. Resultados.
En promedio las cabras consumieron 6580+2430
g de forraje fresco por dia (13,6+5,0% de su peso
vivo), lo que corresponde a 700+210 g por dia
(1,44+0,4% de su peso vivo) en base seca. No se
encontraron diferencias significativas (p>0,05)
entre la concentracion de nutrientes en el forraje
ofrecido y el rechazado. La concentracion de
proteina cruda en el forraje no superd el 17,2%
y el consumo diario por animal de este nutriente
fue en promedio de 130+70 g. La concentracion
de fibra detergente neutro en el forraje fue infe-
rior a 38%. Conclusion. El forraje de boton de
oro cosechado a 50 dias de rebrote presentd un
adecuado contenido nutricional y se presenta
como una alternativa mas para la alimentacion
de cabras.

INTRODUCCION

Las cabras se aprovechan por su leche,
su carne y su piel, con un grado de especiali-
zacion muy variado que va desde explotaciones
extensivas hasta estructuras muy intensivas en
paises industrializados (Elizondo-Salazar 2018).
Histéricamente, los rumiantes menores eran el
eje principal de la vida pastoril alrededor del
mundo; eran importantes en los tiempos romanos
y aun son valiosos en Europa y son todavia mas
en Africa, Asia y el Medio Oriente (Duncanson
2012), ya que continiian con un nicho importante
en la agricultura de subsistencia en paises en
desarrollo y soportan una variedad de funciones
socioecondémicas (Solaiman 2010).

Estos animales han sido por muchos
afos utiles para las personas, especialmente
por su adaptabilidad a condiciones ambientales
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forage in a ratio of 20% of their live body weight
as green forage, in 6 equal portions distributed
throughout the day. The experimental period
was 73 days, which included a 28-day period for
adaptation to the new diet and to the groupmates.
Results. On average, goats consumed 658042430
g of fresh forage per day (13.6+5.0% of their
live weight) which corresponded to 700+£210
g per day (1.44+0.4% of its live weight) of dry
matter. No significant differences (p>0.05) were
found between the concentration of nutrients in
the offered and rejected forage. Crude protein
concentration in forage did not exceed 17.2% and
daily consumption per animal of this nutrient
was on average 130+£70 g. Neutral detergent
fiber concentration in forage was less than 38%.
Conclusion. Golden button forage harvested
at 50 days of regrowth presented an adequate
nutritional content and is considered as one more
alternative for feeding goats.

variables, su aptitud para la produccion lactea,
y su capacidad para convertir forrajes y otros
materiales, casi inutilizables por otras especies
animales, en productos de alta calidad como
leche, carne y pelo (Rankins y Pugh 2012).

En los sistemas de produccién caprina,
se trata de aumentar la proporcion de forraje
en la racion para minimizar los costos de ali-
mentacion. Ademas, debido a que algunas per-
sonas prefieren reducir o eliminar el consumo
de productos de origen animal, maximizar la
utilizacion de forrajes es una herramienta cada
vez mas importante en la produccion animal
(Baumont et al. 2000).

Existe una serie de especies forrajeras que
presentan caracteristicas de calidad nutritiva,
de disponibilidad, de producciéon de biomasa
y de versatilidad agronémica importantes, con
un excelente potencial para mejorar la calidad
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alimenticia e incrementar la produccion de las
cabras. Entre ellas se encuentra el boton de oro
(Tithonia diversifolia), que en los Gltimos afios,
ha sido objeto de especial atencion como opcién
alimentaria para cabras.

Esta especie pertenece a la familia Aste-
raceae, la cual puede presentar una produccion
de biomasa cercana a 19 t.ha! por afio de MS
(Gallego et al. 2015). Asimismo, contiene hasta
un 25% de proteina cruda (PC) y una adecua-
da concentracion de aminoacidos esenciales en
relacion con la proteina total (Medina et al. 20009,
Rivera et al. 2015); ademas se reportan adecua-
das concentraciones de fibra detergente neutro
(FDN) (de 25,2 a 39,0%) (Rivera et al. 2015,
Cardona-Iglesias et al. 2017).

En este sentido, cuantificar el consu-
mo de materia seca (MS), para determinar la
ingestion de nutrientes, es un principio basico
en la nutricion animal. El consumo de MS es
determinado por un proceso de saciedad, que
obedece a una serie de sefiales fisiologicas,
integradas especialmente a nivel de hipotalamo,
que se activan por la composicion del alimento
y su procesamiento en el organismo del animal.
Algunas de estas sefiales son la sensacion de
llenado en el rumen, la concentracion de los
productos de la fermentacion, la concentracion
de nutrientes en la dieta y el requerimiento
nutricional (Baumont et al. 2000).

Ademas de estos factores fisiologicos,
las caracteristicas de los forrajes también tie-
nen influencia sobre el consumo de MS. Asi,
por ejemplo, conforme aumenta la edad de la
planta, su desarrollo histoloégico y morfologico
hace que disminuya el contenido celular, que es
soluble, facilmente degradable en el rumen, por
lo que practicamente no ocasiona llenado fisi-
co, entre tanto aumenta el contenido de pared
celular (Baumont et al. 2000), lo cual provoca
el llenado fisico.

La FDN, componente importante de la
pared celular, es el factor mas determinante en el
consumo voluntario de materia seca, pero otros
factores como la frecuencia y eficiencia del mas-
ticado, el tamafio de particula, la fragilidad de

la particula, la fraccion indigestible de la FDN
y la tasa de fermentacion de la FDN digestible
afectan también el llenado fisico del animal
(Allen 1996). Sin embargo, el contenido de ligni-
na puede también disminuir el consumo (Jung y
Allen 1995). Todo esto se podria asociar con una
disminucion en la digestibilidad de la MS; por
ende, con el aporte energético (Luo ef al. 2004).

La integracion de estos y otros factores
son muy importantes para explicar el consumo
de MS en cabras. En este sentido, un analisis de
investigaciones realizadas en Costa Rica, que
evaluaron el desempefio productivo en cabras
alimentadas con diferentes fuentes de forraje,
determino que el consumo de MS es muy varia-
ble y que oscilaba entre 250 y 1200 g.animal!
por dia (Elizondo-Salazar 2018).

Sin embargo, se identificé que en el pais
no se ha investigado el uso de forraje de T
diversifolia en la alimentacidon de cabras, por
esta razon el presente estudio tuvo el objetivo
de evaluar la selectividad y el consumo en
cabras de forraje de boton de oro, asi como su
calidad nutricional.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. El experimento se llevo a cabo
en el modulo caprino de la Estacion Experimen-
tal de Ganado Lechero “Alfredo Volio Mata” de
la Universidad de Costa Rica desde setiembre
hasta noviembre del 2019. La finca se ubica en
Ochomogo, en el distrito de San Rafael, canton
de La Unién de la provincia de Cartago, a una
latitud de 9°54’31”N, una longitud 83°57°18”0
y una altura de 1542 msnm, presenta una preci-
pitacion media anual de 1500 mm distribuidos
de mayo a noviembre, con una humedad relativa
media de 84% y temperatura media de 19,3°C
(Elizondo-Salazar 2015).

Cultivo y animales utilizados. El boton
de oro se extrajo de un cultivo con un afio de
establecido y se cosech6 a 0,60 m sobre el nivel
del suelo. El cultivo se dividio en parcelas y se
program6 una uniformizacion escalonada para
que tuviera una edad de rebrote de 50 dias.

Agronomia Costarricense 45(2): 135-142. ISSN:0377-9424 / 2021



138 AGRONOMIA COSTARRICENSE

El forraje cosechado se suministrd a 16
cabras de las razas Toggenburg, LaMancha y
Saanen, no lactantes y no gestantes, con un peso
vivo promedio de 48+5 kg. El forraje se ofrecio
en forma entera, tal como fue cosechado (tallos
y hojas) y en fresco.

Las cabras se ubicaron en dos corrales
de 12 m? cada uno (8 animales en cada corral),
con comederos comunes, recibieron solamente
forraje en una relacion de 20% de su peso vivo
como forraje verde, en 6 porciones distribuidas
a lo largo del dia desde las 09:00 hasta las 18:00
horas. La relacion del 20% de forraje ofrecido
fue para garantizar que los animales pudieran
seleccionar el material a consumir y para una
adecuada cantidad de rechazo. La cantidad de
forraje ofrecido diariamente en cada corral fue
anotada en una bitacora y dividida entre 8 para
calcular el ofrecimiento por animal.

Periodo experimental y analisis de
muestras. El experimento tuvo una duracion de
73 dias, que incluyd un periodo de 28 dias para
adaptacion a la nueva dieta y a las compaifieras
del grupo. Los 45 dias restantes fueron para eva-
luar el consumo y para la toma de muestras. A
los animales se les suplieron sales minerales en
bloque y consumieron agua ad libitum durante
el ensayo.

El forraje rechazado en cada corral se
recogi6 de los comederos diariamente a las 8:00
a.m., se pesé y dicha cantidad se dividio entre
8 para calcular el consumo diario por animal.
Al inicio de cada dia de evaluacidn, se tomaron
muestras del material que se ofreceria durante el
dia y del material rechazado en cada corral, para
analizar el contenido bromatologico del forraje.
Las muestras del forraje ofrecido y rechazado se
analizaron para determinar el contenido de MS,
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FDN, PC, cenizas, fibra detergente acido (FAD)
y lignina, por medio de los procedimientos apro-
bados (Van Soest ef al. 1991, AOAC 2005) y para
calcular el consumo de nutrientes (Elizondo-
Salazar 2015).

Previo al analisis bromatologico de las
dietas, se prepararon muestras compuestas (de
cada 3 dias para un total 15 muestras) del
material ofrecido y el material rechazado, que
se secaron a 65°C en un horno de aire forzado
durante 48 horas y, finalmente, se sometieron a
molienda para obtener un tamafio de particula de
un milimetro.

Analisis de los datos. Los datos obteni-
dos sobre consumo y composicion bromatoldgi-
ca se analizaron mediante el PROC MEANS de
SAS (SAS 2008) y la comparacion de medias
para el material consumido y rechazado se rea-
lizé mediante la prueba de Tukey con el PROC
GLM de SAS (SAS 2008) con una significancia
a < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de consumo. Los datos de
consumo de forraje fresco y seco, y la concen-
tracion de materia seca en el forraje ofrecido
se presentan en la Tabla 1. En promedio, el
consumo por animal fue de 658042430 g de
forraje fresco por dia, lo que corresponde a
un 13,6+5,0% de su peso vivo. Con respecto
a la MS del forraje, los animales consumieron
en promedio 7004210 g.d”!, lo que representa
un 1,44+0,4% de su peso vivo. No se encon-
traron diferencias significativas (p>0,05) para
la concentracion de MS en el forraje ofrecido
(9,4+0,9) y consumido (8,9+1,0) (Tabla 1).
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Tabla 1.
boton de oro ofrecido a 16 cabras estabuladas.
Ochomogo de Cartago, Costa Rica. 2019.

Consumo promedio (+ desviacion estandar) de materia fresca y seca, y concentracion de materia seca del forraje de

Forraje fresco Valores
Consumido, g.dia™! 6580,0+2430,0
Consumido, % del peso vivo 13,6£5,0
Materia Seca

Ofrecida, % 9,4+0,9
Consumida, % 8,9+1,0
Consumida, g.dia™! 700,0+210,0
Consumida, % del peso vivo 1,4+0,4

Salazar-Acosta y Elizondo-Salazar (2017),
al evaluar el consumo de pasto estrella africana
en cabras lactantes, determinaron un consumo
promedio de 1769 g de pasto fresco por dia (3,4%
del peso vivo), valor muy inferior al encontrado
en el presente ensayo, sin embargo, en dicho
estudio los animales también consumieron 1400
g de alimento balanceado.

Elizondo-Salazar (2015) al evaluar la cali-
dad y consumo del forraje de maiz ofrecido en
fresco, encontr6 un consumo promedio de 3,71
kg.animal'.d"!, lo que represent6 un consumo del
6,51% del peso vivo, valor también muy inferior
al encontrado en este estudio.

Con respecto al consumo de MS, Rodri-
guez-Zamora y Elizondo-Salazar (2012), al eva-
luar la calidad, seleccion y consumo de morera
(Morus alba) y estrella africana (Cynodon nle-
mfuensis) en fresco y parcialmente deshidrata-
dos, encontraron que el mayor consumo de MS
fue de 1170 g para la morera fresca (3,17% del
peso vivo), valores superiores a los obtenidos en
el presente experimento (700 g y 1,4%, respecti-
vamente). Esta amplia diferencia pudo deberse al
bajo contenido de materia seca del boton de oro
(9,4%), ya que altas concentraciones de humedad
afectan negativamente el consumo, debido a
que pueden ocasionar un llenado fisico a nivel
ruminal (Forbes 2007), principalmente cuando el
contenido de materia seca es menor a 25% (Pasha
et al. 1994).

En otra prueba llevada a cabo con el fin de
evaluar la calidad y consumo de forraje de maiz y
pasto estrella africana con o sin alimento balan-
ceado, se obtuvieron consumos de 490, 800, 780
y 903 g.animal™l.d"' MS para el forraje de maiz
solo, forraje de maiz con alimento balanceado,
pasto estrella africana solo y pasto estrella afri-
cana con alimento balanceado, respectivamente
(Elizondo-Salazar 2015). Es importante resaltar
que, la concentracion de MS en las dietas expe-
rimentales de dicho estudio tuvo un rango entre
11,6 y 41,3%; sin embargo, los consumos de MS
con base en el peso vivo solamente alcanzaron un
maximo de 1,63%, valor que no es muy superior
al obtenido en el presente ensayo.

En un estudio mas reciente, Salazar-
Acosta y Elizondo-Salazar (2017), con el obje-
tivo de determinar el consumo de nutrientes
provenientes de pasto estrella africana (Cynodon
nlemfuensis) con alimento balanceado en cabras
lactantes, encontraron que los animales consu-
mieron en promedio 1710 g.d! MS, lo que equi-
vale a un 3,3% del peso vivo.

Segun Jimeno ef al. (2003), el consumo
voluntario de las cabras es, aproximadamente,
de 1,5 kg de MS por dia, lo que representa alre-
dedor de un 3,3% del peso vivo para animales
de 45 kg. Por su parte, Luo et al. (2004), para
el caso de cabras adultas no lactantes, en una
revision exhaustiva de 25 estudios con 99 valores
promedio de diferentes tratamientos, indicaron
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que el consumo de MS fue de 780+39 g.d! para
cabras con pesos entre 7,9 y 66 kg (promedio de
30,1 kg), lo que correspondié a un promedio de
2,64+0,072% del peso vivo, pero que oscilo entre
1,28 y 4,57% del peso vivo.

Nuevamente, se rescata la alta variacion
que presentan los caprinos con respecto al con-
sumo de MS vy se resalta los bajos consumos de
MS que se reportan en la literatura costarricense.

Composicion nutricional. La concentra-
cion de nutrientes ofrecidos, rechazados y con-
sumidos por los animales durante la duracion del

estudio se aprecian en la Tabla 2. No se encon-
traron diferencias significativas (p>0,05) entre la
concentracion de nutrientes en el forraje ofrecido
y el forraje rechazado. Esto contrasta con diver-
sas investigaciones en las que se ha determinado
que la concentracion de MS, PC, cenizas, FDN,
FAD y lignina en el forraje rechazado fue siem-
pre inferior a la concentracion en el forraje ofre-
cido, lo cual hace alusion al poder de seleccion
que ejercen estos pequefios rumiantes sobre los
nutrientes que consumen (Rodriguez-Zamora y
Elizondo-Salazar 2012, Elizondo-Salazar 2015,
Salazar-Acosta y Elizondo-Salazar 2017).

Tabla 2.  Concentracion de nutrientes ofrecidos, rechazados y consumidos por 16 cabras a las que se les ofreci6 forraje fresco
de boton de oro.
Ochomogo de Cartago, Costa Rica. 2019.
Nutriente MS PC CEN FDN FDA LIG
En porcentaje
Ofrecido 9,4+0,9 17,2433 17,0£1,2 37,8433 28,2422 6,7+0,8
Rechazo 11,442,1 16,9+2.4 17,6+1,6 39,3+5,5 29,6+4,2 7,7+1,4
Consumo 8,9+1,0 17,5+4,6 16,8+1,6 37,4+4,6 27,8434 6,065+1,1
En gramos
Ofrecido 9904360 180£100 170+60 370+£110 270+80 70+30
Rechazo 290+210 50+40 50+40 110+80 80+60 2010
Consumo 700£210 130+£70 120430 260+60 190+40 50+20

MS = materia seca, PC = proteina cruda, CEN = cenizas, FDN = fibra detergente neutro.

FDA = fibra detergente acido, LIG = lignina.

En el presente ensayo, al no existir dife-
rencias entre el material ofrecido y el rechazado,
se concluye que los animales no tuvieron opor-
tunidad de seleccionar el material, lo que indica
que todo el forraje ofrecido fue de buena acepta-
cion por parte de los animales.

Diversos estudios han evidenciado una
alta concentracion de PC en T. diversifolia
(Gallego-Castro et al. 2014, Guatusmal-Gelpud
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et al. 2020), aunque en el presente estudio, la
concentracion de PC no superd el 17,2% vy, a
pesar de ello, el consumo de este nutriente fue
de 130470 g, valor muy similar al reportado por
Rodriguez-Zamora y Elizondo-Salazar (2012)
con forraje de morera y suficiente para mantener
los requerimientos diarios de PC que rondan los
70 g diarios para animales de 50 kg de peso vivo
(NRC 2007).
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Otro aspecto importante a tener en cuenta
con este forraje es su baja concentracion de FDN
(menor al 38%). Ese aspecto, reviste gran impor-
tancia, ya que muchos de los forrajes utilizados
en la alimentacion de caprinos en Costa Rica
presentan concentraciones de FDN superiores
al 60% (Rodriguez-Zamora y Elizondo-Salazar
2012, Elizondo-Salazar 2015, Salazar-Acosta y
Elizondo-Salazar 2017). Dicha condicion es muy
relevante debido a que el consumo de FDN tiene
una fuerte relacion con la ingesta de MS y la
disponibilidad de energia, ya que la fermentacion
y la tasa de pasaje de esta fraccion, a través del
reticulo-rumen, es mas lenta que otros consti-
tuyentes de la dieta, lo que ocasiona un mayor
tiempo de residencia que produce un efecto de
llenado (Allen 1996).

CONCLUSIONES

El forraje de botéon de oro cosechado a
50 dias de rebrote present6é una calidad nutri-
cional adecuada para ser considerado como una
alternativa para la alimentacion de cabras. Los
animales bajo estudio no pudieron seleccionar
el material, lo que podria considerarse como
un indicativo de que el forraje ofrecido fue de
buena aceptacion, no obstante, en las condicio-
nes del estudio, se obtuvieron bajos consumos
de forraje y de nutrientes como MS y PC, lo que
hace necesaria la adiciéon de suplementos para
que los animales puedan alcanzar rendimientos
productivos adecuados.
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RESUMEN

Introduccién. El minador (Leucoptera
coffeella) es un micro-lepidoptero cuyas larvas
se alimentan de hojas de las plantas de café y
hacen galerias en la lamina foliar, que provocan
defoliacion cuando la infestacion es abundante.
No obstante, el potencial dafio de este insecto
no se habia presentado en el pais sino hasta el
2019. Objetivo. Describir practicas de manejo
de fincas que pueden propiciar el aumento de
poblaciones de L. coffeella y evaluar la eficacia
biologica de 5 insecticidas para el control del
minador. Materiales y métodos. Durante el
primer trimestre del 2019 se dio seguimiento a 3
fincas con poblaciones altas de L. coffeella que
causaban defoliacion importante en las plantas
de café; se recolectaron y revisaron hojas con
lesiones causadas por las larvas de L. coffeella.
Ademas, se desarroll6 un ensayo de eficacia bio-
logica de los 5 insecticidas para el control de la
plaga. Resultados y conclusiones. El ataque de
L. coffeella, se presentd en fincas que tenian en
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ABSTRACT

Control of the leaf miner (Leucoptera
coffeella) on coffee crop in Costa Rica.
Introduction. The coffee leaf miner (Leucoptera
coffeella), is a micro-Lepidoptera which larvae
feed upon the coffee leaves, creating damage on
top of the leaves, and causing defoliation with a
high population of the plague. Nevertheless, the
damage caused by this insect was not present until
year 2019. Objective. Describe the management
practices of the farms, that lead to an increasing
population of L. coffeella and evaluate the
biological efficiency of 5 insecticides to control
the leaf miner. Materials and methods. During
the first trimester of 2019 the population of
the plague was followed in 3 farms with high
populations of L.coffeella, causing defoliation of
the coffee plant. Leaves with damages caused by
the leaf miner were collected and checked. Also,
a biological efficiency test with 5 insecticides
for the plague was conducted. Results and
conclusions. The attack of L. coffeella occurred

2 Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE), Heredia,
Costa Rica.
(® 0000-0002-8609-6116.
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comun algunas practicas de manejo del suelo sin
cobertura vegetal, uso intensivo de insecticidas y
ausencia de arboles de sombra en las plantacio-
nes. En las hojas recolectadas en todos los sitios
se encontraron pupas de Closterocerus sp. repor-
tado como parasitoides de L. coffeella. El uso de
insecticidas a base de deltametrina o novaluron
presentaron un buen control de la plaga.

INTRODUCCION

En Costa Rica el cultivo de café ocupa
un area de 93 697 hectareas distribuidas en 60
cantones, que produjeron 1 974 801 fanegas (400
litros) de café fruta para la cosecha 2019-2020,
con un aporte de $279,7 millones de divisas al
pais que represento6 alrededor del 8% del PIB del
sector agricola (ICAFE 2020b).

Sin embargo, el envejecimiento de las
plantaciones es una de las principales limitan-
tes de la produccion de café del pais, y ademas
existen otras causas relacionadas al cambio
climatico, principalmente por el aumento en la
temperatura y cambios en los patrones de llu-
vias. Por la influencia de esos factores, se ha
podido observar incrementos de las poblaciones
de insectos que no eran frecuentes en Costa Rica
como el acaro Oligonychus yothersi (Rojas et al.
2020) y otros insectos que afectan indirectamen-
te el ecosistema cafetalero como Quadrastichus
sp. especie que afecta el crecimiento de arboles
de Erythrina spp, utilizados como sombra en los
cafetales (Jansen et al. 2019).

En este aspecto, el minador de la hoja
del café (Leucoptera coffeella) es un micro-
lepidoptero de la familia Lyonetiidae, descrita
por primera vez en 1842 en las islas Martinica y
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in farms with similar management practices, for
example, bared soil, intensive insecticide use,
and lack of shade trees in the plantations. Pupae
of Closterocerus sp. a parasitoid of L. coffeella
was found in the leaves collected in the three
locations. Insecticides based on novaluron and
deltamethrin resulted in a good control of the
plague.

Guadalupe (Cantor y Cardenas 2001). El adulto
es de aproximadamente 3 mm, color plateado
y antenas largas (Souza et al. 1998); presentan
habitos nocturnos, por lo que durante el dia se
esconden en el envés de las hojas y se pueden
observar al agitar las ramas y hojas de las plantas.

Una hembra adulta vive entre 14 a 21
dias y oviposita alrededor de 70 huevos que son
redondos y achatados de color blanco brillante y
de aproximadamente 0,3 mm de diametro (Parra
1985). Las larvas emergen en alrededor de 7 dias
después de la postura (Cardenas 1991), e inme-
diatamente comienzan a alimentarse de la epi-
dermis. Las larvas son blancas y llegan alcanzar
4 mm de longitud, después de pasar por 4 fases,
lo que tarda alrededor de 12 dias a una tempera-
tura de 25°C (Jaramillo y Parra 2017).

L. coffeella tiene una metamorfosis com-
pleta con 4 estados de desarrollo (huevo, larva,
pupa y adulto). El estado de larva (Figura 1) es el
unico que causa dafio a las plantas de café pues
entran en la hoja y se alojan entre las células
epidérmicas, alimentandose del tejido de paren-
quimatico (Rueda et al. 2016). Conforme la larva
crece, hace una galeria en la lamina foliar, de tal
manera que cuando poblaciones son abundantes,
puede existir coalescencia de galerias y en con-
secuencia, defoliacion (Figura 2).
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Figura 1. Larvas (A) (B) Pupa caracteristica de L. coffeella.

Figura 2. Dafio foliar severo (A) (B) Defoliacion causada por L. coffeella.
Purral, Goicoechea. Febrero, 2019.
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Las poblaciones de L. coffeella pueden
variar todos los afios, pero son mas frecuentes
en zonas o fincas con temperaturas altas, poca
humedad relativa y periodos secos prolongados.
En los tltimos afios, en Brasil, el minador de la
hoja se ha convertido en la principal plaga que
afecta la produccion de café (Guerreiro 2000).
En cuanto a Costa Rica, esta especie nunca ha
sido considerada como una plaga importante en
las plantaciones de café, en ciertas fincas solo se
logran observar algunos dafios no significativos
en época seca. Sin embargo, durante los prime-
ros meses del 2019 se pudieron observar algunos
lotes de café con afectaciones importantes causa-
das por el insecto.

Segun lo anterior, es importante mantener
la vigilancia de la infestacion de L. coffeella e
implementar algunas practicas de manejo del
cultivo ante la posibilidad de un aumento en la
frecuencia de afectacion de la plaga. Esta inves-
tigacion tuvo como objetivo describir practicas
de manejo de fincas que pudieron propiciar el
aumento de poblaciones de L. coffeella y evaluar

la eficacia bioldgica de los insecticidas para el
control del minador.

MATERIALES Y METODOS

Primeras observaciones

En el primer trimestre del 2019 se reportd
presencia y afectacion causada por L. coffeella
en algunas fincas de las localidades de Naranjo
de Alajuela y Guadalupe en San José. Debido a
una identificacion previa del Instituto del Café
de Costa Rica (ICAFE), se inspeccionaron fin-
cas (Tabla 1) para observar caracteristicas del
manejo agrondémico como el control de malezas,
arboles de sombra, edad del cultivo, y arreglo
de siembra. Ademas, se recolectaron hojas y se
colocaron en bolsas de polietileno, que fueron
llevadas al laboratorio del Centro de Investiga-
ciones en Café (CICAFE) en Barva de Heredia
donde se observaron por medio de un estereosco-
pio (Olympus SZX7) los detalles de los estadios
del insecto.

Tabla 1.  Detalle de los insecticidas y dosis de aplicacion evaluados para el control minador de la hoja.
Alajuela, Naranjo. 2019.
Tratamiento Ingrediente Activo Grupo quimico Dosis p.c./ha (1)
1 - - -
2 Abamectina (1,8% EC) Avermectina 0,12
3 Clorpirifos (48% EC) Organofosforado 1,50
4 Imidaclorprid (35% SC) Neonicotinoide 0,80
5 Deltametrina (10% EC) Piretroide 0,075
6 Novalurom (10% EC) Benzoilureas 0,60

Segtin las observaciones se logro identifi-
car dentro de las galerias, unas pupas de tamafio
y colores diferentes, por lo que aislaron en platos
petri y fueron entregadas en la Escuela de Bio-
logia de la Universidad de Costa Rica, para la
identificacion de especimenes.
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Ensayo de eficacia biolégica

Adicionalmente, en una finca afectada
(23,5% minas activas) en San Miguel de Naranjo
(Proyeccion CRTMOS E: 457438; N: 1114985),
se evaluo la eficacia bioldgica de 5 insecticidas:
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clorpirifos, imidaclorprid, abamectina, delta-
metrina y novaluron. El sitio experimental se
localizo a 1030 msnm, en un suelo Andisol con
una pendiente de aproximadamente 3%, con
temperatura media anual de 23°C y alrededor de
1700 mm de precipitacion total al afio. Los datos
de clima fueron obtenidos de la estacién meteo-
rolégica de ICAFE, ubicada en la misma zona
del sitio experimental. La variedad en la que se
establecio el ensayo fue el sarchimor San Isidro
27, con 6 meses de establecido a una distancia de
2 metros entre hileras y un metro entre plantas
(5000 plantas. ha'!') con €l uso de 2 ejes por punto
de siembra y a pleno sol.

Se utilizd un disefio experimental irres-
tricto al azar para establecer 6 tratamientos,
que incluia el testigo, (Tabla 1). Se realizaron 4
repeticiones para cada uno, en una parcela total
fue de 48 plantas (96m?) y 36 utiles (72 m?). Se
hizo una unica aplicacién el dia 28 de enero del
2019 con 220 litros de agua por hectarea (y los
respectivos insecticidas); la aplicacion se realizo
con una bomba de espalda de motor con dos
boquillas H-5.

Se efectuaron evaluaciones de porcentaje
de hojas minadas y de minas activas a los 0, 7,
14, 21 y 35 dias después de la aplicacion. Para la
incidencia de hojas minadas se marcaron 5 ban-
dolas por repeticion y se conto el total de hojas y
de estas cudntas presentaban minas causadas por
L. coffeella. Para la variable de minas activas se
hizo recoleccion de 10 hojas al azar en toda la
repeticion y se contabilizd cudntas minas tenian
larvas vivas; con esta informacion se calculo el
porcentaje de minas activas respecto al total.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron analizados con
el programa R (R Core Team 2017); la variable de

porcentaje de minas activas se estudido mediante
analisis de varianza no paramétrica, con la prue-
ba de Kruskal-Wallis y como analisis posterior se
utilizo6 la prueba de Dunn como comparacion de
medias (Conover 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones para aumento de la poblacion

La especie L. coffeella es originaria
de Africa y ataca exclusivamente plantas del
género Coffea (Constantino et al. 2011, Souza
y Reis 1992), por lo que el aumento de sus
poblaciones estara ligado no solo a situaciones
climaticas, sino también a practicas de manejo
del cultivo de café.

En cuanto a las condiciones climaticas,
con poca humedad relativa, disminuciéon de la
precipitacion y el aumento en la temperatura
debido a la época seca estan entre las variables
mas importantes que cambian los patrones en
las poblaciones de insectos (Lomeli et al. 2010,
Souza y Reis 1992). En el caso del minador de la
hoja la precipitaciéon y temperatura son de suma
importancia como factores de control natural de
la plaga, pero que ademas afectan las poblaciones
de parasitoides. Pereira et al. (2007) compararon
la viabilidad de huevos, larvas y pupas en época
seca en Minas Gerais, Brasil, durante el 2001 y
2002, donde la lluvia fue la principal causa de
mortalidad natural, seguida de la depredacion
por parte de algunos himendpteros. La informa-
cion publicada por estos autores concuerda con lo
observado en Costa Rica, ya que el aumento de
las poblaciones y los ataques en las fincas se die-
ron de enero y febrero, meses que forman parte
de la época seca del aiio (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacion mensual acumulada en la zona. Alajuela, Naranjo. 2018 y 2019.

Ademas de las condiciones climaticas,
existen diferentes practicas agrondmicas en el
cultivo de café que pueden hacer que las pobla-
ciones de L. coffeella aumenten en época seca.
Las observaciones realizadas en las fincas en las
que se vieron ataques del insecto (Tabla 2), pre-
sentaron las siguientes 3 caracteristicas: a) culti-
vo a pleno sol, b) suelo desnudo y uso excesivo
de herbicidas, c) plantaciones con menos de 24
meses de edad. Estas condiciones representan un
riesgo para el aumento de la poblacion, pero no
seran los agentes causales exclusivos, ya que, en
fincas con alguna de estas mismas condiciones,
no necesariamente se presentan problemas. Ade-
mas, en la finca de San Luis de Santo Domingo
de Heredia, se hicieron 2 aplicaciones de insecti-
cidas piretroides para el control de Pantomorus sp.

El efecto de estas condiciones sobre las poblacio-
nes de L. coffeella también fueron reportadas por
algunas personas autoras. Campos (2018) indica
que en Guatemala los arreglos de la sombra con
podas muy severas pueden favorecer el aumento
de las poblaciones, mientras que en estudios
realizados en Nicaragua indican que hay un
mayor ataque y dafio del insecto en plantas de
café que estan sembradas sin arboles de sombra
(Antenor 1990), principalmente por el aumento
en la temperatura del dosel del cultivo de café.
Ademas, los remanentes de bosque en los bordes
o cercanias de algunas fincas pueden también
ayudar a disminuir aumentos de poblaciones
de L. coffeella, lo anterior, debido a una mayor
diversidad de avispas parasitoides (Medeiros
et al. 2019).

Tabla 2. Descripcion y ubicacion de las fincas afectadas por minador de la hoja del café. 2019.
Ubicacion Coordenada Edad cultivo
San Miguel, Naranjo 1114985 N; 0457438 E 6 meses
San Luis, Santo Domingo 1105878 N; 0495892 E 7 meses
Purral, Goicoechea 1101218 N; 0498097 E 20 meses

Agronomia Costarricense 45(2): 143-153.
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En Costa Rica, el cultivo de café esta
generalmente asociado a otras especies de arbo-
les, arbustos y arvenses (ICAFE 2020a), ya que
la biodiversidad de plantas sirve de hospedero
para muchos insectos parasitoides, sin embargo,
también es frecuente el uso de herbicidas e insec-
ticidas, practicas que cuando se hace de forma
indiscriminada puede causar un desequilibrio
natural y hacer que las poblaciones de insectos
como L. coffeella aumenten y lleguen a conver-
tirse en plagas. El uso de insecticidas organofos-
forados como paration y clorpirifos pueden ser
muy toxicos para algunas avispas depredadoras,
con un aproximado del 90% de mortalidad de
Protopolybia exigua (Fragoso et al. 2001). Por
otro lado, el manejo intensivo de malezas tam-
bién puede afectar la dindmica poblacional de la
plaga, ya que, en sitios con mayor diversidad de
malezas, existe un aumento de la depredacion
por parte de avispas (Amaral et al. 2010).

Adicionalmente, es aclaratorio mencionar
que hay evidencia (Souza et al. 1998, Cardenas
1991) de un mayor ataque de L. coffeella en
plantaciones menores a 3 afios de establecidas.
Esto puede deberse a factores como una menor
area foliar y con mayor densidad de las minas y
larvas en las hojas disponibles; ademds debido al
tamafio de las plantas, existe mayor temperatura
en el dosel, en comparacion con plantaciones
mas altas y en produccion.

Posibles parasitoides

Existen muchas especies de parasitoides
de L.coffeella reportadas en distintos paises pro-
ductores de café (Barrera 2018); los micro-hime-
nopteros de la familia Eulophidae son los mas
comunes. Dentro de las minas de las hojas reco-
lectadas en las 3 diferentes fincas se encontraron
pupas de color negro brillante, estas fueron colo-
cadas en platos petri a temperatura ambiente;
después de la eclosion pudo corroborarse que se
trata de Closterocerus sp, posiblemente C. coffe-
ellae. (P. Hanson. 2019. Colaboracion con ID de
parasitoides. Correo electronico). En Colombia,
varios estudios indican que esta especie es el

parasitoide mas comun de L. coffeella (Constan-
tino et al. 2011, Rueda et al. 2016).

Se ha encontrado que hay relacion en la
diversidad de malezas y de arboles en asocio con
la abundancia de diferentes parasitoides (Amaral
et al. 2010) lo cual se atribuye a que estas plantas
sirven de refugio y proteccion a los parasitoides,
les brindan condiciones climaticas favorables
para su desarrollo; ademas, los arboles de Inga
sp. en los cafetales pueden brindar alimento
alternativo durante la época de floracion a dife-
rentes especies de parasitoides y reducir la canti-
dad de hojas minadas por L. coffeella (Rezende
et al. 2014).

El parasitismo no es la tnica forma de
control natural de L. coffeella, también se puede
dar depredacion por parte de avispas de la
familia Vespidae y algunas hormigas, las cuales
puede llegar a tener mayor €xito en que otras
especies parasitarias, especialmente en época
seca (Pereira et al. 2007). En México, Lomeli
et al. (2010) obtuvieron 14 especies de depreda-
dores, las cuales representan un 58% del control
natural de la plaga. Durante los muestreos rea-
lizados en las fincas afectadas, no se observd
la presencia de depredadores, por lo que no fue
posible cuantificar su efecto sobre el control.

Ensayo eficacia biolégica

En la Tabla 3 se detallan las medias
del porcentaje de minas activas para diferentes
fechas después de la aplicacion (dda) de los
insecticidas. Al momento de la aplicacion el sitio
experimental contaba con un porcentaje de minas
activas de 23,5%. A los 7 dda se observd como
las hojas que fueron aplicadas con clorpirifos
fueron las que tuvieron menor cantidad de minas
activas, pues representaron un 7,7%, seguido
del imidaclorprid con un 20,2%. El tratamiento
sin aplicacion de insecticida y el asperjado con
abamectina mostraron los mayores porcentajes
de minas activas 40,4 y 45,3% respectivamente.
Para el dia 14 en todos los tratamientos se redujo
la cantidad de minas activas en todos los trata-
mientos, con excepcion del clorpirifos que fue el
unico que mostro diferencia estadistica respecto
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a los otros. En las 2 ultimas evaluaciones, las el novaluron lograron mantener las poblacio-
plantas en las que se aplicd clorpirifos, la  nes de larvas de L. Coffeella disminuida, con
incidencia de la plaga comenz6é a aumentar, un efecto lento de estas 2 moléculas, sobre
hasta llegar al dia 35 con una cantidad igual a la reduccidon de minas activas, aunque con el
la del testigo; mientras que la deltametrina y  resultado de un periodo prolongado.

Tabla 3. Porcentaje de minas activas para cada uno de los insecticidas de acuerdo con las evaluaciones realizadas dias

posteriores a su aplicacion.
Alajuela, Naranjo. 2019.

Tratamientos 7 DDA 14 DDA 22 DDA 35 DDA
Testigo 40,4 C 14,6 A 12,8 AB 31,8 B
Abamectina 453 C 11,5 A 154B 30,8 B
Clorpirifos 7,7 A 1,3B 6,4 AB 40,2 B
Imidacloprid 20,2 AB 12,5 A 14,2 B 35,6 B
Deltametrina 33,0C 144 A 29A 40 A
Novaluron 27,1 B 12,5A 4,6 A 3,1 A

Letras diferentes en las columnas indican diferencia significativa segin prueba de comparacion multiple de Dunn (p<0,05).

Por otro lado, la incidencia de hojas estadistica entre los tratamientos aplicados en
minadas (Figura 4) mostré6 una disper- los 3 momentos evaluados; tampoco se obser-
sion importante entre los datos obtenidos,  vo tendencias de cambio de esta variable entre
por lo que no se observo ninguna diferencia  las fechas evaluadas.
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Figura 4. Porcentaje de incidencia para cada una de las 3 evaluaciones de acuerdo con los insecticidas aplicados.

Alajuela, Naranjo. 2019.

El clorpirifos para el control de L. coffe-
ella parece ser una opcion viable para reducir la
poblacion inicial, sin embargo, las poblaciones
del insecto aumentaron considerablemente des-
pués de los 22 dias de aplicado. Este efecto puede
estar asociado a las caracteristicas propias de la
molécula, ya que es un insecticida organofosfo-
rado de accion de contacto, con importante toxi-
cidad aguda y no selectivo (PPBD 2020) por lo
que rapidamente provoca la muerte de las larvas
y otros insectos asociados que podrian colaborar
con un control natural, que provoco, un ascenso
rapido de la poblacion de minador después de

los 22 dias de haberse aplicado; algunos estudios
seflalan el impacto negativo del clorpirifos sobre
algunos acaros (Fragoso et al. 2002) y avispas
predadoras (Fragoso et al. 2001), indicdndose
que dentro de los insecticidas organofosforado
los que tiene modo de accion de contacto tienden
a ser menos selectivos que los sistémicos y por
ende causan una significativa mortalidad de los
insectos en diferentes niveles del sistema trofico.

El uso de novaluron y deltametrina
podrian ser las opciones mas viables para el
control quimico de la plaga, con efecto mas lento
que el clorpirifos pero también mas prolongado
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en el tiempo, ya que un mes después de la aplica-
cién, las larvas vivas fueron escasas, aunque las
cantidades aplicadas de ingrediente activo fueron
disminuidas, especialmente de deltametrina.

CONCLUSIONES

Durante los primeros meses del 2019 los
ataques de minador de la hoja de café se dieron
en 3 fincas con caracteristicas de manejo simi-
lares tales como: control intensivo de malezas,
plantas de café a pleno sol, plantaciones de reno-
vacion y suelo totalmente desnudo.

Si bien existen algunas alternativas quimi-
cas para el control del minador de la hoja del café,
se debe de hacer énfasis en el control preventivo
de la plaga mediante la implementacion de prac-
ticas culturales que se pueden lograr mediante un
manejo integrado de arvenses, arboles de sombra
y aplicaciones racionales de insecticidas, con el
fin de mantener la biodiversidad dentro de cafi-
cultura nacional.
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