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ABSTRACT

Morphogenic characterization of 
vanilla (Vanilla planifolia Andrews) for 
propagation. Introduction. Vanilla (Vanilla 
planifolia Andrews) is an orchid that is 
commercially grown for the production van, 
a flavoring substance that is used mainly in 
the food industry and as a cosmetic. Although 
the demand has motivated its cultivation, there 
is little availability of vigorous seed and free 
which has been a limited. Temporary immersion 
systems have been shown to be efficient. For 
their massive micropropagation but studies of 
time, immersion, frequency and optimal volume 
have not yet been established in the proliferation 
of shoots in Temporary Immersion Bioreactors 
(BIT), furthermore, a morphogenic pathway that 
guarantees genetic stability and optimization 
during the micropropagation process is unknown. 
Objective. Morphogenic characterization of 
vanilla (Vanilla planifolia Andrews) in a BIT. 
Materials and methods. Three experiments 
were carried out, each with 3 treatments. For the 
first experiment, the immersion time considered 

RESUMEN

Introducción. La vainilla (Vanilla plani-
folia Andrews) es una orquídea que se cultiva 
comercialmente para la producción de vainillina, 
una sustancia saborizante que se emplea prin-
cipalmente en la industria alimenticia y como 
cosmético. Aunque la demanda ha motivado su 
cultivo, hay poca disponibilidad de semilla vigo-
rosa y libre de enfermedades lo cual ha sido una 
limitante. Se ha demostrado que los sistemas de 
inmersión temporal son eficientes. Para la micro-
propagación masiva de la vainilla, aún no se han 
establecido estudios de tiempo, frecuencia de 
inmersión y volumen óptimo en la proliferación 
de brotes en Biorreactores de Inmersión Tempo-
ral (BIT) y además se desconoce una ruta morfo-
génica que garantice la estabilidad genética y la 
optimización durante el proceso de micropropa-
gación. Objetivo. Caracterización morfogénica 
de la vainilla (Vanilla planifolia Andrews) en 
un BIT. Materiales y métodos. Se realizaron 3 
experimentos, cada uno con 3 tratamientos. Para 
el primer experimento, se consideraron tiempos 
de 5, 10 y 15 min para los tratamientos, en el 
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the treatments of 5, 10 and 15 min, in the second 
experiment 3 frequencies were evaluated at 
times of 6, 12 and 18 hours and in the third 
experiment were considered 20, 30 and 40 ml/
explant as volume of culture medium. For the 
differents treatments used 5 repetitions, with 
an experimental unit of 10 explants and stem 
segments with 3 axillary buds. The culture 
medium consisted of Murashige Skoog (MS) 
salts supplemented with 1 mg.L-1 of BA and 1 
g.L-1 of casein. The photoperiod was adjusted to 
16 light hours, with a temperature of 27°C±3 and 
a relative humidity of 80%. Results. Statistical 
differences (p<0,05) were obtained with respect 
to the evaluated times, frequency of immersion 
and the volume per explant. A period of 15 
minutes it was determined as the best immersion 
time, 6 hours as the immersion frequency and 
40 ml as the volume of medium per explant. 
When comparing the development response, 
the BIT system exceeded the semisolid medium 
1.8 times in the number of shoots and 4 times 
in the increase in fresh weight. In addition, 36 
shoots were obtained per explant in BIT, while 
in the culture system in semi-solid medium, 
a multiplication rate of 20 shoots per explant. 
Conclusions. By using the BIT system, the 
micropropagation mechanism of V. planifolia was 
optimized compared to the semi-solid culture 
medium in the direct organogenic route, which 
was proved with the formation of preformed 
shoots and adventitious shoots.

INTRODUCCIÓN

El género Vanilla está representado por 
un grupo de lianas que comprende 126 especies 
pertenecientes a la familia Orchidacea (Damian 
y Mitidieri 2020, Azofeifa-Bolaños et al. 2019, 
Soto y Dressler 2010, Bory et al. 2008). Según 
Gelski (2019). En los últimos años se incrementó 
la demanda de la vainilla a nivel mundial, sin 

segundo se evaluaron 3 frecuencias en tiempos 
de 6, 12 y 18 horas y en el tercero se considera-
ron 20, 30 y 40 ml/explante como volumen de 
medio de cultivo. Para los diferentes tratamien-
tos se utilizaron 5 repeticiones, con una unidad 
experimental de 10 explantes y segmentos de 
tallo con 3 yemas axilares. El medio de cultivo 
consistió en las sales de Murashige Skoog (MS) 
suplementado con 1 mg.L-1 de BA y 1 g.L-1 de 
caseína. El fotoperiodo se ajustó a 16 horas luz, 
con una temperatura de 27°C±3 y una hume-
dad relativa de 80% Resultados. Se obtuvieron 
diferencias estadísticas (p<0,05) respecto a los 
tiempos evaluados, frecuencia de inmersión y 
el volumen por explante. Se determinó como 
mejor tiempo de inmersión un periodo de 15 
minutos, 6 horas como frecuencia de inmersión 
y 40 ml como volumen de medio por explan-
te. Al comparar la respuesta de desarrollo, el 
sistema BIT superó al medio semisólido 1,8 
veces en el número de brotes y 4 veces en el 
incremento de peso fresco. También con BIT se 
obtuvieron 36 brotes por explante mientras que 
en el sistema de cultivo en medio semisólido, 
se obtuvieron 20 brotes por explante. Conclu-
siones. Mediante el empleo del sistema BIT, se 
optimizó el mecanismo de micropropagación 
de V. planifolia comparado con el medio de cul-
tivo semisólido en la ruta organogénica directa, 
lo cual fue demostrado con la formación de 
brotes preformados y brotes adventicios. 

embargo, la oferta del cultivo ha sido escasa y 
como consecuencia ha generado precios hasta de 
600 dólares por kg, aspecto de interés para pro-
ductores. Granados (2018) señaló que la oferta de 
vainilla de Madagascar, principal país productor 
del cultivo en el mundo, disminuyó en un 38% 
desde el 2017, debido a la afectación sufrida por 
el huracán Henawo. 
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Sin embargo, también se deben atender 
otros aspectos como su propagación, la cual se 
puede realizar tanto por el método sexual como 
asexual, aunque el primero es menos eficiente, 
debido a que es común que las semillas presen-
ten un bajo porcentaje de germinación (Yeh et 
al. 2021). El método asexual o por esquejes de 
tallos requiere alta mano de obra y disponibili-
dad de más tiempo, lo cual incrementa costos 
y reduce la viabilidad de este tipo de proyecto 
(Azofeifa 2014). Por lo general las plantaciones 
establecidas por esquejes se ven afectadas por 
diversas enfermedades principalmente por la 
marchitez provocada por Fusarium oxysporum 
f. sp. vanillae, que ocasiona necrosis de raíces y 
tallos (Adame et al. 2015). 

Con el interés de abastecer la demanda del 
cultivo, a partir del uso de genotipos de vainilla 
de alto rendimiento, resistentes a Fusarium oxis-
porium f.sp vanillae (Iglesias-Andreu 2018), se 
ha trabajado con técnicas de micropropagación 
in vitro o propagación clonal bajo condiciones 
controladas de laboratorio. 

Se han publicado protocolos de micro-
propagación para producir masivamente plantas 
de vainilla libres de plagas y enfermedades 
mediante organogénesis procedentes de yemas 
axilares (George y Ravishankar 1997), asimismo 
por embriogénesis somática y organogénesis 
mediante la inducción del callo (Janarthanam y 
Sheshadri 2008). Otras investigaciones con téc-
nicas de micropropagación en el cultivo in vitro 
en vainilla, citan el trabajo de Philip y Nainar 
(1986) en el desarrollo de terminales de raíz a 
meristemos vegetativos, posteriormente, median-
te los estudios se ha identificado que el estímulo 
directo de reguladores de crecimiento como la 
benziladenina se han utilizado para explantes 
de ápices del tallo (Abebe et al. 2009, Gantait 
et al. 2009, Tan et al. 2013). También la adición 
de reguladores del crecimiento como el ácido 
naftalenacético (NAA) y la 6-bencilaminopurina 
(BAP) en el medio de cultivo MS es frecuente en 
la micropropagación de la vainilla (Murashige 
y Skoog 1962). También se conoce que la utili-
zación de aditivos como lo es lignosulfonato de 

calcio (Ca-LIGN) y el lignosulfonato de sodio 
(Na-LIGN) sobre la multiplicación y regenera-
ción del cultivo a partir de brotes de V. planifolia 
(Abdullah et al. 2020). 

A pesar de los beneficios de la micropro-
pagación en medios semisólidos para la obten-
ción de plantas libres de enfermedades, han 
surgido limitaciones debido a la necesidad de 
realizar subcultivos frecuentes cuando el medio 
de cultivo se agota. Además, los volúmenes de 
medio de cultivo en medios semisólidos son 
relativamente pequeños pues han presentado 
rangos entre 10 a 30 ml/explante según el frasco 
de cultivo, y más requerimiento de mano de obra, 
que a su vez genera problemas de contaminación 
por manipulación, en conjunto aspectos por los 
cuales se consideró como alternativa, el uso de 
Sistemas de Inmersión Temporal (SIT). Estos 
son sistemas automatizados en medio líquido que 
garantizan la oxigenación, permiten minimizar 
los costos de producción y la contaminación por 
manipulación; además proporcionan contacto 
uniforme en todo el explante, aspecto que favo-
rece la sustitución del medio de cultivo líquido 
sin remplazar el frasco (Watt 2012). Sin embargo, 
investigaciones realizadas con el SIT en vainilla, 
no reportan respuestas morfogénicas durante la 
micropropagación y requieren ser identificadas 
con el fin de optimizar los factores químicos y 
físicos que las controlan. Y asimismo, garantizar 
la estabilidad genética de las plantas obtenidas in 
vitro (Alatorre 2002, Palama et al. 2010).

El SIT se ha diseñado y modificado con 
la utilización de diferentes tipos de frascos y 
diferentes mecanismos que impulsan el medio de 
cultivo mediante agitación mecánica o neumáti-
ca. Los diseños de SIT fueron expuestos y des-
critos en detalle por Etienne y Berthouly (2002) 
y Paek et al. (2001), Paek et al. (2005). 

También la eficiencia de los Sistemas 
de Inmersión Temporal ha sido motivo de una 
revisión de literatura por parte de Georviev et 
al. (2014) quien se refirió al funcionamiento de 
esos sistemas, y su diseño tecnológico, mediante 
ejemplos de la aplicación de estos sistemas en 
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micropropagación de plantas tanto a nivel de 
laboratorio como en terrenos para su producción.

Ramírez-Mosqueda e Iglesias-Andreu 
(2016) evaluaron 3 diferentes sistemas de inmer-
sión temporal para micropropagar la vainilla: 
Biorreactores de inmersión temporal (BIT®), 
Biorreactores de inmersión por gravedad (BIG) 
y receptor para inmersión temporal automatizada 
(RITA®). Los resultados obtenidos reportaron 
mayor número de brotes/explantes (18,06) obte-
nidos en BIT®, seguido de RITA® (12,77) y BIG 
(7,83), sin embargo, esta investigación no indicó 
el tiempo, la frecuencia y tampoco el volumen 
de medio/explantes específicos para los BIT. 
Tanto la frecuencia como el volumen de medios 
usados en BIT han sido los recomendados para 
su análisis por Ramos-Castellá et al. (2014) para 
el sistema RITA®.

Para el presente estudio en particular, se 
utilizó el Biorreactor de Inmersión Temporal 
(BIT), propuesto por Escalona et al. (1999).

El objetivo fue investigar caracteriza-
ción morfogénica de la Vainilla (Vanilla pla-
nifolia Andrews) mediante un biorreactor de 
inmersión temporal. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Material experimental. Se utilizaron 
plántulas in vitro de Vanilla planifolia, proce-
dentes del laboratorio de Biotecnología del Ins-
tituto Tecnológico de Costa Rica, Sede Regional 
de Santa Clara, San Carlos. Las yemas axilares 
provenían de las plántulas in vitro que fueron 
subcultivadas 3 veces con 30 días de intervalo 
para obtener plántulas de aproximadamente 10 
cm de longitud; luego se seleccionaron como 
explante los segmentos de tallo de las plántulas 
in vitro conteniendo 3 yemas axilares de 5 cm 
de longitud. 

Medio de cultivo. Se utilizaron 2 medios 
de cultivo, el primero con las sales Murashige 
y Skoog 1962 (MS) solidificado con Agar (4,4 
g.L-1) y el segundo medio preparado para el BIT 
con las sales MS carente de agar. Ambos tipos de 

medio de cultivo contenían las sales y vitaminas 
MS y fueron enriquecidos con 30 g.L-1 de saca-
rosa y suplementado con 1 mg.L-1 de bencil ade-
nina (BA), 1 mg.L-1 caseína y 1 ml.L-1 de Plant 
Preservative Mixture™ (PPM) como prevención 
al ataque de bacterias y hongos. El pH se ajustó 
a 5,7 y posteriormente se esterilizó en autoclave 
durante 29 minutos por litro de medio de cultivo, 
a una temperatura de 121°C y una presión de 15 
psi (Palma 2013).

Tratamientos para evaluar la respuesta 
de vainilla en un Biorreactor de Inmersión 
Temporal (BIT). Para determinar las respuestas 
de la vainilla en BIT®, se realizaron 4 experi-
mentos y se seleccionó el que presentó el mayor 
número de brotes durante su multiplicación 
según el tiempo y frecuencia de inmersión así 
como el volumen de medio. Posteriormente se 
evaluó la respuesta de los explantes de vainilla 
mediante comparación del sistema BIT® con 
el método convencional en medio semisólido. 
En cada uno de los primeros 3 experimentos 
se evaluaron 3 tratamientos con 5 repeticiones 
semanalmente durante 6 semanas. Los mismos 
se describen a continuación.

Experimento 1. Tiempo de inmersión. 
Los tratamientos evaluados fueron: 5, 10 y 15 
minutos. En esta etapa de multiplicación, el 
volumen fue de 300 ml por unidad BIT® (30 ml 
por explante) como constante. La frecuencia de 
inmersión utilizada como constante fue de 12 
horas. Se utilizaron 10 explantes por recipiente 
de cultivo, con 5 repeticiones y se evaluaron 
semanalmente durante 6 semanas.

Experimento 2. Frecuencia de inmer-
sión. Se evaluaron 3 frecuencias de inmersión 
para los siguientes tratamientos: cada 6, 12 
y 18 horas. Se utilizaron 10 minutos como 
mejor tiempo de inmersión según los resultados 
obtenidos en el experimento 1 y se estableció 
como constante el volumen de 30 ml/explante, 
10 explantes formaron la unidad experimen-
tal y cada tratamiento fue replicado 5 veces. 
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Las evaluaciones se realizaron semanalmente 
durante 6 semanas.

Experimento 3. Volumen del medio de 
cultivo. En esta etapa se evaluaron 3 volúmenes 
de medio: 20, 30 y 40 ml por explante. El tiempo 
y la frecuencia de inmersión se seleccionaron de 
los experimentos 1 y 2, donde se cuantificaron 
los mejores resultados en las variables evaluadas. 
Para cada tratamiento se utilizaron 5 repeticio-
nes. La unidad experimental se conformó con 10 
explantes. Las variables se evaluaron semanal-
mente durante 6 semanas.

Experimento 4. Evaluación de medios 
de cultivo en BIT vs medios solidificados. Una 
vez culminados los 3 experimentos, con tiempo 
de inmersión, frecuencia de inmersión y volumen 
de medio, se procedió a realizar la comparación 
de resultados obtenidos en el sustrato semisólido 
y el medio líquido en BIT, según las mejores 
respuestas de tiempo y frecuencia de inmersión 
y el volumen de medio. Las variables también se 
evaluaron semanalmente durante 6 semanas.

Condiciones físicas del cuarto de creci-
miento. En los 4 experimentos la temperatura 
del cuarto de crecimiento se reguló mediante aire 
acondicionado a 27±3C°; la intensidad lumínica 
fue de 3000 lux, el fotoperiodo fue de 16 horas 
luz y 8 horas de oscuridad; la humedad relativa 
presentó un valor de 80% en promedio.

Análisis diseño experimental. Para los 3 
primeros experimentos se utilizó un diseño com-
pletamente al azar con 4 repeticiones y los datos 
se procesaron estadísticamente con el sistema de 
análisis estadístico SAS. Se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) y los resultados se ajustaron 
a una ecuación de regresión. El cuarto experi-
mento se analizó mediante la prueba de t student 
para determinar la respuesta de los explantes de 
vainilla en medio semisólido de cultivo en BIT®.

Variables evaluadas. Las variables eva-
luadas cada semana y durante 6 semanas, fueron 
el número de brotes, longitud de brote (cm), 
número de hojas del brote, longitud de la lámina 
foliar del brote (cm), número de raíces, longitud 
de raíces (cm) e incremento de peso (g). 

Histología. Los brotes de V. planifolia se 
fijaron en formaldehído: ácido acético, alcohol, 
ácido acético (FAA) (1:1:8 v/v), durante 4 días, se 
deshidrataron en una serie ascendente de alcoho-
les hasta llegar a xileno y luego la infiltración en 
paraplast de FisherbrandtTM. Se cortaron seccio-
nes delgadas de 10 µm mediante un micrótomo 
rotatorio (Leica RM2125 RTS). La tinción se 
hizo con verde CFC y safranina para observarlos 
al microscopio compuesto (Optima G302).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto del tiempo de inmersión tempo-
ral de los BIT en explantes de Vanilla plani-
folia. El análisis de varianza mostró diferencias 
significativas y altamente significativas para las 
variables número de brotes y longitud de raíces 
respectivamente, evaluadas 6 semanas después 
de la siembra como respuesta al tiempo de 
inmersión. La mayor respuesta en el número de 
brotes se evidenció en el tratamiento de 15 min 
de inmersión con 29,14 brotes y la mayor longi-
tud de raíces (20 mm) se obtuvo con este mismo 
tratamiento (Tabla 1).
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Para definir el mejor tiempo de inmersión 
se consideraron las variables con diferencias 
significativas (p<0,05) y altamente significativas 
(p<0,01) y se ajustaron a un modelo de regresión 
lineal, lo que confirmó que el tiempo de inmer-
sión influye en el número de brotes y la longitud 
de raíces de vainilla en BIT®. 

Adicionalmente, los frascos gemelos 
(BIT®) que fueron propuestos por Escalona et 
al. (1999), (Watt 2012) esclarecieron que la dura-
ción y frecuencia de inmersión constituyen los 
factores más importantes para una micropropa-
gación exitosa, ya que influyen en la absorción 
de nutrientes y agua aspecto que también se aso-
cia a la hiperhidricidad de los tejidos cultivados 
(Escalona et al. 2006).

También los trabajos de micropropagación 
en sistemas de inmersión temporal en vainilla 
han sido realizados en recipientes conocidos 
como RITA® con la aplicación de 2 minutos de 
inmersión y con diferentes tipos explantes tal 
y como lo indican las publicaciones, González 
(2003) mencionó que el uso de yemas axilares 
y yemas terminales vainilla; Ramos-Castellá et 
al. (2014) quienes utilizaron segmentos nodales 
de vainilla; Ramírez-Mosqueda et al. (2016) uti-
lizaron “cluster” provenientes de yemas axilares 
y Spinoso-Castillo (2017) iniciaron la micropro-
pagación en sistemas de inmersión por medio de 
segmentos nodales provenientes de yemas axila-
res. Un trabajo de micropropagación en vainilla 
similar a los biorreactores lo realizaron Sreedhar 
et al. (2009) con “cluster” de explantes en medios 
líquidos en agitación. Se identificó que el tiempo 
de inmersión utilizado en sistemas de inmersión 

temporal varía de manera importante según la 
especie y del tipo de sistema de inmersión tem-
poral que se seleccionara para la micropropaga-
ción de plantas (Georgiev et al. 2014).

Para la micropropagación de vainilla se 
utilizaron 3 tipos de sistemas de inmersión 
temporal a saber: Biorreactores de inmersión 
temporal (BIT®), biorreactores de inmersión 
por gravedad (BIG) y receptor para inmersión 
temporal automatizada (RITA®) con un proto-
colo propuesto por Ramos-Castellá et al. (2014), 
la mayor de brotes por explante los obtuvo en 
el medio de cultivo de BIT® con 18,6 brotes, 
seguido de RITA® con 12,77 brotes y por último 
el BIG con 7,83 brotes (Ramírez Mosqueda et al. 
2016). La máxima cantidad de brotes de vainilla 
obtenidos en este estudio fue de 29,14 brotes 
(Tabla 1) cuando los explantes fueron sometidos 
al tratamiento de 15 minutos de inmersión, valor 
superior al número de brotes /explante de vainilla 
obtenidos por Ramos Castellá et al. (2014) (18,6 
brotes/explante) con el BIT® como sistema de 
inmersión temporal.

Efecto de la frecuencia de inmersión 
de los BIT en explantes de V. planifolia. En el 
estudio de la frecuencia de inmersión el análisis 
de varianza mostró diferencias altamente signi-
ficativas para las variables número de brotes y 
número de hojas evaluados 6 semanas después de 
la siembra. El mayor número de brotes y hojas, 
33,7 y 34,73 respectivamente se obtuvo con una 
frecuencia de inmersión de cada 6 horas y decre-
ció conforme disminuía el contacto con el medio 
de cultivo (Tabla 2). 
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Las variables longitud de brotes, longitud 
de lámina foliar número de raíces y longitud de 
raíces e incremento de peso fresco, no mostraron 
diferencias estadísticas a las 6 semanas de eva-
luadas después de la siembra.

Resultados similares encontraron Basail 
et al. (2012) al evaluar el tiempo y frecuencia de 
inmersión en la micropropagación de plátano, ya 
que ambas variables, influyeron en la absorción 
de nutrientes y agua con afectación del coeficien-
te de multiplicación y la calidad de las plantas 
micropropagadas. La frecuencia de inmersión 
varió según la especie estudiada, el sistema de 
inmersión temporal empleado y la ruta de mor-
fogénesis tal y como lo demuestra la revisión de 
Watt (2012), quien estableció las frecuencias de 
inmersión entre 30 segundos cada 10 minutos 
en (Eucalyptus grandis) y en sistemas RITA® 
(McAlister et al. 2005) y hasta 30 minutos cada 
4 horas en el cultivo de Lessertia frutescens en 

un biorreactor de inmersión temporal median-
te burbujeo, B.I.B®, (Shaik et al. 2010). En 
las investigaciones realizadas por Ramos et al. 
(2014), Ramírez et al. (2014), Spinoso-Castillo et 
al. (2017), González (2003) en sistemas de inmer-
sión tipo RITA® en Vainilla planifolia se deter-
minó una frecuencia de inmersión de 4 horas. 

Efecto del volumen de medio de los BIT 
en explantes de Vanilla planifolia. Una vez 
determinado el tiempo y frecuencia de inmersión 
se evaluó el volumen de medio por explante, el 
cual mostró diferencias altamente significativas 
en las variables número de brotes, longitud de 
brotes, número de hojas e incremento de peso 
fresco, evaluadas 6 semanas después de la siem-
bra (Tabla 3). Las variables longitud de lámina 
foliar, número y longitud de raíces no presenta-
ron diferencias estadísticas durante ese tiempo 
de evaluación.
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Se ha evidenciado que el volumen del 
frasco y el medio de cultivo líquido están rela-
cionados con el número de los explantes como 
factores determinantes en la micropropagación 
en biorreactores de inmersión temporal (Watt 
2012). Con los tratamientos evaluados se deter-
minó que a mayor volumen por explante mayor 
es la respuesta en el número de brotes durante 
la micropropagación de Vanilla planifolia. Los 
resultados obtenidos se ajustaron a una ecuación 
de regresión que establece que por cada 10 ml de 
medio de cultivo que se aumente en el BIT® se 
incrementa un promedio de 5,3 brotes, 3,8 hojas 
y 5,21 gramos de peso fresco con un R2 de 0,75 
– 0,076 – 0,65 respectivamente. La longitud del 
brote disminuyó en 0,16 cm con un R2 de 0,65 
según el análisis de regresión realizado. 

Estudio de comparación de la micropro-
pagación de Vanilla planifolia en un sistema 
de inmersión temporal y un medio semisóli-
do. El estudio de respuesta de explantes en la 
micropropagación de V. planifolia por medio de 
la prueba de contrastes de medias (t de student), 
mostró diferencias altamente significativas para 
las variables número de brotes, número de hojas 
e incremento de peso fresco al comparar el siste-
ma de inmersión líquido (BIT) con el de medio 
semisólido durante 6 semanas. De esta manera se 
comprobó que el sistema de inmersión temporal 
influyó significativamente en la formación de 
brotes y superó en 16 el número de brotes al sis-
tema de cultivo en medio semisólido. Resultados 
similares obtuvieron Bello-Bello et al. (2014) y 

Ramírez-Mosqueda e Iglesias-Andreu (2016) al 
evidenciar que el cultivo de vainilla en Biorreac-
tores resultó ser más eficiente, ya que generó 12 
brotes por explante en promedio, mientras que la 
vainilla micropropagada en el cultivo en medio 
semisólido solo produjo una tasa de multiplica-
ción de 7 brotes por explante. 

Los brotes formados en un sistema de 
inmersión temporal, tuvieron mayor superficie 
de contacto con el medio de cultivo líquido este 
sistema de cultivo permitió combinar la aeración 
con el burbujeo de la inmersión, ya que tomó 
del medio de cultivo los nutrientes y reguladores 
de crecimiento de forma más eficiente (Ramos-
Castellá et al. 2014).

El número de hojas fue superior en BIT® 
con un promedio de 26 hojas mientras que en el 
sistema de cultivo semisólido se determinaron 
15 hojas. Además, se comprobó la influencia 
del sistema líquido para la variable incremen-
to de peso fresco, ya que con un valor de 26 
g incrementó en peso fresco obtenido con el 
BIT® y superó los 6 g que se obtuvieron en el 
sistema semisólido (Figura 1 B). Se ha demos-
trado que especies micropropagadas en el siste-
ma BIT® producen mayor cantidad de brotes/
explante cuando se comparan con el número 
de brotes/explante obtenidos en medios de cul-
tivos semisólidos (Escalona et al. 2006). En el 
caso del cultivo de la vainilla, se obtuvo mayor 
cantidad de brotes en sistemas de inmersión 
temporal tipo RITA® al compararlo con los bro-
tes/explante obtenidos en medios semisólidos 
(Bello-Bello et al. 2014). 
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Figura 1. 	 Efecto comparativo de los sistemas BIT y el medio semisólido. (a) número de hojas (b) incremento en peso fresco 
(c) número de brotes en V. planifolia, 6 semanas después de iniciada la siembra.

Respuestas morfogénicas de Vanilla pla-
nifolia y observaciones histológicas obtenidas 
en los BIT. Las respuestas morfogénicas obser-
vadas en este estudio incluyeron el estímulo de 

brotes preformados, el estímulo de brotes adven-
ticios con la formación de “cluster” y la trans-
formación del meristemo radical en meristemos 
vegetativos (Figura 2).

Figura 2. 	 Morfología de estructuras regeneradas a partir de explantes de V. planifolia en BIT con tiempo de inmersión de 
15 min, frecuencia de inmersión de 6 horas y volumen de medio de 40 ml/explante. (a) Estímulo del brote apical 
señalado con las flechas. (b) Estímulo de brotes axilares y formación de las raíces antes de su transformación en 
meristemos del brote. (c) Transformación de meristemos de raíz en meristemos vegetativos a partir de una masa 
de tejido meristemático (d) Estímulo de brotes adventicios que inician la formación de “cluster” y se demuestra la 
cantidad de brotes y biomasa alcanzada.
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En los brotes de vainilla que produje-
ron raíces se evidenció la transformación del 
meristemo radical a meristemos vegetativos a 
través de la ruta organogénica directa detectada 
mediante la histología. En esta investigación, 
no se observaron estructuras que mostraran una 
ruta bipolar.

El sistema BIT® favoreció la formación 
de estructuras denominadas “cluster” cuyo aná-
lisis histológico mostró una ruta organogéni-
ca (Figura 3) u organogénesis de novo según 

Figura 3. 	 Análisis histológico de rutas morfogénicas en V. planifolia como respuesta a sistemas de cultivo BIT con tiempo de 
inmersión de 15 min, frecuencia de inmersión de 6 horas y volumen de medio de 40 ml/explante. (a) Formación de 
estructuras organogénsis que conducen a la formación de “un cluster”, (b) Grupo de células meristemáticas orga-
nizadas y diferenciación de múltiples estructuras a partir de meristemoides localizado en la parte distal de la raíz 6 
semanas después de la siembra en un BIT®. 

Las rutas morfogénicas de V. planifolia 
observadas en los BIT®, se desarrollaron en 
medio de cultivo que se suplementó con BA como 
citocinina en una concentración de 1mg.L-1 y la 
biomasa cuantificada como incremento en peso 
fresco y formación de brotes en presencia de BA 
en el medio de cultivo que presume ser uno de los 
factores determinantes en la formación de brotes 
preformados, y en el estímulo de brotes adven-
ticios en V. planifolia. El estudio de Alatorre 

Sugiyama (1999), en un proceso de desdife-
renciación de células y su reorganización en la 
división celular, con la formación de primordios 
y meristemos de órganos específicos. Los brotes 
y raíces de las plantas conservaron las funciones 
meristemáticas, aun si se eliminara parte o todos 
sus meristemos de la raíz o del tallo; además, las 
células vegetales de tejidos u órganos diferencia-
dos tienen la capacidad de producir nuevos bro-
tes y raíces laterales a través de la organogénesis 
(Zhang et al. 2018, Ikeuchi et al. 2016).

(2002) evidenció que la presencia de BA en el 
medio de cultivo, interviene en la organogénesis 
in vitro de Vainilla tanto en brotes axilares como 
en terminales de raíz.

Respecto a la morfología de estructuras 
regeneradas a partir de explantes de V. planifolia 
en BIT® como respuesta al tiempo de inmersión, 
frecuencia de inmersión y volumen de medio de 
cultivo se evidenció que se siguieron la ruta de 
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organogénesis directa, que estimuló la formación 
de brotes preformados y de brotes adventicios 
tanto a partir de yemas axilares como de las 
terminales de raíz. Por su parte, la ruta organo-
génica en los explantes sembrados, inició con el 
desarrollo del brote apical y posteriormente con 
el de los brotes axilares. Las raíces formadas 
presentaron engrosamientos en el meristemo a 
través de una transformación de los meristemos 
radicales en meristemos vegetativos visibles una 
semana después de la siembra. Otra respuesta 
organogénica observada en los explantes de 
vainilla fue la formación de brotes adventicios 
organizados que se conformaron en “cluster” 
(Figura 2).

El análisis histológico de las estructuras 
obtenidas, evidenciaron a través del vínculo de 
bandas procambiales, a la ruta organógenica 
como la respuesta de los explantes de V. planifo-
lia en los BIT empleado para su micropropaga-
ción (Figura 3).

En la misma figura se observa el corte 
longitudinal de la terminal de la raíz engrosada 
presentó diferenciación de múltiples brotes a par-
tir de meristemoides formados en la parte distal 
del extremo de la raíz presente. Estos resultados 
coinciden con el estudio realizado por Philip y 
Nainar (1988) en medios semisólidos, quienes 
señalaron que las respuestas de transformación 
de meristemos radicales a meristemos vegetati-
vos en V. planifolia, solo se manifiesta en raíces 
nuevas en interacción del corte realizado y la 
interacción con auxinas endógenas, al centro de 
quiescencia a la formación de brotes y raíces en 
estas terminales de raíces. 

Asimismo se constató que la ruta morfo-
génica directa obtenida, garantiza la estabilidad 
genética esperable del material micropropagado, 
ya que reportó altos niveles de variación soma-
clonal durante la regeneración de callos en V. 
planifolia (Divakaran et al. 2015, Ramírez-Mos-
queda e Iglesias-Andreu 2016), que es útil cuan-
do se requiera promover la diversidad genética en 
V. planifoliam, sin embargo, no es recomendable 
cuando se necesite material genético con motivos 
comerciales. Otro aspecto es que los subcultivos 

analizados en laboratorio mostraron afectación 
en su estabilidad genética, pues se evidenció 
que los 6 a 10 subcultivos de vainilla in vitro 
con un medio suplementado con 8,86 μM BAP, 
mostraron variación genética (Pastelín Solano et 
al. 2019).

Por medio de la investigación se observó 
que la trasformación de los meristemos de raíz 
en meristemos vegetativos; ocurrió en presencia 
de benciladenina y caseína hidrolizada en un 
medio de inmersión temporal muy similar a lo 
descrito por Philip y Nainar (1988). Además, el 
uso de benciladenina en el medio de cultivo para 
la transformación del meristemo radical en vege-
tativo coincidió con los resultados obtenidos por 
Alatorre (2002), quién señaló efectos de la benci-
ladenina sobre la velocidad de desintegración de 
la caliptra y formación de estructuras vegetativas 
en las terminales de raíz.

Se evidenció la eficiencia de los BIT® en 
la micropropagación de V. planifolia y se estable-
ció la ruta organogénica directa con la formación 
de brotes preformados y brotes adventicios, lo 
cual lo que garantiza su estabilidad genética 
(Divakaran et al. 2015, Ramírez y Iglesias 2015), 
además la eficiencia mostrada con los BIT 
comparado con el medio de cultivo en medio 
semisólido ofrece una nueva opción para la 
micropropagación de esta orquídea a gran escala.

Finalmente se reporta que esta investiga-
ción, es el primer informe de organogénesis de 
Vanilla planifolia evidenciado mediante histolo-
gía y obtenida en este estudio de BIT® con un 
tiempo de inmersión de 15 min, frecuencia de 
inmersión de 6 horas y volumen de medio de 40 
ml/explante, que ha presentado diferencias signi-
ficativas en número de brotes, número de hojas 
e incremento de peso fresco en comparación con 
el medio semisólido. 
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ABSTRACT

Foliar nutrient diagnosis of nine 
tropical forestry species from three altitudinal 
belts of Central America. Introduction. Foliar 
nutrient concentration in forestry species of 
Central America is scarce. There is need to 
develop data to help in satisfactory handle 
nutrition of these crops. Objetive. To define 
“normal” foliar levels of nutrients considered 
as those that after eliminating atypical values 
in a histogram remain in the first and third 
quartiles of a normal frequency distribution of 
data available. Materials and methods. Foliar 
samples of forestry species collected in Costa 
Rica, Panamá, Guatemala, México and Colombia 
were analyzed and data were used to conform 
a data base with 3566 entries, a subset of 
data was prepared to generate the information 

RESUMEN 

Introducción. Es poca la información 
sobre concentración foliar de nutrimentos en 
especies forestales en Centro América. Se hace 
necesario desarrollar conocimiento que permita 
manejar de manera satisfactoria la nutrición de 
estos cultivos. Objetivo. Definir los niveles “nor-
males” de concentración foliar al eliminar los 
valores atípicos fuera del rango de variación con 
un valor central entre el primer y tercer cuartil 
en histogramas de distribución de frecuencias de 
especies forestales. Materiales y métodos. Con 
material foliar de especies forestales de Costa 
Rica, Panamá, Guatemala, México y Colombia 
se confeccionó una base de datos con 3566 entra-
das con la que se preparó otra más pequeña para 
los análisis de las especies que se estudian en 
el presente documento, provenientes de 3 pisos 
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for the 9 species considered in the present 
document obtained from 3 altitudinal belts. 
Analyses performed included N-P-K-Ca-Mg-
S-Fe-Mn-Zn-B-Cu-Al-Na. Results. Information 
presented is the first approximation about foliar 
total concentration of nutrients of nine forestry 
species in Central America growing in the 
Tropical Humid-Very Humid (4.23-6.77%), 
Tropical Seasonally Dry (4.65-6.05%) and 
Premontane (5.83-9.36%) altitudinal belts. Foliar 
concentrations of Al in the Tropical Humid-
Very Humid and N in the Tropical Seasonally 
Dry were particularly large. The percentage of 
main forestry species analyzed was distributed 
as C. alliodora (9.36), V. guatemalensis (6.77), 
C. odorata (6.58), G. arborea (6.05), P. quinata 
(5.91), A. acuminata (5.83), V. ferruginea 
(4.81), T. grandis (4.65) and T. amazonia (4.23). 
Conclusions. The presence of V. guatemalensis 
and V. ferruginea in the Tropical Humid-Very 
Humid belts affected foliar concentrations to high 
values (mg.L-1) of Al (13  470-22  172)>B(112-
130)>Na(401)>P(0.54-0.68%) and that of T. 
amazonia the concentrations of P(0.59%), B(164 
mg.L-1), and Cu(46 mg.L-1). In the Tropical 
Seasonally Dry Tropical Forest none of the 
species studied (G. arborea, T. grandis and P. 
quinata) showed high foliar concentrations of any 
element. Foliar values found for N(3.57)>K(1.13) 
in A. acuminata, of N(3.45)>Ca(3.29)>K(1.24)
>Mg(1.02) in C. alliodora, and of N(3.22) in C. 
odorata in the Premontane belt were considered 
as high. 

INTRODUCCIÓN

Uno de los principales problemas asociados 
al manejo de la nutrición de bosques y plantacio-
nes forestales en regiones tropicales consiste en 
encontrar métodos de diagnóstico que faciliten 

altitudinales. Se calculó la mediana de valores 
de nutrimento para toda la población como base 
para determinar las desviaciones estándar y sus 
valores normales de concentración de N-P-K-
Ca-Mg-S-Fe-Mn-Zn-B-Cu-Al-Na. Resultados. 
Los resultados fueron una primera aproximación 
sobre la concentración foliar porcentual total en 
función del crecimiento de 9 especies forestales 
en los pisos altitudinales Tropical Húmedo-Muy 
Húmedo (4,23-6,77%), Tropical Estacionalmente 
Seco (4,65-6,05%) y Premontano (5,83-9,36%). 
Son significativamente afectados por el piso 
altitudinal la concentración de Al en los pisos 
Tropical Húmedo-Muy Húmedo y el N en el Tro-
pical Estacionalmente Seco. La distribución en 
porcentaje de las principales especies forestales 
estudiadas fue C. alliodora (9,36), V. guatema-
lensis (6,77), C. odorata (6,58), G. arborea (6,05), 
P. quinata (5,91), A. acuminata (5,83), V. ferrugi-
nea (4,81), T. grandis (4,65) y T. amazonia (4,23). 
Conclusiones. En los pisos Tropical Húmedo-
Muy Húmedo la presencia de V. guatemalensis y 
V. ferruginea mostró elevados valores en mg.L-1 
de Al (13 470-22 172)>B(112-130)>Na(401) y por-
centuales de P(0,54-0,68). La especie T. amazo-
nia presenta concentraciones porcentuales altas 
de P(0,59)>B(164)>Cu(46) en mg.L-1. En el bos-
que Tropical Estacionalmente Seco ninguna de 
las especies estudiadas (G. arborea, T. grandis 
y P. quinata) presentó concentraciones elevadas 
de ningún elemento de los estudiados. En el piso 
Premontano se encontró valores porcentuales 
elevados de N(3,57)>K(1,13) en A. acuminata, 
en C. alliodora de N(3,45)>Ca(3,29)>K(1,24)>
Mg(1,02) y en C. odorata de N(3,22).

determinar cuáles son los factores nutricionales 
que en mayor medida limitan su productivi-
dad (Alvarado y Raigosa 2012). Según Lavender 
(1970), aunque el inicio del análisis químico de las 
plantas en 1804 se atribuye a Sausure al demostrar 
que el contenido de cenizas en los órganos de las 
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plantas varía entre especies, su edad, órgano a 
analizar y el suelo sobre el que crecen, no es sino 
hasta en 1905 cuando Hall sugiere la utilización 
de esta práctica como guía para la toma de deci-
siones en la fertilización de cultivos. 

Veinte años después se inicia la inves-
tigación para establecer estándares de compa-
ración mejorando las tecnologías de análisis 
para estudiar el contenido de nutrimentos y 
se conforman 2 grupos de investigadores, los 
que preferían el análisis de muestras secas o 
el de material fresco para evitar pérdidas de 
algunos elementos por volatilización. El mismo 
Lavender (1970) cita que de las primeras déca-
das del siglo XX se conocen pocos estudios 
sobre el análisis de plantas, mencionando como 
sobresalientes los de Mitchell (1934) y Leyton 
(1948) como pioneros en la identificación de 
contenidos foliares y hasta de mantillo del suelo 
para establecer niveles de deficiencias, críticos 
y de consumo de lujo para algunas especies de 
coníferas de zonas templadas. 

Aunque hoy en día el análisis foliar es 
un método de diagnóstico de requerimientos 
nutricionales bien establecido en agricultura y 
horticultura, su empleo es menos frecuente en el 
sector forestal donde se considera debe emplear-
se en combinación con otros procedimientos que 
permitan identificar el porqué de los niveles de 
insuficiencia y la manera de remediar el pro-
blema nutricional (Driessche 1974). Entre los 
métodos disponibles, el análisis de tejidos vege-
tales tiene relevancia al considerar en su empleo 
aspectos como los procedimientos de extracción 
de nutrimentos en el laboratorio, la definición del 
órgano (tejido) a analizar y la escogencia de los 
árboles a muestrear (Smith y Loneragan 1997). 

El análisis foliar es un instrumento que 
permite determinar la concentración total de los 
nutrimentos en las acículas y hojas de los árboles 
de manera rápida y así comparar los valores obte-
nidos en diferentes partes del mundo por muchos 
investigadores (Binkley 1986, Drechsel y Zech 
1991). Evans (1979) y Smith y Loneragan (1997) 
consideran que a pesar de las variaciones de la 
concentración foliar encontradas entre especies, 

es con esta información que se trata de esta-
blecer el estado nutricional de las plantaciones, 
para diagnosticar y predecir posibles trastornos 
de nutrimentos que se cuantifican para reponer 
los extraídos, en este caso por explotación de la 
madera. Varios autores (Drechsel y Zech 1993, 
Lugo et al. 2012, Alvarado 2015) mencionaron 
que los valores de concentración de los nutri-
mentos en el tejido foliar varían principalmente 
en función de la especie, las condiciones de sitio 
(p.e. la variación altitudinal), el manejo silvicul-
tural y en menor grado por la edad de los siste-
mas forestales, la variación introducida durante 
el muestreo de los tejidos y la relacionada con el 
proceso de análisis a nivel de laboratorio (Corra-
les et al. 2005). 

El efecto del componente genético es decir 
la especie, subespecie, variedad, procedencia, 
genotipo, clon o híbrido (Ballard 1984, Board-
man y McGuire 1990, Drechsel y Zech 1991, 
Lehto et al. 2010) es muy utilizado en proyectos 
de mejoramiento genético donde se han obser-
vado diferencias en la concentración de ciertos 
elementos para distintas etapas de crecimiento, 
clase diamétrica (edad del árbol), desarrollo y 
posición del tejido foliar en la copa del árbol, la 
distribución de la biomasa de raíces en el suelo, la 
posición de las hojas en la copa, la caída del folla-
je, la autopoda, el estado fenológico del árbol y la 
edad del follaje (hojas jóvenes, maduras o viejas). 
En bosques inundables de la Amazonía Brasilera 
se ha encontrado que las hojas viejas son más 
ricas en Ca y Mg que las hojas jóvenes, que a la 
vez son más ricas en K y a menudo en N, P y Na. 
Además, los contenidos foliares de las especies 
son más elevados en ecosistemas con suelos y 
ríos a su alrededor altos en Ca, Mg y Na (Klinge 
et al.1983, Klinge 1985).

Desde el punto de vista altitudinal las 
especies comparadas del piso Premontano 
presentan las mayores concentraciones folia-
res acompañadas de una capacidad de absor-
ción reducida, aspectos relevantes en proyectos 
de reforestación para conservar y mejorar el 
ambiente. Pregitzer y King (2005) indican que 
desde el punto de vista nutricional la capacidad 
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de absorción de nutrimentos, decrece con la 
altura del sitio debido a (i) la reducción de la 
tasa de fotosíntesis causada por un aumento 
de la nubosidad y la baja radiación solar, (ii) la 
disminución de la temperatura y menores tasas 
de respiración y transpiración a mayor elevación 
y (iii) una menor disponibilidad de nutrimentos 
causada por la baja temperatura y bajos valores 
de pH que reducen la tasa de mineralización de 
residuos. Tanner et al. (1998) mencionan que la 
baja tasa de crecimiento de la vegetación en el 
Bosque Tropical Montano se debe a la reducida 
disponibilidad de nutrimentos y que a mayor alti-
tud el contenido foliar de N disminuye, los de P y 
K a menudo disminuyen y los de Ca y Mg no pre-
sentan ninguna tendencia definida. Sin embargo, 
la información disponible sobre una reducción 
del contenido foliar de P en la montaña alta no 
es concluyente y más bien confirma la evidencia 
de bajos niveles de N (Kitayama y Aiba 2002, 
Soethe et al. 2008).

Por medio del análisis foliar se han iden-
tificado especies arbóreas y leñosas hipertole-
rantes o hiperacumuladoras de metales pesados 
(Baker y Brooks 1989, van der Ent et al. 2013, 
Leitenmaier y Küpper 2013), de importancia en 
proyectos de fitoremediación y como fitomina-
doras (Rascio y Navari-Izzo 2011). La definición 
de plantas hiperacumuladoras de uno o varios 
elementos se puede estudiar en los trabajos de 
varios autores quienes han descrito relaciones 
entre la disponibilidad de elementos en el suelo 
y los absorbidos por los árboles y especies o gru-
pos de especies de plantas (Chernery y Sporke 
1976, Haridasan 1982, Breulmann et al. 1996, 
Ma et al. 2005, Fernando et al. 2009).

Entre las condiciones de sitio que pueden 
afectar la concentración foliar de los nutrimentos 
se incluyen la pendiente y la elevación del terre-
no, la temperatura del sitio, la pedregosidad, la 
condición de drenaje, la profundidad y la fertili-
dad del suelo, el reciclaje de los nutrimentos, la 
variación y duración de la estacionalidad climáti-
ca (diaria, anual e interanual) que define la época 
de muestreo (p.e. caída de follaje, floración, 
fructificación, etc.), la cantidad y distribución 

de la lluvia que adiciona y lava nutrimentos, la 
luminosidad y la frecuencia e intensidad de las 
quemas y la frecuencia de inundaciones (Alva-
rado 2015). Los factores mencionados a su vez 
influyen sobre el número de árboles a plantar 
por unidad de superficie, la variación natural 
entre los árboles individuales de la plantación, la 
poda, el raleo, el control de malezas, la sanidad 
del rodal, las quemas y la adición de enmiendas 
como fertilizantes y cal, la variación de produc-
ción de biomasa, la acumulación de nutrimentos 
y la producción y reciclaje de residuos en bos-
ques nativos y plantaciones forestales.

Por la relevancia ambiental y la socio-
económica en términos de ingreso de recursos 
a las familias y empresas, de mantenimiento de 
ecosistemas y la recuperación de tierras degrada-
das, en el presente trabajo se consideró estudiar 
la dinámica de nutrimentos en el tejido foliar de 
especies de los pisos Tropical Estacionalmente 
Seco, Tropical Húmedo-Muy Húmedo y Premon-
tano de Costa Rica, con 3 especies de cada piso 
altitudinal previamente descritas por Alvarado 
y Raigosa (2012). Se enfatiza en presentar la 
información existente sobre análisis foliares y su 
interpretación basándose en resultados obtenidos 
con muestras foliares de plantaciones y bosques 
naturales en Costa Rica, con la incorporación de 
otras de Colombia, Panamá, Guatemala y Méxi-
co según su disponibilidad. El principal punto de 
referencia para comparar los valores encontrados 
lo constituye el trabajo de Drechsel y Zech (1991) 
y a nivel centroamericano los de González (1996) 
y Alvarado et al. (1997). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La información utilizada en el presente 
trabajo proviene de estudios propios realizados 
en Costa Rica y Panamá y por otras personas 
autoras en Guatemala, México y Colombia para 
las especies Alnus acuminata (jaúl o aliso), 
Cedrela odorata (cedro amargo o spanish-
cedar), Cordia alliodora (laurel), Gmelina arbo-
rea (melina, yemane o gamar), Tectona grandis 
(teca o teak), Terminalia amazonia (roble coral 
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o amarillón), Vochysia guatemalensis (cebo, 
mayo, chancho o yemeri), Vochysia ferruginea 
(botarrama, mayo colorado, chancho colora-
do) y Pachira quinata (pochote, ceiba roja o 
saqui-saqui). Basados en dicha información 
se confeccionó una base de datos con 3566 
valores de concentración foliar, provenientes 
de 61 familias, 130 géneros y 203 especies. 

Luego se calculó la mediana de valores para 
toda la población y nutrimento como base para 
determinar las desviaciones estándar y con ellas 
los valores normales de concentración en un 
subgrupo de muestras mayor a 18 de cada una 
de las 9 especies comparadas con resultados de 
análisis foliares para N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, 
Mn, Zn, B, Cu, Al y Na (Tabla 1).
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Metodología de muestreo. El tejido foliar 
analizado proviene de varios muestreos realiza-
dos durante la confección de trabajos de gradua-
ción de estudiantes de Licenciatura, Maestría y 
Doctorado en Costa Rica, Panamá, Guatemala, 
Colombia y México (p.e. Chaves-Corea 2021, 
Chacón-Madrigal et al. 2018). También incluye 
muestras tomadas en fincas y bosques del Tró-
pico Húmedo, Muy Húmedo y Estacionalmente 
Seco por investigadores de la Universidad Nacio-
nal de Costa Rica en todo el país (Fonseca et al. 
2016) durante 1999 y 2015. Las muestras provie-
nen de sitios principalmente a menos de 2500 
msnm con regímenes de temperatura isohiper-
térmicos y de humedad perúdico, údico y ústico. 
En los muestreos de siguió las normas descritas 
y recomendadas para cada especie previamente 
descritas por Alvarado et al. (1997).

Análisis de laboratorio. Las muestras de 
Costa Rica y Panamá se analizaron por P, Ca, 
Mg, K, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Na y Al en los 
laboratorios de Suelos y Foliares del Centro de 
Investigaciones Agronómicas de la Universidad 
de Costa Rica en un aparato de espectrometría 
de emisión modelo ICP OES Perkin Elmer Opti-
ma 8300 con la metodología descrita por Kalra 
(1998) y la concentración de N mediante combus-
tión seca en un analizador Elementar Rapid Nº 3. 
Las muestras de otros países se analizaron por 

métodos similares descritos en los trabajos de los 
autores que permitieron su utilización.

Análisis de los datos. Se aplicó estadística 
descriptiva con los datos de la cantidad de indivi-
duos, medianas, desviaciones, errores estándar y 
rangos por elemento, asimismo, se calculó el valor 
intermedio por especie y por elemento. Para la 
estimación del rango de concentración foliar inter-
medio, se calculó el primer (25%) y tercer cuartil 
(75%) de cada elemento por especie, considerados 
como los valores mínimo y máximo del rango 
intermedio. Las especies forestales que se clasifi-
can como acumuladoras de elementos son aque-
llas que poseen en la concentración foliar de uno 
o varios elementos y con las hiperacumuladoras se 
presentan de rojo en los Tablas 2, 3 y 4, medianas 
entre el percentil el 80% y el 95% de la población 
total. Aquellas especies en las que la mediana de 
la concentración foliar de uno o varios elementos 
se encuentra por arriba de la mediana global en 
más de 2 deviaciones estándar (mayor al percen-
til 95%) se clasifican como hiperacumuladoras. 
Todas las especies cuya concentración foliar de 
elementos se encuentren entre los percentiles 25 
y 80 se consideran como especies generalistas. En 
todos los casos los valores de todos los elementos 
se presentan en tablas, ordenados por especie y 
por concentraciones de mayor a menor, según 
algunos niveles internacionales considerados altos 
para la mayoría de las especies.
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En general, se compararon los valores 
de concentración foliar de 9 especies recolecta-
das en el Trópico Americano para conocer su 
variación en función de la filogenia, ambiente de 
crecimiento y definir el rango de concentración 
normal de cada nutrimento y para cada especie. 
Se identificaron también, los valores que se con-
sideran como acumulados e hiperacumulados y 
al final de cada especie se introdujeron 2 filas 
con rangos totales y niveles críticos de concen-
tración foliar mencionados en la literatura. Las 
letras “nd” infieren que no existe información 
al respecto al alcance del personal del trabajo y 
por tanto los valores del presente estudio fueron 
nuevos para la ciencia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variación del contenido foliar en los 
ecosistemas comparados

En la Tabla 1 se compara la concentración 
foliar porcentual (suma de todas las concentra-
ciones porcentuales de los elementos analizados 
para cada especie) en función de los sitios estu-
diados. Este indicador muestra cómo los valores 
son propios para cada especie y sus rangos de 
variación por sitio son mayores en el piso Pre-
montano (5,83-9,36%) y menores pero similares 
entre sí en los pisos Tropical Húmedo y Muy 
Húmedo (4,23-6,77%) y Tropical Estacionalmen-
te Seco (4,65-6,05%). 

En las especies del piso Estacionalmen-
te Seco se encuentra la mayor concentración 
foliar de N y en los pisos Tropical Húmedo-Muy 
Húmedo se hiperacumulan los elementos Al y 
B. La baja concentración foliar de nutrimentos 
en las especies del piso Estacionalmente Seco es 
de gran importancia para la reforestación puesto 
que es aquí donde se plantan las especies de 
mayor relevancia económica en Costa Rica y en 
el resto del mundo. Al respecto, Raulino et al. 
(2020) mencionan que, en los Bosques Húmedos 
Tropicales de Pernambuco, Brasil las especies 
son más eficientes en la utilización de N y Mg 

mientras que en los Bosques Secos Tropicales las 
especies son más eficientes en el uso de P y K. 

Variación de la concentración foliar en el 
ecosistema Tropical Premontano 

En ese ecosistema domina la vegetación 
natural siempre verde con una cantidad mode-
rada de epífitas y algunas especies deciduas 
durante la estación seca. El requerimiento alti-
tudinal de cada especie (Tabla 1) puede ser 
diferente al del bioclima de muestreo, definido 
por varios autores (p.e. Bolaños y Watson 1993, 
Badilla et al. 2002, Pancel 2015) con un rango de 
precipitación anual entre 2000 y 4000 mm, una 
biotemperatura que varía entre 17,5 y 24,0ºC y 
un rango de elevación que oscila entre 250 y 1400 
m en la vertiente Caribe y entre 700 y 1600 m en 
la vertiente pacífica de la América Central. 

Alnus acuminata. Los valores de concen-
tración foliar de la especie en el presente estudio 
disminuyeron en el orden (%): N (3,57) > K (1,13) 
> Ca (0,46) > P (0,28) > S (0,19) ≈ Mg (0,18) y 
(mg.L-1) Al (165) > Na (77) ≈ Fe (76) > Mn (39) > 
B (33) > Cu (19) > Zn (15), considerándose altos 
los contenidos y los rangos de variación de N, P 
y K y bajos los de Ca (Tabla 2). La información 
del presente trabajo coincide con la de Segura et 
al. (2006) en Andisoles de Costa Rica, pero es 
de mayor magnitud que la determinada para A. 
acuminata en Andisoles de Colombia (Escobar et 
al. 1993) y para otras especies del género Alnus 
que crecen en otros tipos de suelo (Rodríguez et 
al. 1984, Sharma 1993, Mills et al. 1996). 

Rodríguez et al. (1984) y Cervantes y 
Rodríguez (1992) mencionan que los valores más 
elevados de N y P ocurren durante la época llu-
viosa, hecho atribuible a una mayor actividad en 
los nódulos de Frankia que aumentan la fijación 
y translocación de N y por asocio de P durante 
esta estación. Segura et al. (2006) mencionan 
que las concentraciones de Mg, Fe, Zn, Mn, Cu 
y B no disminuyen durante el año. Las concen-
traciones foliares de N, P y K concuerdan con 
las reportadas en la literatura para árboles del 
género Alnus (Rodríguez et al. 1984, Mills y 
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Jones 1996, Sharma 1993, Segura et al. 2006) y 
las de Ca como bajas para 40 especies forestales 
Tropicales y SubTropicales (Drechsel y Zech 
1991). Los valores de Mn se consideran bajos en 
relación con los de toxicidad de Mn (380-640 
mg.kg-1) mencionados por Alvarado et al. (1997) 
y Alvarado y Raigosa (2012). 

Cordia alliodora. Los valores de concen-
tración foliar de la especie en el presente estudio 
disminuyen en el orden (%): N (3,45) > Ca (3,29) 
> K (1,24) > Mg (1,02) > S (0,18) > P (0,15) y 
(mg.L-1) Al (235) > Fe (162) > Na (48) > Mn (40) 
> Zn (33) > B (27) > Cu (15) (Tabla 2) donde 
se notan valores altos de N, Ca, K y Mg refleja 
el hecho de que la especie prefiere suelos de 
fertilidad natural media a alta. Al comparar los 
ámbitos de variación foliar hallados en el presen-
te estudio con los valores de referencia interna-
cional para la especie (Tabla 2) se nota que para 
el caso del K y el Al los valores presentan niveles 
adecuados, para los casos del N y Fe la mayoría 
pueden considerarse como adecuados y pocos 
como ligeramente bajos o ligeramente altos, los 
de Ca, Mg, P y S como ligeramente bajos y los 
de Cu, Zn, B y Mn como bajos en relación con 
lo encontrado por varios autores en plantaciones 
del Bosque Tropical Húmedo (Cadena 1989, 
Drechsel y Zech 1991, Zech y Drechsel 1992, 
Bergmann et al. 1994, Herrera y Finegan 1997, 
Davidson et al. 1998).

En las llanuras de la Zona Norte de Costa 
Rica, Bergmann et al. (1994) estudiaron la varia-
ción del contenido de la concentración foliar en 
21 plantaciones de laurel con valores de árboles 
cloróticos menores que los encontrados en los 
árboles no cloróticos con concentraciones de N 
(2,4 vs 3,4%), P (0,15 vs 0,18%), Mn (56 vs 68 
mg.kg-1) y Cu (12 vs 20 mg.kg-1). En algunas 
situaciones la especie puede presentar valores 
foliares bajos causados por mal drenaje en las 
vegas de los ríos (Peck 1976) o en suelos en 
laderas degradadas abandonadas recientemente 
donde el sistema radical en suelos compactados 
por pastoreo es deficiente y la competencia de 

gramíneas es fuerte (Johnson y Morales 1972, 
Greaves y McCarter 1990). 

Cedrela odorata. Los valores de con-
centración foliar de la especie en el presente 
estudio disminuyen en el orden (%): N (3,22) > 
Ca (2,10) > K (0,58) > P (0,24) = S (0,24) > Mg 
(0,18) y (mg.L-1) Fe (106) > Al (57) > Na (47), B 
(34) > Mn (33) = Zn (33) > Cu (6) (Tabla 2). Los 
valores son comparables a los mencionados por 
otros autores en el Trópico Premontano (Zech y 
Drechsel 1992, Webb et al. 2000, Ramírez 2014). 
La concentración foliar de nutrimentos del cedro 
no varía significativamente con la edad de los 
árboles (Ramírez 2014) y según Zech y Drechsel 
(1992) y Webb et al. (2000) se consideran como 
deficientes los valores menores o iguales a N 
(1,42%), Mn (22 mg.kg-1) y Cu (2 mg.kg-1).

Variación de la concentración foliar en el 
ecosistema Tropical Húmedo a Muy Húmedo 

El Bosque Húmedo Pluvial se encuentra 
a una elevación media de 570 msnm (240-1200 
msnm), tiene una precipitación media anual 
de 2200 mm (1500-2400 mm), la temperatura 
media anual es de 22ºC (19-25ºC) y el periodo 
efectivamente seco oscila entre 1-3 meses. El 
Bosque Muy Húmedo Tropical presenta un rango 
de precipitación promedio anual que va de los 
4000 a los 5500 mm, una temperatura promedio 
anual comprendida entre los 24ºC y los 25ºC y un 
periodo seco entre los 0-2 meses y se caracteriza 
por tener alta biodiversidad, especies siempre-
verdes con gambas, de alturas entre 40 a 50 m, 
árboles altos y rectos, con troncos libres de ramas 
en los primeros 20 a 30 m y abundantes epífitas y 
lianas (información resumida de Bolaños y Wat-
son 1993, Condit et al. 2011, Condit et al. 2013, 
Pancel 2015).

Vochysia guatemalensis. Los valores de 
concentración foliar de V. guatemalensis en el 
presente estudio disminuyen en el orden (%): N 
(2,37) > Mg (0,94) > P (0,54) > K (0,34) > S (0,21) 
> Ca (0,10) y (mg.L-1) Al (22 172) > Na (401) > 
B (112) > Fe (90) > Cu (26) > Zn (14) > Mn (6) 
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(Tabla 3). Los valores difieren a los encontra-
dos previamente por otros investigadores (Pérez 
et al. 1993, González y Fisher 1997) quienes 
reportan concentraciones similares de Ca y K y 
menores de B con poca variación interanual en 
plantaciones entre 2 y 9 años de edad. La secuen-
cia de concentración de los elementos menores 
presenta una tendencia a mantener niveles ade-
cuados cómo mecanismo de adaptación a sitios 
degradados (Fisher 1995, Haggar et al. 1997, 
Carpenter et al. 2004). Los elevados valores de 
Al foliar permiten considerar el elemento como 
hiperacumulado y de acuerdo con Pérez et al. 
(1993) y González y Fisher (1997), por almacenar 
Al tanto en el follaje como en las raíces. Se consi-
deran como bajos los contenidos foliares de Ca y 
altos los de N, P, Na y B mientras que los demás 
elementos concuerdan con los valores reportados 
en la literatura para la especie (Pérez et al. 1993, 
González y Fisher 1997, Montagnini 2000). 

La variación del contenido foliar en la 
especie se atribuye a los cambios estacionales 
(Camacho 2014), su reciclaje de nutrimentos 
(Montagnini et al. 1993, Di Stéfano y Fournier 
1998, Arias et al. 2011) y la variación causada 
por la procedencia genética (González y Fisher 
1997). Camacho (2014) indica que la diferencia 
del contenido foliar en plantaciones de 2 a 21 
años de edad causa un incremento de los conte-
nidos foliares de P, Mg y Cu, que el contenido de 
P foliar es bajo y que se presentan interacciones 
entre sí y con otros nutrimentos entre los conte-
nidos foliares de P, S, Zn y Al.

Vochysia ferruginea. Los valores de con-
centración foliar de esta especie disminuyen en 
el orden (%): N (1,70) > P (0,68) ≈ Mg (0,67) > 
K (0,15) ≈ S (0,14) > Ca (0,10) y (mg.L-1) Al (13 
470) > B (130) > Fe (108) > Na (80) > Cu (19) > 
Mn (14) ≈ Zn (13) (Tabla 3) y no coinciden con la 
secuencia descrita por Herrera y Finegan (1997). 
La especie muestra valores de concentración 
foliar altos en P, Al y B y bajos de Ca, contrario 
a la idea de que la baja tasa de descomposición 
de los residuos en plantaciones indica que la con-
centración de N, P y K en el tejido foliar es baja 

(Horn y Montagnini 1999). Reyes (1997) mencio-
na de manera preliminar que altos contenidos de 
arcilla en posiciones cóncavas del relieve pueden 
causar anegamiento y afectar negativamente los 
contenidos foliares de Zn, P y K. Como ha sido 
mencionado con anterioridad (Haridasan 1982, 
Geoghegan y Sprent 1996) la gran cantidad de 
Al absorbida por la especie no va en detrimento 
de las concentraciones foliares de otros elemen-
tos, por lo que se esperaba que la condición de 
tolerancia a la acidez del suelo se vea favorecida 
en el caso de que la fertilidad natural de los eco-
sistemas sea mayor.

Terminalia amazonia. Los valores de 
concentración foliar del amarillón disminuyen 
en el orden (%): N (1,71) > Mg (1,40) > P (0,59) > 
K (0,23) > S (0,12) > Ca (0,10) y (mg.L-1) B (164) 
> Fe (80) > Na (76) > Al (61) > Cu (46) > Zn (14) 
> Mn (10) (Tabla 3). Se considera bajo el con-
tenido foliar de Ca y elevados los de P, B y Cu, 
mientras que de acuerdo con Nichols et al. (1997) 
los valores de N, P y K se encuentran dentro del 
rango normal descrito para la especie y sobre 
los niveles críticos de N (1,05%) y P (0,09%) 
mencionados por los mismos autores. Monte-
negro (2005) indican que las concentraciones 
foliares de la especie aumentan durante la época 
lluviosa y las de N, K, Ca y Mg son mayores en 
plantaciones mixtas de 3 años que las encontra-
das en plantaciones puras de la misma edad. El 
efecto de sitio sobre la concentración foliar de T. 
amazonia es mínimo pues los valores no difieren 
mucho entre ecosistemas de fertilidad media a 
baja, francos a arcillosos en terrenos planos y 
ondulados (Montagnini 2000, Fernández-Moya 
y Alvarado 2012).

Variación de la concentración foliar en el 
ecosistema Tropical Estacionalmente Seco

El Bosque Tropical Estacionalmente Seco 
en Centroamérica está conformado por vegeta-
ción arbustiva, parches de vegetación sabanoide 
y cerca de los ríos de bosque caducifolio o siem-
preverde (Gómez 1986). Según varios autores 
(Murphy y Lugo 1995, Leiva 2007, Pancel 2015; 
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Jiménez et al. 2015) presenta un régimen de 
temperatura media anual de 22ºC (14-25ºC), 
una elevación media de 750 msnm (300-1950 
msnm) y se encuentra restringido por una preci-
pitación media anual de 1400 mm (1000 a 2100 
mm.año-1), un periodo seco de 3 a 6 meses de 
longitud con una alta variabilidad y distribución 
de la lluvia. Este ecosistema está sometido a 
quemas periódicas frecuentes en una región con 
una cantidad de lluvia anual que genera un défi-
cit hídrico significativo a una elevación media 
de 750 msnm (300-1950 msnm). Se lo encuentra 
sobre suelos neutros a ligeramente básicos y un 
periodo seco en el cual los árboles, particular-
mente leguminosas fijadoras de N tienden a per-
der el follaje y las raíces finas (Ordóñez 2003), de 
manera que durante la época de alta luminosidad 
no fotosintetizan debido a la limitante hídrica 
(Alvarado et al. 2018).

En la Tabla 4 se presenta la variación de 
la concentración foliar de las especies Gmelina 
arborea, Tectona grandis y Pachira quinata 
plantadas en el piso ecológico conocido como 
Bosque Tropical Estacionalmente Seco a una ele-
vación inferior a 900 msnm de la Costa Pacífica 
de América Central desde México hasta Panamá. 

Gmelina arborea. Los resultados del pre-
sente estudio mostraron que la concentración 
foliar de nutrimentos en plantaciones de melina 
(Tabla 4) varían de mayor a menor en la secuen-
cia (%) N (2,58) > Ca (1,62) > K (1,04) > Mg 
(0,40) > P (0,23) > S (0,15) y (mg.L-1) Fe (65) > B 
(58) > Mn (52) > Zn (39) ≈ Na (38) > Al (27) > Cu 
(9), sin que ningún valor se considere como hipe-
racumulado. En general, los rangos se encuen-
tran dentro de las concentraciones consideradas 
como adecuados para la especie por Murillo y 
Alvarado (2012), excepto los de S (0,15-0,16%) 
que se consideran elevados y los de Al (38-68 
mg.L-1) estimados como bajos según los mismos 
autores. En plantaciones en pendientes fuertes 
las concentraciones de Mn foliar tienden a ser 
más bajas que el valor de la mediana del presente 
trabajo (Stuhrmann et al. 1994) en suelos ácidos 
y erosionados, con baja disponibilidad de N y P 

en la Zona Norte de Costa Rica donde estos ele-
mentos limitan el desarrollo de la especie (Rojas 
y Murillo 2004). 

Varios estudios de concentración foliar 
de nutrimentos en melina provienen de Cen-
tro América (Stuhrmann et al. 1994, González 
1996, Murillo y Alvarado 2012, Avellán 2012) 
y muchos otros de zonas Tropicales fuera de 
la región (Drechsel y Zech 1991, Sampaio y 
Huber 1999, Paudyal 2012, Caguasango y Cade-
na 2012). En plantaciones adultas las mayores 
concentraciones de K se encuentran en la parte 
superior, las más altas de Ca en la parte media de 
la copa (Sampaio y Huber 1999) y Evans (1979) 
encontró que las concentraciones de N, P, Zn y 
B disminuyen y las concentraciones de Ca y Fe 
aumentan con el incremento de la sombra en la 
copa. En Costa Rica no se ha encontrado este 
efecto de copa, aunque si encontraron mayores 
concentraciones foliares de N, K, Fe y Al en la 
época lluviosa que en la época seca donde se 
obtuvo mayores concentraciones de Ca y Mn 
(Avellán 2012, Murillo y Alvarado 2012). De 
la información disponible, se concluye que los 
contenidos foliares de la especie varían con el 
tipo de suelo pues altos valores de saturación de 
Al inhiben la absorción de N y P, la intensidad 
lumínica del sitio, la edad fisiológica de las hojas, 
la posición de las hojas en la copa, la edad del 
árbol y la época de muestreo. 

Varios investigadores (Drechsel y Zech 
1991, Stuhrmann et al. 1994, Onweremadu 2007, 
Murillo y Alvarado 2012) han determinado nive-
les críticos de concentración foliar, sin embargo, 
la información aún no se considera suficiente 
pues no se ha correlacionado con ensayos de 
respuesta a la adición de los diferentes nutrimen-
tos a nivel de campo. Stuhrmann et al. (1994) 
mencionan como valores críticos a nivel foliar 
concentraciones (%) de N < 2,50, P < 0,15, S < 
0,13, K< 0,80, Mn > 200 mg.L-1 y de la relación 
K/Mg < 2 a lo que se añade el valor de Ca < 0,30 
mencionado por Onweremadu (2007). 

Tectona grandis. Los resultados del 
presente trabajo (Tabla 4) muestran que la 
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concentración foliar de nutrimentos en planta-
ciones de teca varían de mayor a menor en la 
secuencia (%) N (1,98) > Ca (1,25) > K (0,76) 
> Mg (0,35) > S (0,15) > P (0,14) y (mg.L-1) Fe 
(56) > Mn (45) > Al (31) > B (26) = Zn (26) > 
Na (20) > Cu (10), sin que ningún valor sea tan 
alto como para considerarlo hiperacumulado ni 
por debajo de los niveles críticos mencionados 
en la literatura (Nwoboshi 1975, Dreschel y 
Zech 1991, Montero 1999, Murillo et al. 2014). 
Sus rangos se encuentran dentro de los valores 
considerados como adecuados por Portuguez 
(2012) y Murillo (2013). 

La variación del contenido foliar en teca se 
atribuye principalmente a efectos de la edad de la 
plantación, la época del año, la calidad del sitio y 
la densidad de muestreo (Drechsel y Zech 1991, 
Montero 1999, Siddiqui et al. 2009, Portuguez 
2012, Fernández-Moya et al. 2013, Fernández-
Moya 2014). Se ha establecido que i) el N, P y K 
foliares decrecen durante los primeros años de 
crecimiento debido a reducciones de la producti-
vidad de las plantaciones con la edad, ii) que en 
las plantaciones más jóvenes aumentan las con-
centraciones foliares de Ca y Mg en función de la 
demanda fisiológica de los árboles más viejos y 
iii) que permanecen relativamente estables en el 
tiempo (Nwoboshi 1984, Negi et al. 1995, Kumar 
et al. 2009). Dreschel y Zech (1991) y Murillo et 
al. (2014) indican que el contenido foliar de Ca y 
Mg son mayores en sitios de crecimiento alto y 
que la teca crece bien aún a niveles de Cu en el 
suelo superior a los 200 mg.L-1. Fernández-Moya 
(2014) propone un umbral de 0,12% como nivel 
crítico de la concentración foliar de P en planta-
ciones de teca de América Central en base a un 
caso de estudio en plantaciones de teca en Pana-
má y revisión de literatura al respecto. 

Pachira quinata. Se encontró que la 
mediana de concentración de macronutrimentos 
(Tabla 4) siguió el orden (%) N (2,45) > Ca (1,81) 
> K (0,84) > Mg (0,37) > P (0,25) > S (0,16) y 
los microelementos (mg.L-1) Fe (87) > Na (73) > 
Al (47) > Zn (30) > Mn (24) > B (15) > Cu (8). 
Los valores normales encontrados en el presente 

estudio concuerdan bien con los rangos de varia-
ción mencionados para concentración foliar de 
los elementos estudiados por otros autores y los 
rangos de variación son normales excepto para 
Na, Fe y Al que varían ampliamente y son nuevos 
a la literatura para S, Na, B y Al. La variación 
de la concentración foliar del pochote (Tabla 4) 
se compara con los valores adecuados, críticos 
y de deficiencia definidos por varios autores en 
Costa Rica (Drechsel y Zech 1991, Vázquez y 
Ugalde 1995, Vallejos 1996, Montero 1999) y por 
Caguasango (2017) en Colombia.

Montero (1999) demuestra que en planta-
ciones en el Pacífico Estacionalmente Seco de 
Costa Rica los contenidos foliares de K y P de 
pochote son 14 y 12% mayores en rodales entre 2 
y 5 años y los de Ca y Mg superiores en un 40% 
a los encontrados en plantaciones de 8-25 años. 
Caguasango (2017) encontró una disminución no 
significativa de los contenidos foliares de N y Mg 
una tendencia altamente significativa de la con-
centración foliar de Cu (8-10 mg.L-1) con la edad 
de los rodales y el índice de sitio y menor pero 
significativa con la concentración de Zn foliar. Al 
comparar los valores foliares encontrados con el 
crecimiento de las plantaciones en sitios de cla-
ses baja, media o alta Montero (1999) y Cagua-
sango (2017) mencionan para concentraciones 
foliares “críticas” porcentuales de Ca < 2,00, de 
K < 1,1, de P < 0,26 y de Zn < 10 mg.L-1, valores 
comunes en las plantaciones de Colombia de más 
de 15 años de edad. Montero (1999) encontró: 
i) un aumento de la concentración foliar de Mg 
conforme su contenido disponible en el suelo se 
eleva hasta 8 cmol(+).L-1, ii) que 0,50 cmol(+).L-1 
K disponible en el suelo es suficiente para man-
tener su nivel foliar crítico sobre 1,1% y iii) un 
nivel calculado por modelaje superior a 10 mg 
P.L-1 para lograr mantener en más de un 0,26% 
de P foliar. La concentración foliar de P. quinata 
en las plantaciones en el Bosque Seco Tropical de 
Bolívar, Colombia (Caguasango 2017) menciona 
valores deficientes de Ca (< 2,00%) y de Zn (< 
10 mg.L-1) en plantaciones de 17 a 24 años de 
edad. En relación con su posible deficiencia se 
considera que los valores normales del presente 
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trabajo son adecuados para el crecimiento de la 
especie excepto los de Ca, K y Zn que podrían 
considerarse como bajos.

CONCLUSIONES 

La concentración foliar porcentual (suma 
de todos los elementos analizados para cada 
especie) muestra cómo los valores son propios 
para cada especie y sus rangos de variación 
por sitio son mayores en el piso Premontano 
(5,83-9,36%) y menores pero similares entre sí 
en el Tropical Húmedo-Muy Húmedo (4,23-
6,77%) y en el Tropical Estacionalmente Seco 
(4,65-6,05%).

Los rangos mencionados se ven signi-
ficativamente afectados por la concentración 
foliar de los elementos mayoritarios como la 
concentración foliar de Al en el piso Tropical 
Húmedo-Muy Húmedo y la de N en el Estacio-
nalmente Seco.

En orden descendente la concentración 
porcentual foliar total de las especies estudiadas 
fue C. alliodora (9,36), V. guatelamensis (6,77), 
C. odorata (6,58), G. arborea (6,05), P. quinata 
(5,91), A. acuminata (5,83), V. ferruginea (4,81), 
T. grandis (4,65) y T. amazonia (4,23). 

Las 3 primeras especies mencionadas ele-
van su concentración foliar total debido a los 
aportes de N, Ca y Mg en C. alliodora y de Al, 
Na y B en V. guatemalensis y V. ferruginea.

Para varias de las especies estudiadas se 
generaron valores de concentración foliar consi-
derados como nuevos a la literatura mundial, en 
particular de elementos menores.

En los pisos Tropical Húmedo-Muy 
Húmedo la presencia de V. guatemalensis y V. 
ferruginea mostró elevados valores en mg.L-1 de 
Al (13 470 - 22 172) > Na (401) > B (112-130) y 
además concentraciones porcentuales elevadas 
de P (0,54-0,68). La especie T. amazonia también 
presenta concentraciones porcentuales altas de P 
(0,59), en mg.L-1 de B (164) y de Cu (46).

En el Bosque Tropical Estacionalmente 
Seco ninguna de las especies estudiadas (G. 
arborea, T. grandis y P. quinata) presentó 

concentraciones elevadas de ningún elemento 
de los estudiados. 

En el piso Premontano se encontró valo-
res porcentuales elevados de N (3,57) > K (1,13) 
en A. acuminata, de N (3,45) > Ca (3,29) > K 
(1,24) > Mg (1,02) en C. alliodora y de N (3,22) 
en C. odorata. 
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ABSTRACT

Preliminary study of Fusarium species 
in pineapple crop (Ananas comosus) in Costa 
Rica. Introduction. Pineapple is the second 
most important crop in Costa Rica, after banana. 
The Golden MD-2 variety standing out as the 
one with the highest demand in the United 
States and Europe. In 2019, the cultivation area 
was 40 000 ha distributed in the North, Atlantic 
and Pacific zones. Objective. To determine the 
presence of the pathogen Fusarium guttiforme, 
and to identify and characterize the present 
species of this genus, in the pineapple crop in 
Costa Rica. Materials and methods. 215 plants 
and 20 fruits were collected from different 
regions between the 2015-2019 in a total of 38 
175 ha of the pineapple planted area through a 
sampling directed towards symptoms related 
to the “descending death of pineapple”. For 
the morphological characterization observations 
were made of the color of the mycelium, details 
of structures such as macro and microconidia, 
chlamydospores and conidiogenic cells in 
samples previously identified by molecular 

RESUMEN

Introducción. La piña es el segundo cul-
tivo de mayor importancia en Costa Rica, luego 
del banano. Se destaca la variedad Golden MD-2 
como la de mayor demanda en Estados Unidos y 
Europa. En el 2019 el área de cultivo fue de 40 
000 ha distribuidas en las zonas Norte, Atlántica 
y Pacífico. Objetivo. Determinar la presencia 
del patógeno Fusarium guttiforme, e identificar 
y caracterizar las especies de este género, pre-
sentes en el cultivo de piña en Costa Rica. Mate-
riales y métodos. Se recolectaron 215 plantas y 
20 frutos de diferentes regiones de Costa Rica en 
el periodo identificado 2015-2019 para un total 
de 38 175 ha del área sembrada de piña mediante 
un muestreo dirigido a síntomas relacionados a 
la “muerte descendente de piña”. Para la caracte-
rización morfológica se realizaron observaciones 
del color del micelio, detalles de estructuras 
como macro y microconidios, clamidósporas y 
células conidiógenas en muestras previamente 
identificadas por medios moleculares. La iden-
tificación molecular se realizó a partir de 120 
aislamientos con los marcadores moleculares 
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means. Molecular identification was carried out 
from 120 isolates with the molecular markers 
ITS and TEF-1α. Results. F. guttiforme was 
not detected in pineapple plantations in the 
period between 2015-2019. Six species were 
identified, Fusarium ananatum, F. oxysporum, 
F. concolor, F. proliferatum, F. incarnatum 
and F. solani whose accession numbers in the 
National Center of Biotechnology Information 
are attached in this article. The species F. 
ananatum, F. oxysporum and F. proliferatum 
have been previously described as pathogenic in 
pineapple. The presence of F. ananatum in 95% 
of the collected fruit was related with the disease 
“fruitlet core rot”. F. proliferatum is a generator 
of mycotoxins, which could represent a danger 
to animal and human health. The other species 
have not been reported in pineapple before. 
Conclusion. The presence of the pathogen F. 
guttiforme was not found, although there were 
identified the species of this genus, present in 
pineapple cultivation area in Costa Rica.

INTRODUCCIÓN

La piña es nativa de Sur América y es 
uno de los cultivos tropicales más importantes 
en el mercado mundial. En Costa Rica durante el 
2020, las exportaciones de banano (US $ 1 080,8 
millones), piña (US $ 967,2 millones), jarabes y 
concentrados (US $ 450,8 millones), café oro (US 
$ 325,6 millones) y el aceite de palma (US $ 131,5 
millones) representaron el 59,0% de las ventas de 
bienes de origen agropecuario (Secretaría Eje-
cutiva de Planificación Sectorial Agropecuaria 
2021). A partir de 1986 toma mayor importancia 
el cultivo de piña en Costa Rica, inicialmente con 
la exportación de fruta de la variedad Cayenna 
Lisa, luego la variedad Champaca, y a partir del 
2001 y hasta la actualidad, la variedad comercial 
de más demanda en Estados Unidos y Europa 

ITS y TEF-1α. Resultados. No se detectó F. 
guttiforme en plantaciones de piña en el período 
comprendido entre 2015-2019. Se identificaron 
6 especies, Fusarium ananatum, F. oxysporum, 
F. concolor, F. proliferatum, F. incarnatum y 
F. solani cuyo número de accesión en el Natio-
nal Center of Biotechnology Information se 
adjunta en el presente artículo. Las especies F. 
ananatum, F. oxysporum y F. proliferatum han 
sido previamente descritas como patogénicas en 
piña. La presencia de F. ananatum en un 95% 
de los frutos recolectados, se relacionó con la 
enfermedad “pudrición del centro del frutículo”. 
F. proliferatum es generador de micotoxinas, lo 
cual podría representar un peligro para la salud 
animal y humana. Las otras especies no han sido 
reportadas en piña anteriormente. Conclusión. 
No se constató la presencia del patógeno F. gut-
tiforme, aunque si se identificaron las especies 
de este género, presentes en el cultivo de piña en 
Costa Rica.

que es la Golden ripe o MD-2 (CANAPEP 2016). 
En el 2019 el área de cultivo fue de 40 000 hec-
táreas (ha) (Avendaño 2019), distribuidas en 16 
cantones de 3 zonas principalmente. La zona 
Norte con un área de producción de 22 400 ha, el 
equivalente al 56% del área cultivada; la zona del 
Atlántico con 10 000 ha que representan el 25% y 
la zona del Pacífico que destina 7600 ha, lo cual 
constituye el 19%. La producción se encuentra en 
manos de alrededor de 250 productores de piña, 
en todo el país (CANAPEP 2016). El ciclo de 
producción de la piña es anual y desde la siembra 
de la semilla (plántula), tarda aproximadamente 
un año para la primera y al menos 10 meses para 
obtener la segunda cosecha (OIRSA 2011).

El cultivo de piña es altamente suscep-
tible a diferentes plagas, parásitos y patógenos 
(OIRSA 2011). Entre estas, plagas como las 
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cochinillas Dysmicoccus brevipes (Vindas y 
Blanco 2013), parásitos como el nematodo Pra-
tylenchus spp. (Gamboa 2019), y algunos pató-
genos como el complejo de virus de la marchitez 
de la piña (MWP, mealybug wilt of pineapple), 
Phytophthora nicotianae y P. cinnamomi (Ulate 
2018), Fusarium oxysporum (Rojas 2020), y 
Erwinia carotovora y E. chrysanthemi que son 
los más comunes (Monge 2018). Una vez que las 
plantas de piña se ven afectadas por estos orga-
nismos es casi imposible obtener la calidad de la 
fruta exportable que exige el mercado internacio-
nal (CANAPEP 2016). 

El género Fusarium, pertenece a la fami-
lia de los Ascomicetes y comprende los hongos 
fitopatógenos y saprófitos de mayor dispersión 
mundial. Este provoca síntomas como la pudri-
ción de raíces (hipoxia o anoxia) o la formación 
de lesiones en la base de la planta, la marchitez 
vascular que conduce a una necrosis inicial de los 
tejidos, incluyendo hojas y brotes, y finalmente la 
muerte de toda la planta (Singleton y Sainsbury 
2006, Retana et al. 2018). Para la clasificación de 
las especies de Fusarium se utilizan caracterís-
ticas fenotípicas junto con secuencias genéticas 
provenientes principalmente de genes como el 
factor de elongación 1α, RPB1 y 2, B-tubulina, 
y la subunidad de la región pequeña mitocon-
drial (mtSSU) (Aoki et al. 2014, O’Donnell et al. 
1998). Estas regiones génicas han sido de gran 
utilidad para poder agrupar este género en 23 
complejos de especies de Fusarium, que com-
prenden un total aproximado de 300 especies, 
de las cuales la mitad no ha sido formalmente 
descrita (O’Donnell et al. 2009 Summerell 2019). 

El primer reporte de una enfermedad 
relacionada al género Fusarium en piña se dio en 
Argentina en 1954 y se le asignó el nombre de F. 
subglutinans (Wollenw. & Reinking), conocida 
comúnmente como fusariosis y como una de las 
enfermedades más agresivas. Diez años después, 
esta misma enfermedad se reportó en Brasil con 
pérdidas entre el 30% y el 80% (de Farias et al. 
2010, Jacobs et al. 2010, OIRSA 2011). En 1993 
Ventura et al. propusieron una nueva forma espe-
cial basada en la especificidad del hospedante 

y lo llamaron F. subglutinans f. sp. ananas. En 
1998 el mismo hongo fue nombrado por Niren-
berg y O’Donnell como F. guttiforme y así se le 
conoce hasta el momento. Actualmente existen 
informes de la presencia en Hawaii, el continente 
asiático, el Caribe, Australia y en América del 
Sur: Brasil, Argentina, Venezuela y Bolivia (de 
Farias et al. 2010, Jacobs et al. 2010). 

Actualmente, el ataque por F. guttiforme, 
es considerado como la mayor amenaza, debido 
a la susceptibilidad que presentan las principales 
variedades comerciales de piña para exportación 
en particular, el híbrido MD-2. Esta enfermedad 
produce una pudrición en el centro del fruto, 
afecta los rebrotes, la corona y la planta en gene-
ral, además tiene la capacidad de permanecer en 
los residuos vegetales y lograr sobrevivir en reto-
ños o hijos. Los síntomas van desde marchitez o 
muerte de los brotes apicales, rompimiento de 
la filotaxia, hasta atrofia y clorosis, que causan 
finalmente la muerte de la planta. También afecta 
el fruto, en el que se puede observar un exudado. 
Las esporas presentes en los tejidos infectados 
pueden contaminar y afectar la planta entera, 
fruta, corona e hijuelos y el patógeno subsiste en 
los retoños que son infectados al estar adheridos 
a la planta madre. Los cultivos sin atender son 
una importante fuente de inóculo. El inóculo una 
vez establecido se dispersa por viento, lluvia, 
insectos y material vegetativo (de Farias et al. 
2010, Jacobs et al. 2010; OIRSA 2011, Rohrbach 
et al. 2003).

Otro patógeno de importancia en piña es 
la especie F. ananatum, conocido como el agente 
causal de la pudrición del centro del frutículo 
(fruitlet core rot, FCR). Esta es comúnmente 
conocida como la pudrición negra que afecta a 
los frutos de piña durante la maduración. Esta 
enfermedad fue inicialmente reportada en Aus-
tralia a finales del siglo XIX y su sintomatología 
fue descrita como “la formación de marcas café 
oscuro de media a un cuarto de pulgada exacta-
mente debajo de la cáscara y que no alcanzaban 
la parte central de la fruta” (Barral et al. 2020) 
y patógenos como Fusarium verticilloides (sin. 
F. moniliforme) y Penicillum funiculosum fueron 
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considerados por mucho tiempo como los agen-
tes causales (Barral et al. 2017). En el 2010, esta 
sintomatología fue descrita por Jacobs et al. y 
por Gu et al. en el 2015 a partir de aislamientos 
provenientes de Sur África y China, respectiva-
mente. F. ananatum presentaba diferencias en 
características a nivel molecular y morfológicas 
con respecto a los de F. guttiforme. Jacobs et al. 
(2010) describen los aislamientos localizados en 
Sur África como una nueva especie denomina-
da F. ananatum, sin embargo, aún no ha sido 
agrupada oficialmente dentro de los complejos 
de especies de Fusarium. El patógeno penetra 
la planta durante los estados de la floración y 
puede permanecer latente mientras crece el fruto 
(Barral et al. 2017). Se cree que el patógeno se ve 
favorecido por temperaturas medias y alta hume-
dad durante el desarrollo del fruto (Fournier et 
al. 2015) y el daño inicia con una necrosis en las 
brácteas, conforme pasa el tiempo avanza hacia 
una pudrición clara y suave, y luego termina con 
una pudrición oscura y seca, cerca de la cose-
cha. Es común que los síntomas no sean visibles 
externamente, lo que hace más difícil el diagnós-
tico de la enfermedad (Barral et al. 2017).

En Costa Rica durante la primera década 
del 2000 los productores de piña comenzaron a 
observar un amarillamiento en la punta de las 
hojas, el cual en muchos casos fue relacionado a 
Phytophthora spp. En años posteriores se reportó 
un incremento en el tamaño y el número de los 
parches y el “amarillón” (como se le conoce) se 
ha convertido en una preocupación. La enfer-
medad se caracteriza por un desecamiento de 
las hojas de la parte superior (ápice) hacia la 
base, donde luego se da la muerte descendente 
de las plantas infectadas. Las plantas presentan 
un amarillamiento, notable pérdida de vigor en 
la plantación y severas lesiones a nivel vascular, 
específicamente en el tallo. Si la enfermedad está 
avanzada, se presenta un desecamiento total en 
los primeros 10-18 centímetros de la hoja, luego 
el resto de las hojas toman un color amarillento 

similar a los síntomas que en el medio piñero se 
le llama enfermedad del “virus del wilt”. Las 
plantas que presentan esta enfermedad pueden 
encontrarse en parches sintomáticos hasta en blo-
ques completos de siembra. En el fruto, a simple 
vista, no se detecta ningún daño, únicamente la 
falta de crecimiento si la planta está muy afecta-
da (Agricultores, comunicación personal).

En el 2014, Vásquez y Mata, reportaron la 
presencia de F. oxysporum asociado a varios sín-
tomas descritos anteriormente, sin embargo, no 
se indica el número de muestras utilizadas para 
llegar a esta conclusión. Por otra parte, Phyto-
phthora cinnamomi y P. nicotianae también han 
sido descritas por producir este tipo de síntomas 
(Ulate 2018).

En Costa Rica se le ha dado poca impor-
tancia a los problemas que producen las especies 
de Fusarium en campo y en poscosecha, y se 
han realizado pocos estudios relacionados a 
estos patógenos. El objetivo de este trabajo es 
determinar la presencia o ausencia del patógeno 
Fusarium guttiforme, e identificar y caracterizar 
las diferentes especies de este género, presentes 
en el cultivo de piña en las zonas Norte, Pacífico 
y Atlántica de Costa Rica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios y recolecta del material. Las plan-
tas de piña se recolectaron en las provincias 
de Heredia y Alajuela (Región Huetar Norte), 
Puntarenas (Región Pacífico Central), Limón 
(Región Huetar Atlántica) y San José (Región 
Brunca). Un total de 215 plantas sintomáticas 
completas (raíz y porción aérea) de la variedad 
MD2, se analizaron en el Laboratorio de Fitopa-
tología del Centro de Investigación en Protección 
de Cultivos (CIPROC). Un total de 20 frutos se 
analizaron en el Laboratorio de Tecnología Pos-
cosecha del Centro de Investigaciones Agronó-
micas (CIA), ambos de la Universidad de Costa 
Rica, entre 2015 y 2019 (Tabla 1).
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Tabla 1. 	 Plantas sintomáticas de piña recolectadas en diferentes localidades de Costa Rica entre 2015-2019.

Región Provincia Cantón Distrito Localidad Año recolecta # muestras

H
U

ET
A

R
 N

O
RT

E

Heredia
Sarapiquí

Llano Grande 2015-2016 5

Horquetas 2015-2016 3

Puerto Viejo 2015-2016 2

Pueblo Nuevo 2015-2016 1

Alajuela

Pital

La Legua 2015-2016 22

2017-2018 10

2019 8

San Luis 2015-2016 4

San Carlos Veracruz 2015-2016 16

2017-2018 5

Cutris Cutris 2015-2016 8

San Marcos 2015-2016 6

Buena Vista Buena Vista 2015-2016 6

Los Chiles

Los Chiles Pavón 2015-2016 12

2016-2017 5

El Carozo 2015-2016 2

H
U

ET
A

R
 A

TL
Á

N
TI

CA

Limón

Pococí

Cariari 2015-2016 4

La Rita 2015-2016 5

Guápiles 2015-2016 1

Roxana 2017-2018 7

2019 8

Guácimo 2015-2016 1

Siquirres 2017-2018 7

PACÍFICO 
CENTRAL Puntarena Sardinal 2017-2018 7

BRUNCA San José Pérez Zeledón San Pedro 2017-2018 8

SUBTOTAL 2015-2016 149

2017-2018 50

2019 16

TOTAL 215
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La recolección de material se hizo con la 
colaboración del personal del Servicio Fitosani-
tario del Estados (SFE) del Ministerio de Agri-
cultura y Ganadería de Costa Rica. Esta consistió 
en la visita de fincas de piña de las regiones 
anteriormente nombradas y la recolección de 
únicamente plantas sintomáticas ubicadas en 
parches que presentaban síntomas característicos 
de la enfermedad “muerte descendente del culti-
vo de piña”. Cada planta y fruto fue transportado 
en sacos sin exceder 24 horas después de extraí-
das del campo. Las plantas tenían intactas las 
siguientes partes: raíz, tallo, hojas y fruto, en los 
casos en que estaba presente.

Caracterización de síntomas, aisla-
miento e identificación de agente causal. Los 
síntomas se caracterizaron visualmente, espe-
cialmente color, tamaño de la planta, daño inter-
no a nivel de planta y fruto, y el estado de la 
raíz y se tomaron fotografías de cada síntoma de 
interés con una cámara Canon SX160IS. 

A partir de la zona de avance de los sínto-
mas más evidentes se realizaron cortes de tejido 
en las plantas (French y Hebert 1980). Cada trozo 
del tejido se desinfectó con etanol al 70% e hipo-
clorito de sodio al 1% durante 50 y 20 segundos 
respectivamente y se realizaron 3 lavados con 
agua estéril. De cada planta se hicieron al menos 
4 platos de cultivo, cada uno con 5 segmentos de 
tejido sintomático. Cada plato contenía medio 
PDA (agar de dextrosa y papa) (Difco) al 1,5%, 
acidificado con ácido láctico (0,1%) y conserva-
dos a 22°C en una cámara de incubación marca 
Thermo Scientific, por un periodo de 8 días. Los 
aislamientos con presencia de Fusarium spp. 
se transfirieron a medio agar-hojas de clavel 
(CLA por sus siglas en inglés, Carnation Leaf 
Agar) (Leslie y Summerell 2006) para facilitar el 
desarrollo de macro y microconidios. El micelio 
de cada aislamiento fue conservado en discos de 
papel filtro que se almacenaron a una temperatu-
ra de -80°C por tiempo ilimitado. 

Para los aislamientos a partir de los fru-
tos, discos de 1,9 cm de diámetro de la cáscara 
(zona del tercio inferior), y de la zona del corte 

del pedúnculo se colocaron en 40 ml de agua 
destilada con una gota del dispersante Tween 80. 
Se colocaron en agitación por 5 minutos, se rea-
lizó una dilución de la suspensión (0,1 ml de la 
muestra se combinó con 0,9 ml de agua destilada 
estéril), se agitó nuevamente para luego tomar 
una alícuota de 0,1 ml y con ayuda de un asa 
Drigalski se distribuyó sobre una placa de Petri 
con medio PDA acidificado. Tres repeticiones de 
cada muestra se colocaron en incubación a 22°C. 
Posteriormente, se reaislaron para obtener aisla-
mientos más puros.

Se verificó la apariencia y coloración del 
micelio mediante la observación en un estereos-
copio Motic SMZ-168 (Hong Kong, China). Los 
aislamientos encontrados en mayor frecuencia se 
les realizó la identificación molecular.

Posteriormente y por medio del micros-
copio de luz, Olympus modelo BX41BF (Tokio, 
Japón) con un lente de aumento de 40X, se 
describieron los caracteres morfológicos para 
cada uno de los cultivos axénicos de Fusa-
rium spp. de acuerdo con su identificación 
por medios moleculares. Se tomó en cuenta el 
tamaño y la forma de los macroconidios así 
como el tamaño, la presencia o la ausencia de 
microconidios, la formación de clamidosporas 
y la forma de las estructuras de los conidiófo-
ros (Summerell et al. 2003, Leslie y Summerell 
2006, Summerell 2019). 

Para preparar aislamientos puros para 
los procesos moleculares, se colocó un trozo 
pequeño de micelio de aproximadamente 5 mm2 
en platos con medio de cultivo PDA. También se 
implementó la metodología a partir de una sola 
espora, una punta de hifa o la limpieza de los 
aislamientos con aplicación de antibióticos.  

Extracción de ADN, PCR y electrofo-
resis. El análisis molecular se llevó a cabo en 
el Laboratorio de Técnicas Moleculares aplica-
das a la Fitoprotección del CIPROC. Se extrajo 
ADN a partir de micelio fresco de aislamien-
tos monospóricos y/o puros del hongo, con el 
método CTAB (Murray y Thompson 1985). 
Este se cuantificó mediante el espectofotómetro 
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BioPhotometer Plus 6132 (Eppendorf, Hambur-
go, Alemania) y se llevó a una concentración 
final de 80 ng.uL-1. La amplificación del ADN 
se llevó a cabo con los marcadores molecula-
res para la región del ITS del ADN ribosomal: 
ITS4 (5´- TCCTCCGCTTATTGATATGC-3´) 
y el ITS5 (5´ GGAAGTAAAAGTCGTAA-
CAAGG-3´) descritos por White et al. (1990) 
y el factor de elongación alfa (TEF-1α): EF1 
(5´-ATGGGTAAGGA(A/G)GACAAGAC-3´) y 
EF2 (5´-GGA(G/A)GTACCAGT(G/CATCAT-
GTT-3´) para la identificación y caracterización 
específica de especies de Fusarium (O´Donnell 
et al. 1998, Geiser et al. 2004).

La reacción de amplificación y el perfil 
térmico se realizaron por medio de un estándar 
(Blanco-Meneses y Ristaino 2011). Los produc-
tos de amplificación se separaron en un gel de 
agarosa al 0,8% con GelRed (Biotium) a 0,5 
µg.mL-1 para la tinción y buffer TBE 0.5%, y se 
compararon con un marcador de peso molecular 
de 100bp (Thermo Scientific). La presencia de 
bandas se visualizó con luz ultravioleta.

Secuenciación e identificación de los 
aislamientos. Un total de 120 productos de 
PCR se purificaron con la enzima Exonuclease 
I (Fermentas, Massachusetts, USA) y se llevaron 
a una concentración de 50 ng μL-1. Se utilizó 
secuenciación de Sanger (Sanger et al. 1977) en 
la empresa Macrogen Inc., Corea del Sur. La cali-
dad de las secuencias se confirmó con un alinea-
miento bidireccional y por comparación con los 
cromatogramas mediante el programa BioEdit 
Sequence Alignment Editor Versión 7.0.5.3 (Hall 
1999). La hebra consenso se utilizó para verificar 
la similitud en buscadores como Nucleotide Blast 
del Gen Bank (Clark et al. 2016), EPPO-Q-bank 
y MycoBank, entre otros, con el empleo de la 
colección de nucleótidos y la opción de “material 
tipo” de ser posible (Federhen 2015).

RESULTADOS 

Recolección y caracterización del mate-
rial. El presente estudio tuvo una duración de 5 

años, en los cuales se recolectó un total de 215 
muestras en diferentes regiones de Costa Rica. 
Se recolectó 149 plantas y 20 frutos entre 2015-
2016, 50 plantas entre el 2017-2018 y 16 plantas 
en el 2019 (Tabla 1). Según datos del Servicio 
Fitosanitario del Estado se cubrió un total de 
38 175 ha (95%) del área sembrada de piña, que 
comprendían 4 provincias, 6 cantones y 18 dis-
tritos del país. Se realizó un muestreo dirigido 
para encontrar parches sintomáticos y relacio-
nados a los síntomas de “muerte descendente 
del cultivo de piña”.

La recolección de plantas enfermas a 
nivel de campo, se centró en síntomas ligados 
a desecamiento de las hojas, pérdida de vigor 
de la plantación y lesiones severas a nivel 
vascular, específicamente en el tallo, distri-
buidas en forma de parches de unas cuantas 
plantas y en otros casos en bloques completos 
de siembra. El síntoma más característico 
fue una muerte descendente de las plantas 
infectadas, las cuales presentaron un amari-
llamiento, observándose un desecamiento de 
las hojas de la parte superior (ápice) hacia la 
base. Cuando la enfermedad estaba avanzada, 
se presentó un desecamiento total o necrosis 
en los primeros 15 cm de las hojas intermedias 
seguido de pérdida de coloración y turgencia 
en el resto de las hojas. Del material, se obtu-
vieron un total de 275 fotos de los síntomas 
de interés, agrupadas por año, procedencia, 
descripción de síntomas y resultados de los 
análisis realizados.

Cada una de las plantas y frutos se ana-
lizaron en los laboratorios. La mayoría de las 
plantas presentaban decoloración amarillenta en 
las hojas (Figura 1a). Al cortar el tallo longitudi-
nal y transversalmente, se encontró que algunos 
de los haces vasculares tenían una coloración 
café de tipo necrótica (Figura 1b y c). En estados 
avanzados se observó un daño que alcanzaba la 
mayoría del tallo, además de un tejido translúci-
do y acuoso pero duro al tacto (Figura 1d y e). 
El desarrollo radical observado en las muestras 
analizadas, fue normal en la mayoría de los 
casos, sin embargo, ocurría descortezamiento de 
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las raíces en general (Figura 1f). En un 10% de 
las muestras de fruto no se observaron síntomas 
(Figura 1g), mientras que en el resto, fueron 
leves incluso la necrosis y corchosis en los 

alrededores de algunos frutículos. Los síntomas 
severos se manifestaron como una apariencia 
bronceada del fruto, restos florales secos y cor-
chosis en frutículos. 

Figura 1. 	 Síntomas asociados a la presencia de Fusarium spp. en plantas de piña. a) amarillamiento en hojas, b) necrosis en 
tallos al cortar longitudinalmente, c) necrosis en tallo al cortar transversalmente, d y e) tejido translúcido y acuoso, 
f) raíces con descortezamiento general, g) frutos asintomáticos. Costa Rica 2015-2019.

Posterior a la identificación de los sínto-
mas, se obtuvo un total de 608 platos de cultivo 
con porciones de tejido provenientes de síntomas 
relacionados a Fusarium spp. Se agruparon y 
luego se seleccionaron aquellos que por color y 
forma del micelio estaban en mayor frecuencia; 
posteriormente para favorecer la calidad y pure-
za, se reaislaron un total de 160 aislamientos en 
medios CLA y en PDA. 

Durante 2015-2016 se obtuvo un total de 
149 plantas de piña y 20 frutos provenientes 
de campo. Se analizó un total de 394 platos de 
cultivo con porciones de tejido provenientes 
de la base del tallo, raíces internas y externas, 
follaje, hijos; y del fruto, la cáscara y el pedún-
culo. De los aislamientos realizados a partir 
del tejido de plantas y frutos, en un 63% creció 
al menos una especie relacionada al género 
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Fusarium, en el 37% restante se obtuvo en su 
mayoría bacterias y algunos pocos aislamientos 
relacionados a otros hongos. De los aislamien-
tos recuperados del fruto, un 95% correspon-
dieron con Fusarium spp.

En 2017-2018 se volvió a recolectar mate-
rial de un total de 50 plantas para las cuales se 
realizó un total de 150 platos de cultivo, cada uno 
con 5 porciones de tejido provenientes de dife-
rentes partes de tejido sintomático. En un 31% 
no hubo crecimiento de microorganismos, en un 
27% creció Pythium spp. o Phytophthora spp., en 
un 24% se observó Fusarium y en un 18% hubo 
únicamente crecimiento de bacterias.

En el 2019, a partir de 16 plantas reco-
lectadas se realizaron aislamientos en un total 
de 64 platos de cultivo. Se obtuvo un total de 
55,5% del total de los aislamientos relacionados 
a especies Fusarium y en un 11,2% solo hubo 
crecimiento de bacterias o no hubo crecimiento 
de microorganismos.

Caracterización molecular de los hon-
gos encontrados en piña. A partir de las 2 

regiones genéticas analizadas, se encontró que 
la región ITS no permitía diferenciar entre las 
especies de F. guttiforme y F. ananatum, lo cual 
inicialmente constituía el objetivo principal de la 
investigación. Se utilizó para la identificación el 
factor de elongación 1 alpha que permitió dife-
renciar entre especies del género Fusarium. A 
partir de aislamientos monospóricos o puros se 
identificaron 6 especies de Fusarium en el mate-
rial aislado a partir de partes de la planta y fruto 
del cultivo de piña, F. ananatum, F. oxysporum, 
F. polyphialidicum conocido actualmente como 
F. concolor (nombre que se utilizará para efectos 
de este artículo), F. proliferatum, F. incarnatum 
y F. solani.

Para la identificación, se compararon 
las secuencias con similares reportadas en 
GenBank y relacionadas a artículos cientí-
ficos del cultivo de piña, en otros casos a la 
secuencia más cercana. Se ingresó en el NCBI, 
Bankit una secuencia de cada especie para su 
clasificación y se les asignó un número de 
accesión (Tabla 2).
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Durante 2015-2016 se identificó un 1,16% 
de aislamientos de las especies F. solani, F. 
incarnatum y F. proliferatum, 6,9% de aisla-
mientos de F. concolor, 13,8% de aislamientos 
de F. oxysporum y 71,6% de aislamientos de F. 
ananatum. Del total de los 116 aislamientos, 19 
provenían del fruto de la piña y 18 de los mismos 
se identificaron como F. ananatum.

En 2017-2018 en el material que se secuen-
ció relacionado a Fusarium, un 22% fue F. oxys-
porum y un 2% correspondió con F. ananatum. 

En el 2019 los resultados correspondie-
ron a un 55,5% del total de los aislamientos de 

F. ananatum, un 22,2% de F. oxysporum y en un 
11,1% de F. solani.

Caracterización morfológica de los 
hongos encontrados en piña. Una vez identi-
ficadas por medios moleculares las 3 especies 
patogénicas más frecuentes dentro del género 
Fusarium de acuerdo con los postulados de 
Koch (Díaz 2018), fueron descritas morfológi-
camente con algunas características macroscó-
picas y microscópicas propias para clasificar el 
género (Tabla 3).
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Las colonias correspondientes a F. ana-
natum en medio PDA, presentaban un color que 
varió entre naranja (ladrillo) a tonos rosados, con 
anillos concéntricos y un crecimiento aéreo leve 
en el centro de la misma. Los macroconidios 
eran cortos con 1 a 3 septos, relativamente rectos 
(sin curvaturas), con una célula apical aguda y 
una célula basal redondeada; los microconidios 
ovoides sin septos. Estos conidios se presenta-
ban unidos a los conidióforos en forma de falsas 
cabezas. Las células conidiógenas se observaron 
como monofiálides simples cortas, con escasas 
clamidosporas solitarias terminales (Cl) (Tabla 3). 

En el caso de F. oxysporum la coloración 
del micelio fue blanca o lila en el medio de cul-
tivo PDA. Los macroconidios falcados con 3 a 5 
septos, con una célula apical aguda y una célula 
basal en forma de pie y los microconidios ovoi-
des sin septos. Las clamidosporas abundantes y 
se encontraron de forma solitaria, terminales e 
intercalares. Las células conidiógenas se mostra-
ron como monofiálides simples cortas (Tabla 3).

F. solani desarrolló una coloración roji-
za en el micelio aéreo al crecer en el medio de 
cultivo PDA. Los macroconidios eran angostos, 
casi rectos con 3 a 7 septos, con una célula api-
cal aguda y una célula basal en forma de pie. 
Las células conidiógenas se observaron como 
monofiálides largas y las clamidosporas termi-
nales, solitarias y en pares (Tabla 3).

En varios aislamientos fue posible obser-
var la presencia de dos especies de Fusarium que 
convivían en la misma lesión.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

El cultivo de piña en Costa Rica es impor-
tante a nivel económico para el ingreso de divi-
sas y como actividad que provee trabajo a un alto 
porcentaje de la población del país, sin embargo, 
la aparición de enfermedades dificulta el manejo 
del cultivo e incrementa los costos de produc-
ción. El objetivo principal de esta investigación 
fue verificar la presencia o ausencia del patógeno 
F. guttiforme en plantaciones de piña ubicadas en 

Costa Rica y las especies presentes en el cultivo. 
Primero, se logró determinar la ausencia en el 
país de F. guttiforme por medio de técnicas mole-
culares. Segundo, se pudo identificar la presencia 
de 6 especies de Fusarium relacionadas al cul-
tivo de piña, algunas especies reportadas como 
patogénicas en este y otros cultivos. Finalmente, 
las especies encontradas fueron caracterizadas 
a nivel morfológico y molecular, a partir de los 
aislamientos generados.

A partir de porciones de tejido provenien-
tes de plantas sintomáticas relacionadas a “la 
muerte descendente en piña” se identificaron 6 
especies: Fusarium ananatum, F. oxysporum, F. 
solani, F. incarnatum, F. concolor y F. prolife-
ratum. Además de la presencia de Fusarium se 
pudo identificar la presencia de otros patógenos 
como Pythium spp. o Phytophthora spp., y múl-
tiples microorganismos como Penicillium spp., 
Cladosporium spp., bacterias y levaduras. Esto 
permite concluir que dentro de cualquier planta 
o cultivo existe una serie de microorganismos 
que interactúan durante el desarrollo del mismo; 
algunos organismos endógenos que se relacionan 
con la planta sin causar aparente sintomatología 
y otros previamente reportados como patógenos 
que podrían ocasionar síntomas, bajo las condi-
ciones adecuadas (Castro y Umaña 2017, Fritiani 
et al. 2020). 

En este estudio no fue posible diferenciar 
las 6 especies con base en la sintomatología que 
se observó en las plantas, ya que era común 
encontrar el mismo tipo de daño. La presencia de 
las diferentes especies podría ligarse a condicio-
nes climáticas favorables para el desarrollo del 
patógeno, a la diversidad de cultivos presentes 
en las zonas previo a la siembra del cultivo de 
piña, y no se descarta factores como prácticas y 
tecnologías utilizadas para el manejo del cultivo. 

En el fruto, se identificó la presencia de 
F. ananatum en un 95% de los aislamientos 
realizados a partir de porciones de la cáscara del 
fruto y el corte del pedúnculo provenientes de 
plantas enfermas, aunque en algunas ocasiones 
sin síntomas visibles. Debido a que el fruto es 
el producto comercializado para este cultivo es 
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necesario realizar más estudios sobre el daño que 
podría ocasionar este patógeno. En este estudio, 
se reporta que la especie F. ananatum es el agen-
te causal de la pudrición del centro del frutículo, 
PCF (fruitlet core rot, FCR) en plantas de piña de 
Costa Rica, encontrándose el hongo no solo en el 
fruto sino en aislamientos provenientes de hojas, 
tallo y raíz.

F. ananatum causa un daño interno, 
considerándose aproximadamente 12 días lo 
requerido, luego de la llegada del inóculo a la 
planta, para causar las mayores lesiones en el 
fruto (Barral et al. 2017), sin embargo, el mismo 
no se logra apreciar desde la parte externa del 
fruto. A pesar de que se reporta la dispersión 
de este patógeno por medio de esporas de forma 
aérea, durante la maduración del fruto, Jaco-
bs et al. 2010 afirman que este no cuenta con 
toxinas que le permitan entrar y degradar las 
partes externas, más gruesas, del fruto de piña. 
En investigaciones posteriores, se encontró que 
la infección ocurre durante el desarrollo de la 
inflorescencia, el patógeno permanece latente 
por un tiempo y durante la maduración del fruto, 
y así F. ananatum inicia con el desarrollo de 
los síntomas (Barral et al. 2017), lo que se ve 
favorecido por temperaturas medias y una alta 
humedad en el ambiente (Fournier et al. 2015). 
Conforme el fruto alcanza la maduración, los 
síntomas de necrosis en las brácteas del fruto 
aumentan e incluso pueden darse síntomas de 
corchosis o formación de manchas “bolsillo de 
cuero” (Rohrbach et al. 2003), en otros casos la 
presencia de este patógeno se ha asociado a la 
permanencia del fruto en un estado verde y que 
no se torna amarillo con la maduración, lo cual 
se ha denominado “fruto verde” (Pires de Matos 
2019). Usualmente los síntomas no son visibles 
a nivel externo en el fruto, esto hace que esta 
enfermedad sea más difícil de detectar por parte 
de los productores y los consumidores de piña. 
La agresividad de F. ananatum también depen-
de de la variedad de piña utilizada, cultivares 
como “Queen” se consideran altamente sus-
ceptibles, el “Smooth Cayenne” es considerado 

moderadamente susceptible, mientras que en el 
“MD2”, es menos frecuente al desarrollo de los 
síntomas en el tejido, aunque el patógeno esté 
presente. En Costa Rica la variedad MD2 es la 
de mayor producción. Barral et al. 2019 relacio-
nan esta resistencia directamente a la estructura 
floral donde el tejido es más compacto en cul-
tivares como MD2, mientras que en variedades 
como Queen existen muchos espacios libres 
que permiten el crecimiento de estructuras del 
hongo. A la vez, la aparición de paredes lignifi-
cadas por la producción de ácidos fenólicos en 
altas cantidades funciona como un mecanismo 
de defensa preventivo para la colonización del 
hongo (Barral et al. 2019, Barral et al. 2020).

La infección en plantas de piña con F. 
ananatum se ha asociado a la presencia del vec-
tor Steneotarsonemus ananas. Este infecta las 
flores abiertas aunque también logra penetrar 
a través del tejido del fruto por la presencia de 
heridas (Pires de Matos 2019). Este ácaro ya fue 
descrito en Costa Rica en el 2012 por Aguilar y 
Murillo. La presencia de un vector hace aún más 
difícil el manejo de la PCF y es necesario el uso 
de pesticidas para reducir las poblaciones del 
ácaro. Esto representa agregar más químicos, en 
un cultivo como la piña, en el cual la aplicación 
de agroquímicos y fertilizantes es intensiva. La 
investigación para encontrar posibles controla-
dores biológicos del ácaro sería un tema priori-
tario a considerar.

Jacobs et al. 2010 describen los aislamien-
tos de F. ananatum localizados en Sur África 
como una nueva especie de Fusarium y se dife-
rencia de otras especies por sus secuencias de 
ADN mediante las regiones de la Histona H3, 
de la β-tubulina (BT), de los genes del factor 
de elongación 1α (TEF) y también de acuerdo 
con sus características morfológicas. En los 
aislamientos provenientes de Costa Rica, la mor-
fología lo define con presencia de conidióforos 
de naturaleza erecta en el micelio aéreo y la 
distribución de micelio aéreo en la superficie de 
los aislamientos, especialmente en el centro del 
aislamiento. A la vez, se pueden observar círcu-
los concéntricos de crecimiento de micelio y un 
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característico color “ladrillo” de las colonias en 
medio PDA. En el fruto los síntomas asociados 
tanto a F. guttiforme y a F. ananatum son muy 
similares, pero son menos severos en el último 
de los 2 hongos. En F. guttiforme se da una 
decoloración en el fruto, sin embargo, en la parte 
infectada se observa una lesión en forma de V 
(uve) que al inicio no tiene color, pero luego se 
torna acuosa (Jacobs et al. 2010). A pesar de que 
F. ananatum parece tener una aparente menor 
agresividad es un organismo que está presente 
en Costa Rica y al cual hay que darle un segui-
miento cercano. 

El segundo organismo más común en este 
estudio fue F. oxysporum f. sp. ananas, que ha 
sido el patógeno reportado como causante del 
daño en plantas de piña en Costa Rica en años 
anteriores. Este, se caracteriza por una muerte 
regresiva en la planta, desecamiento de las hojas, 
notable pérdida de vigor de la plantación y seve-
ras lesiones a nivel vascular, específicamente 
en el tallo (Rojas 2020, Vázquez y Mata 2014, 
Vásquez-Jiménez 2009). En Brasil esta especie 
actúa simultáneamente con F. ananatum y F. 
guttiforme. Su ingreso se da por la raíz y puede 
mantenerse en suelo por largos períodos de tiem-
po. También se ha reportado en la variedad Caye-
na Lisa en Perú y se ha relacionado a clorosis, 
enrojecimiento progresivo de las hojas basales 
hacia las hojas superiores, muerte regresiva de 
la planta, encarrujamiento de puntas y necrosis, 
frutos pequeños atrofiados, cloróticos y volca-
miento de los frutos por encorchamiento de los 
pedúnculos (Rojas 2020). Esta ha sido caracteri-
zada tanto a nivel morfológico como molecular 
en varios estudios (Rojas 2020, Vázquez y Mata 
2014, Vásquez-Jiménez 2009).

F. proliferatum fue recuperado e identi-
ficado como causante del moho en el corte del 
pedúnculo de piña, y se ha encontrado en el 
análisis de otras muestras de frutos de piña, así 
como en diferentes fases del proceso poscosecha 
(Castro y Umaña 2015, Castro y Umaña 2017). 
Además, se le ha relacionado a patologías obser-
vadas en Malasia con pudrición de fruto y de 
tejidos de la planta (Ibrahim et al. 2017, Ibrahim 

et al. 2020). La habilidad de este patógeno de 
producir micotoxinas ha sido analizada mediante 
el gen FUM1, que actúa como indicador de la 
presencia de la fumonisina B1  (FB1) así como 
por medio de cromatografía donde se estudió la 
presencia de moniliformina (MON) y beauveri-
cina (BEA). Este patógeno es capaz de producir 
fumonicinas, las cuales junto con tricoticenos y 
zearalenona, son de las micotoxinas más peligro-
sas para la salud animal y humana (Barral et al. 
2020, Ibrahim et al. 2020).

Estudios en el fruto han indicado la pre-
sencia de micotoxinas además de un incremento 
en la producción de fenoles, ácidos coumaroyl-
isocitrico y cafeoyl-isocitrico ante la presencia 
de especies de Fusarium. Se ha encontrado 
concentraciones altas de micotoxinas ante la 
inoculación con F. ananatum y F. proliferatum 
al comparar con frutos no inoculados, espe-
cialmente las fumonisinas B1 y B2. Además, se 
encontró que F. oxysporum es capaz de producir 
beauvericina (Barral et al. 2017, Barral et al. 
2020). Esto podría representar un riesgo para la 
salud humana a la hora se ser consumido el fruto, 
por lo que se recomienda realizar un estudio más 
exhaustivo al respecto. 

Otras especies como F. concolor, F. incar-
natum y F. solani no han sido descritas como 
patógenos de piña hasta el momento. 

Con este estudio se pudo constatar que 
el patógeno F. guttiforme aun no está presente 
en el cultivo de piña en Costa Rica, además se 
logró identificar las especies de Fusarium que 
interactuaban en el cultivo de la piña. En este 
trabajo se presenta un estudio preliminar que 
sugiere investigación más profunda en aspectos 
como: la interacción del cultivo de piña con 
otras especies patogénicas y no patogénicas, 
la presencia de especies productoras de mico-
toxinas, la interacción de Fusarium y vectores 
transmisores de enfermedades y el efecto de la 
PCF en las variedades de piña cultivadas en el 
país, entre otros. Esto llevará a establecer un 
mejor manejo del cultivo y favorecer prácticas 
que mejoren la calidad de la fruta y por ende un 
consumo más sano.
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ABSTRACT

Infection level of microsporidium 
Nosema spp. in africanized honey bee colonies 
and their relationship with precipitation and 
relative humidity. Introduction. Nosemosis 
is the most widespread of adult honey bee 
diseases that cause significant economic losses 
worlwide. Honey bees are parasitized by 
2 fungus species, Nosema apis and Nosema 
ceranae. Objective. The amount of spores of 
Nosema spp. in group and individual samples 
of adult bees was related with precipitation and 
relative humidity conditions. Materials and 
methods. This study was conducted from July 
to November 2017, in 10 africanized honey bees 
colonies in Atenas, Alajuela. A 100 foragers bees 
were collected per colony to examine them at 
the Bee Pathology Lab of CINAT. For the group 
analysis, the abdomens of thirty adult bees were 
cut and macerated together in 30 ml of distilled 
water. Nosema spp. spores were identified 

RESUMEN

Introducción. La Nosemosis es una enfer-
medad de las abejas melíferas, que se encuentra 
diseminada por todo el mundo y ocasiona pér-
didas económicas. Es causada por 2 especies de 
hongos, Nosema apis y Nosema ceranae. Obje-
tivo. Se determinó la cantidad de esporas de 
Nosema spp. en muestras grupales e individuales 
de abejas, y se relacionaron con la precipitación 
y humedad. Materiales y métodos. El estudio se 
realizó de julio a noviembre 2017, en 10 colme-
nas de abejas africanizadas en Atenas, Alajuela. 
De cada colmena, se colectaron 100 abejas, para 
examinarlas en el laboratorio de Patología Apí-
cola-CINAT. Para el análisis grupal, se cortaron 
los abdómenes de 30 abejas y se maceraron con 
30 ml de agua destilada. La muestra se revisó 
en el microscopio a 40x y se cuantificaron las 
esporas de Nosema spp. mediante el hemoci-
tómetro. Para el examen individual, se utilizó 
la misma técnica. La precipitación y humedad 
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using a light microscopy at 40x magnification 
and counted with the hemocytometer. For the 
individual analysis, the same method was used. 
Precipitation and relative humidity conditions 
during the study period were related with the 
amount of Nosema spp. spores. Results and 
conclusion. The microsporidium Nosema spp. 
was found in all colonies. In July, the highest 
number of Nosema spores were quantified, with 
an average of 20 360 000 ± 1 586 957 per bee 
in group analysis and 12 749 733 ± 867 232 in 
individual analysis. In the following months a 
decrease in the number of spores was observed 
and the lowest amount of spores was recorded in 
November, with an average of 4 375 000 ± 874 
132 and 2 087 708 ± 398 895 of spores in group 
and individual exam, respectively. When relating 
the conditions of precipitation and humidity with 
the amount of spores, September presented the 
highest amount of rain and a high percentage 
of humidity, nevertheless, it did not correspond 
to the highest infection level of Nosema spp., 
which occurred in July. Meanwhile, November 
was the least rainy and humid month and in turn 
presented the least amount of spores.

INTRODUCCIÓN

La alta eficiencia polinizadora de las abe-
jas melíferas (Apis mellifera L.), ha conllevado a 
una demanda creciente de este servicio a nivel 
mundial en diversos cultivos agrícolas, como el 
melón, la sandía y el almendro, entre otros. Sin 
embargo, se ha reportado en diferentes países 
como España, Francia, Suiza y Alemania, pérdi-
das considerables de colmenas. Asimismo, se ha 
indicado una severa disminución de colonias en 
diferentes zonas de los Estados Unidos (Botías 
et al. 2012, Eiri et al. 2015). Sin conocer con 
exactitud la causa de la pérdida de colmenas, 
algunos investigadores lo atribuyen a ciertos 
factores como el uso excesivo de plaguicidas en 

relativa durante el estudio, se relacionaron con el 
número de esporas. Resultados y conclusión. Se 
detectó el microsporidio Nosema spp. en todas 
las colmenas analizadas. En julio, se cuantificó 
el mayor número de esporas, con un promedio de 
20 360 000 ± 1 586 957 en el análisis grupal y 12 
749 733 ± 867 232 en el individual. En los meses 
siguientes se observó un descenso en el conteo de 
esporas en ambos métodos, hasta contabilizar la 
menor cantidad en noviembre, con un promedio 
de 4 375 000 ± 874 132 y 2 087 708 ± 398 895 en 
el examen grupal e individual, respectivamente. 
Al relacionar la precipitación y humedad con la 
cantidad de esporas, setiembre presentó la mayor 
cantidad de lluvia y un alto porcentaje de hume-
dad, sin embargo, no correspondió con el mayor 
nivel de Nosemosis, el cual se registró en julio. 
Mientras que noviembre fue el menos lluvioso y 
húmedo, y mostró la menor cantidad de esporas.

la agricultura y a la presencia de enfermedades 
en las abejas melíferas, como la Nosemiasis 
(Soroker et al. 2011, Botías et al. 2012, Tozkar 
et al. 2015).

La Nosemiasis o Nosemosis, es una enfer-
medad diseminada por todo el mundo que causa 
pérdidas económicas en la apicultura (Fries et al. 
1996, Fries 2010). En Costa Rica, la Nosemosis 
es causada por N. ceranae, se determinó por 
primera vez en el 2006 (Calderón et al. 2008). 
Es ocasionada por 2 especies de microsporidios, 
Nosema apis y Nosema ceranae, ambas forman 
esporas y al ser ingeridas por la abeja llegan al 
intestino, donde infectan las células epiteliales, 
se desarrollan y multiplican, luego pasan al recto 
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y son liberadas con las heces (Traver y Fell 2011, 
Muñoz et al. 2014). 

La Nosemosis se transmite entre las abejas 
a través del intercambio de alimento (trofalaxis), 
durante la limpieza de panales por parte de 
las obreras o mediante la ingestión de esporas 
presentes en el agua y/o alimento contaminado 
(Higes et al. 2007, Chihu et al. 2013). La abeja 
reina se infecta a través de la jalea real pro-
porcionada por las abejas nodrizas enfermas, 
mientras que los zánganos se contagian al recibir 
de las obreras, alimento con esporas (Maside 
et al. 2015). Entre colmenas, la Nosemosis se 
transfiere por pillaje, deriva, manejo inadecuado 
por parte del apicultor, o por la introducción de 
colmenas enfermas a los apiarios (Calderón y 
Pichardo 2011, Prendas et al. 2018). 

La intensidad de la infección varía con 
la época del año, las condiciones ambientales 
(temperatura, humedad relativa y precipitación) 
y la ubicación del apiario (sombra o semisom-
bra) (Fries 2010, Traver y Fell 2011, Jack et al. 
2016, Ptaszynska et al. 2016). Se ha reportado, 
que apiarios ubicados en lugares húmedos y con 
exceso de sombra, son propensos a presentar 
niveles elevados de Nosema spp. (Biganski et al. 
2017). La Nosemosis puede permanecer latente 
durante todo el año y manifestarse después de 
periodos de hacinamiento de las abejas dentro 
de la colmena, debido a lluvias persistentes, fríos 
intensos o fuertes vientos, ya que estas condi-
ciones favorecen el contacto y contagio entre 
las abejas (Calderón y Ramírez 2013). Algunos 
de los principales síntomas que se observan en 
abejas, A. mellifera, altamente infectadas por 
Nosema spp., son abejas arrastrándose en frente 
de la colmena debido a la imposibilidad de volar 
por la compresión de los sacos aéreos abdomi-
nales, así como deyecciones diarreicas de color 
café sobre los marcos, bastidores y frente a la 
piquera (Chihu et al. 2013). Lo anterior causa 
disminución en la población de abejas adultas y 
en la cantidad de cría, reducción en la producción 
de miel y en casos muy severos, perdida de la 
colmena (Chihu et al. 2013).

El diagnóstico de laboratorio de la Nose-
mosis, consiste en el análisis de una muestra 
grupal de aproximadamente 30 a 60 abejas 
adultas por colmena, mediante el cual se obtiene 
un estimado de la cantidad de esporas por abeja 
(Calderón y Sánchez 2011, Botías et al. 2012). 
Sin embargo, se ha reportado que, al aplicar 
esta metodología, en condiciones particulares, 
podrían obtenerse resultados muy variables en 
la medición de infección entre individuos de 
una misma colmena (Mulholland et al. 2012). 
Algunas personas autoras mencionan que el 
análisis individual de abejas es un indicador más 
confiable del nivel de infección de la colonia. No 
obstante, estudios sobre la presencia de Nosema 
spp. en abejas individuales, son escasos (Higes et 
al. 2008, Mulholland et al. 2012). 

Debido a la poca investigación relacionada 
con la Nosemosis en abejas africanizadas bajo 
condiciones tropicales, se realizó el presente 
estudio con el objetivo de determinar la cantidad 
de esporas y el nivel de infección del microspo-
ridio Nosema spp. en muestras grupales e indi-
viduales de abejas adultas y su relación con las 
condiciones de precipitación y humedad relativa.

MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del apiario. La investigación 
se realizó en un apiario constituido por 10 col-
menas de abejas africanizadas (A. mellifera), 
ubicado en el cantón de Atenas (09°57’45” N y 
84°21’50” O, 535 msnm), provincia de Alajuela. 
Atenas se clasifica como bosque húmedo pre-
montano, con una temperatura promedio anual 
de 25°C y una precipitación entre 1011 y 2022 
mm (IMN 2017). El estudio se llevó a cabo de 
julio a noviembre 2017 (época lluviosa), meses 
en los cuales se ha reportado una mayor inci-
dencia de Nosemosis en las colmenas (Calderón 
y Pichardo 2011, Pichardo et al. 2012, Calderón 
y Ramírez 2013). Se confirmó la presencia de 
Nosema spp. mediante análisis de laboratorio 
de las abejas adultas, las cuales adquirieron el 
microsporidio de manera natural. 



AGRONOMÍA COSTARRICENSE68

Agronomía Costarricense 46(1): 65-75. ISSN:0377-9424 / 2022

Colecta de abejas. Para realizar el diag-
nóstico de Nosemosis, se muestrearon 10 col-
menas con un intervalo de 30 días entre los 
muestreos. De cada colmena se colectaron apro-
ximadamente 100 abejas adultas de la piquera 
(entrada), con el fin de muestrear abejas pecorea-
doras (con más de 21 días de edad) (Higes et al. 
2010, OIE 2013, Medina et al. 2014). Para obtener 
la muestra de abejas, la piquera de la colmena 
se cerró temporalmente con papel periódico, 
durante unos 20 - 30 minutos en horas de la 
mañana (9:00 am - 11:00 am) (Higes et al. 2008). 
Al observarse un número considerable de abejas 
pecoreadoras agrupadas frente a la piquera, se 
procedió a colectarlas en un frasco de boca ancha 
con alcohol etílico al 70%. Las muestras se iden-
tificaron con la fecha y el número de la colmena.

Análisis de abejas. Las abejas adultas 
se analizaron en el Laboratorio de Patología 
Apícola del Centro de Investigaciones Apícolas 
Tropicales (CINAT), Universidad Nacional, ubi-
cado en el Campus Benjamín Núñez, Lagunilla 
de Heredia. Para determinar la presencia de 
esporas de Nosema spp., las abejas se analiza-
ron mediante el método de Cantwell (método 
directo) (Molina et al. 1990, Calderón y Sánchez 
2007). De cada muestra se tomaron 30 abejas 
adultas, se procedió a cortar los abdómenes, los 
cuales se maceraron en un mortero y se añadió 
1 ml de agua destilada por cada abdomen (total 
30 ml). El macerado se agitó constantemente 
durante un minuto y luego se colocó una gota de 
la suspensión en un portaobjetos. Para identifi-
car la presencia del microsporidio, la muestra se 
revisó en el microscopio a un aumento de 40x. 
Las esporas se identificaron por ser ovaladas, 
brillantes y refringentes.

Cuantificación del nivel de infección de 
Nosema spp. Se procedió a cuantificar las espo-
ras y determinar el nivel de infección de cada 
colmena mediante el hemocitómetro (Calderón 
y Pichardo 2011). Se realizó el análisis grupal de 
30 abejas y el examen individual de 30 abejas 
provenientes de la misma colmena. 

Evaluación de una muestra grupal de 
abejas. Para cuantificar las esporas de Nosema spp. 
presentes en una muestra grupal de abejas, se proce-
dió a agitar de manera mecánica el líquido sobrena-
dante para homogenizarlo y con una micropipeta se 
tomó una alícuota de 200 µl, la cual se colocó en el 
hemocitómetro y se dejó reposar durante 3 minutos, 
para permitir la sedimentación de las esporas. La 
muestra se observó en el microscopio a un aumento 
de 40x y se procedió al conteo de esporas de 5 blo-
ques del hemocitómetro (los 4 de las esquinas y el 
central) (Molina et al. 1990).

El nivel de infección se determinó con la 
siguiente fórmula:

Número de esporas por abeja = (total de 
esporas contadas / 80) x 4 000 000.

El total de esporas contadas, son las pre-
sentes en los 5 bloques del hemocitómetro.

El 80, representa el total de campos conta-
dos en los 5 bloques del hemocitómetro.

Los 4 000 000, corresponde al volumen de 
dilución de la muestra.

Examen de abejas individuales. Para ana-
lizar el nivel de infección de Nosema spp. en 30 
abejas por colmena (n= 10 colmenas), igualmente 
se utilizó la técnica del hemocitómetro. Se analizó 
cada una de las abejas de manera individual (n= 
300 abejas analizadas por mes), con el macerado 
del abdomen y se agregó 1 ml de agua destilada. 
Luego se colocó 10 µl del líquido sobrenadante en 
el hemocitómetro, se observó en el microscopio 
a un aumento de 40x y se procedió al conteo de 
las esporas. Para obtener el nivel de infección se 
utilizó la fórmula indicada anteriormente. 

El procedimiento se repitió hasta determi-
nar el nivel de infección de cada una de las 30 
abejas analizadas individualmente por colmena.

Nivel de infección de Nosemosis. Para 
categorizar el nivel de infección de Nosema spp., 
el número de esporas de cada muestra, deter-
minado mediante la fórmula, se comparó con la 
tabla de Jaycox (Tabla 1).
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Tabla 1. 	 Nivel de intensidad de infección por Nosemosis 
en abejas melíferas (Jaycox).

Nivel de infección Intensidad Cantidad de esporas

Nulo 0 Menos de 10 000

Muy leve 1 10 000 – 1 000 000

Leve 2 1 000 001 – 5 000 000

Moderado 3 5 000 001 – 10 000 000

Semifuerte 4 10 000 001 – 20 000 000

Fuerte 5 Superior a 20 000 000

Molina et al. 1990.

Datos meteorológicos. Los datos de pre-
cipitación, humedad relativa y temperatura en el 
cantón de Atenas durante julio a noviembre, se 
proporcionaron por el Instituto Meteorológico 
Nacional (IMN 2017). La precipitación y hume-
dad se relacionaron con el número de esporas del 
microsporidio Nosema spp. en muestras grupales 
e individuales de abejas adultas.

Análisis estadístico. La cantidad de espo-
ras, obtenida en el análisis de muestras grupales, 
se digitó en una tabla de Microsoft Excel®, la 
cual se ingresó al programa estadístico Minitab®, 
siendo clasificadas por el número de colmena 
y el mes de evaluación. Asimismo, se digitó el 
número de esporas determinadas en muestras de 
abejas individuales, se incluyeron como variables 
el número de abeja, el número de colmena y el 
mes de evaluación. En este último caso, se obtuvo 
el promedio de esporas presentes en abejas indivi-
duales por colmena. Para la cantidad de esporas, 

se calcularon estadísticas descriptivas (promedio 
e intervalos de confianza, la mediana, el valor 
máximo y mínimo) y medidas de variación (des-
viación estándar, error estándar y el coeficiente 
de variación) por mes y para cada método de eva-
luación. La dinámica de la infección de Nosema 
spp. durante el estudio, se presentó en gráficos de 
líneas, en los que se utilizó el promedio de espo-
ras de abejas individuales por colmena. La preci-
pitación y humedad relativa se relacionaron con el 
número de esporas de Nosema spp., determinadas 
mediante los métodos grupal e individual.

RESULTADOS

Nosemosis en muestras grupales de abejas

Se determinó la presencia del microspori-
dio Nosema spp. en todas las colmenas analiza-
das (n= 10), durante la época lluviosa. En julio, 
se determinó la mayor cantidad de esporas de 
Nosema spp. en el apiario, con un promedio de 
20 360 000 ± 1 586 957 por abeja. En el mes 
siguiente la infección fue significativamente 
inferior, encontrándose en promedio 9 595 000 ± 
2 602 866 esporas (p<0,0001). En setiembre, se 
cuantificaron 6 230 000 ± 1 396 945 de esporas 
por abeja, mientras que en octubre se registró 
un leve incremento. Finalmente, en noviembre, 
se obtuvo la menor cantidad de esporas, con 
un promedio de 4 375 000 ± 874 132 (Figura 
1). No se encontraron diferencias significativas 
de agosto a noviembre (ANOVA - significancia 
0,05) (Figura 2). 
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Figura 1. 	 Esporas de Nosema spp. en muestras grupales de abejas adultas durante la época lluviosa (x̄ ± SE).

Figura 2. 	 Análisis de la cantidad de esporas de Nosema spp. durante los meses muestreados (ANOVA= Prueba de Tukey, 
significancia 0,05).

Nosemosis en muestras individuales de abejas 

Se determinó la presencia del micros-
poridio Nosema spp. en muestras de abejas 
individuales (240 a 300 abejas por mes) durante 
el periodo de estudio. En julio se contabilizó la 
mayor cantidad de esporas, con un promedio de 
12 749 733 ± 867 232 por abeja, y resultó sig-
nificativamente mayor que los siguientes meses 

analizados, en los cuales la infección por Nose-
miasis fue menor a 10 000 000 de esporas. En 
agosto se cuantificó la segunda cifra más alta de 
esporas, siendo de 7 367 267 ± 716 697 por abeja. 
Durante setiembre y octubre el promedio conti-
nuó con disminución, hasta noviembre donde se 
alcanzó la menor cantidad 2 087 708 ± 398 895 
de esporas por abeja (Figura 3). 
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Figura 3. 	 Promedio del conteo de esporas de Nosema spp. en muestras individuales de abejas durante los meses de la época 
lluviosa (x̄ ± SE).

Relación de las condiciones de precipitación y 
humedad relativa con la cantidad de esporas 
de Nosema spp.

De acuerdo con la información suminis-
trada por el Instituto Meteorológico Nacional 
(IMN), las variables meteorológicas que pre-
sentaron cambios en los meses de estudio, son 
la precipitación y la humedad relativa, mientras 
que la temperatura se mantuvo constante entre 
23,9°C y 24,2°C. Al relacionar la precipitación y 

el porcentaje de humedad relativa con la cantidad 
de esporas, tanto en el análisis grupal como en 
el individual, se observa que setiembre presentó 
la mayor cantidad de lluvia (650 mm) y un alto 
porcentaje de humedad (90,4%); sin embargo, no 
correspondió con los mayores niveles de infec-
ción del microsporidio, los cuales se observaron 
en julio. Mientras que noviembre, fue el mes 
menos lluvioso (126 mm) y húmedo (87,5%), y a 
su vez presentó la menor cantidad de esporas por 
abeja (Figuras 4 y 5).

Figura 4. 	 Esporas de Nosema spp. obtenidas en muestras grupales e individuales de abejas y nivel de precipitación entre julio 
y noviembre.
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Figura 5. 	 Conteo de esporas de Nosema spp. en muestras grupales e individuales de abejas y porcentaje de humedad relativa 
durante el periodo de estudio.

DISCUSIÓN 

Como se mencionó, la Nosemosis es una 
de las enfermedades que más pérdidas económi-
cas causa en la apicultura mundial (Fries et al. 
2013, Grupe y Quandt 2020). Diversos estudios 
en España, indican un aumento considerable en 
la pérdida de colmenas de abejas de tipo europeo 
infectadas con N. ceranae (Higes et al. 2010, 
Botías et al. 2013). En esta investigación con 
abejas africanizadas, se determinó la presencia 
de Nosemosis en todas las colmenas (prevalen-
cia= 100%), tanto en el análisis grupal como en 
el individual, con diferentes niveles de infección, 
desde muy leves hasta fuertes. Algunos factores 
que favorecen a la Nosemosis están relacionados 
con la ingesta de esporas. Se menciona que las 
abejas jóvenes adquieren las esporas cuando 
realizan actividades de limpieza en colmenas 
contaminadas (Martínez et al. 2011). Según 
Ritter (2001) panales viejos en la cámara de 
cría, propician la presencia de Nosemosis. En 
el presente ensayo, se observaron panales muy 
oscuros en las colmenas, con mucho tiempo de 
no cambiarse. En estas condiciones, podrían ser 
una fuente de contaminación de Nosema spp., ya 
que las esporas suelen permanecer viables, hasta 

por un año (DeGrandi-Hoffman y Chen 2015, 
Rodríguez et al. 2021).

El mayor conteo de esporas obtenido 
en ambos métodos durante la época lluviosa 
se registró en julio. Una de las posibles causas 
podría estar relacionada con el hacinamiento de 
las abejas debido a lluvias prolongadas. Aun en 
julio que no fue el mes con mayor precipitación 
(302 mm), ocasionalmente se presentaron lluvias 
persistentes desde horas de la mañana, y perma-
necieron durante todo el día. Debido a que las 
abejas en estas condiciones no pueden defecar 
fuera de la colmena y al estrecho contacto entre 
ellas, probablemente favoreció la diseminación 
del microsporidio. Se ha reportado que largos 
periodos de encierro de las abejas en la colmena 
(hacinamiento), ocasionados principalmente por 
lluvias persistentes, promueven la presencia de 
Nosema spp. Entre más extensa es la duración 
del hacinamiento, mayor es la cantidad de espo-
ras, ya que los niveles de infección se elevan 
considerablemente, debido al contacto estrecho 
entre las abejas (Fries et al. 2013). 

En los siguientes meses (agosto - octubre), 
hubo un descenso en la cantidad de esporas con 
respecto a julio, tanto en el análisis grupal como 
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en el individual. Lo anterior representa un cam-
bio considerable respecto a lo esperado, ya que 
las condiciones de precipitación y humedad, que 
se han reportado, favorecen el incremento de 
la Nosemosis, en setiembre (650 mm, 90,4%) y 
octubre (540 mm, 90,6%) (IMN 2017). Las cau-
sas de esta disminución, no se conocen con exac-
titud, no obstante, se debe mencionar que durante 
esos meses se presentaron las condiciones pro-
pias de la época lluviosa, con mañanas soleadas 
y tardes lluviosas. Esta condición, permitió que 
las abejas realizaran sus actividades fuera de la 
colmena durante horas tempranas del día, sobre 
todo la defecación. Estos resultados coinciden 
con los reportados por Tapia et al. (2017) con 
abejas africanizadas en México, donde determi-
naron una disminución en el conteo de esporas 
durante la estación lluviosa, comparado con la 
época seca. Igualmente, Emsen et al. (2015) indi-
caron bajos niveles de infección de Nosema spp. 
durante el invierno, los cuales aumentaron en el 
verano. Adicionalmente, Retschnig et al. (2017) 
indican que la mayor intensidad del microspori-
dio se presentó en invierno. 

En noviembre, se registró con ambos 
métodos, el conteo más bajo de esporas. Se debe 
señalar que, durante este periodo, se observó 
una reducción en la cantidad de lluvia, con el 
inicio de la transición hacia la época seca, con 
las condiciones más bajas de precipitación (126,2 
mm) y humedad (87,4%) (IMN 2017). Lo anterior 
coincide con Calderón y Ramírez (2013), quienes 
indican que a menor cantidad de lluvia las espo-
ras de Nosema spp. disminuyen. 

Precipitación y humedad relativa 

Al relacionar el número de esporas del 
microsporidio Nosema spp. (obtenido en ambos 
métodos) con la precipitación y humedad, se 
evidenció durante julio la cifra más elevada de 
esporas en el apiario, mientras que la humedad 
y precipitación correspondieron a la tercera 
más alta registrada durante el periodo de inves-
tigación. Como se indicó, el conteo elevado 
de esporas en julio, podría relacionarse con el 

hacinamiento de las abejas como consecuencia 
de lluvias persistentes. 

Cueto et al. (2020) indicaron una alta 
prevalencia y  distribución de Nosemosis entre 
marzo y junio, lo cual corresponde a las tempo-
radas de primavera e inicio del verano (mayor 
actividad estacional de las abejas  melíferas) en 
4 regiones geográficas del noroeste de México.

Setiembre, presentó la mayor cantidad de 
lluvia y un alto porcentaje de humedad, no obs-
tante, no correspondió con los mayores niveles 
de infección de Nosema spp. en las colmenas. 
Según Rangel et al. (2015) esto obedece a que 
la lluvia, no es un factor que determina el nivel 
de infección de Nosemosis en el apiario. Pacini 
et al. (2016) indican que apiarios ubicados en 
distintas eco-regiones de Argentina, mostraron 
diferencias en la cantidad de esporas, al registrar 
conteos menores en condiciones de bosque y en 
lugares con suelo cubierto de pasto. Sobre esta 
condición Calderón y Ramírez (2013), reporta-
ron que apiarios ubicados en sitios húmedos y 
con mucha sombra, tienden a presentar niveles 
más elevados de infección, que los situados en 
lugares donde predominen las condiciones secas 
y soleadas. 

Se comprobó que en noviembre se cuan-
tificó la menor cantidad de esporas de Nosema 
spp. por abeja. En ese mes se observó una reduc-
ción considerable en la cantidad de lluvia y el 
inicio de la floración. Lo anterior coincide con lo 
observado por Calderón y Ramírez (2013), quie-
nes encontraron que, a menor cantidad de lluvia, 
se reduce el número de esporas en el apiario.

En conclusión, se observó que, al relacio-
nar la precipitación y el porcentaje de humedad 
relativa con la cantidad de esporas, tanto en el 
análisis grupal como el individual, el mes de 
setiembre presentó la mayor cantidad de lluvia y 
un alto porcentaje de humedad, sin embargo, no 
correspondió con los mayores niveles de infección 
de Nosemosis, los cuales se presentaron en julio. 
Mientras que noviembre, fue el periodo menos 
lluvioso y húmedo, y a su vez presentó la menor 
cantidad de esporas de Nosema spp. por abeja.
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ABSTRACT

“UCR 55” black-seeded Mesoamerican 
common bean cultivar. Introduction. 
Phosphorus (P) deficiency is considered one of the 
major constraints for common bean (Phaseolus 
vulgaris L.) production, in particular across the 
tropics. Identification and use of tolerant cultivars 
are essential for reducing production costs and 
farmers’ dependence on fertilizers to overcome 
phosphorus deficiencies. Objective. To describe 
the process of development and the agronomic 
characteristics of cultivar UCR 55. Materials 
and methods. This cultivar was developed from 
the NAB 44 // ROS 24 / G 13689 cross made at 
Centro Internacional de Agricultura Tropical 
in Colombia. It was evaluated from 1993 to 
2000, by the Universidad de Costa Rica and 
the Ministerio de Agricultura y Ganadería. The 
agronomic performance and the traits of UCR 55 
were determined through 6 nurseries, 21 trials, 7 
validation plots and 5 commercial plots, carried 
out at 15 locations in Costa Rica. Results. UCR 
55 is a dull black-seeded cultivar, with a mean 

RESUMEN

Introducción. La deficiencia de fósforo 
(P) es una de las mayores limitantes para la pro-
ducción de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en espe-
cial en las regiones tropicales. La identificación 
y el uso de cultivares tolerantes es esencial para 
reducir los costos de producción y la dependen-
cia de los fertilizantes para suplir las necesidades 
de P. Objetivo. Describir el proceso de desarrollo 
y características agronómicas de la variedad 
UCR 55. Materiales y métodos. Esta variedad 
provino del cruzamiento NAB 44 // ROS 24 / G 
13689, realizado en el Centro Internacional de 
Agricultura Tropical en Colombia. Fue evaluada 
de 1993 al 2000, por la Universidad de Costa 
Rica y el Ministerio de Agricultura y Ganadería. 
El desempeño agronómico y características de 
UCR 55 se determinaron con base en la evalua-
ción de 6 viveros, 21 ensayos, 7 parcelas de vali-
dación y 5 parcelas comerciales, llevados a cabo 
en 15 localidades de Costa Rica. Resultados. 
UCR 55 es una variedad de grano negro opaco, 
con un peso promedio de 19,4 g en 100 semillas. 
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100-seed weight of 19.4 g. Under experimental 
conditions in andisol soil, it yielded more than 
1200 kg.ha-1 without phosphorus addition. The 
yield of UCR 55 in the validation phase was 1336 
compared to 1000 kg.ha-1 for the commercial 
check Guaymí. In addition, this cultivar yielded 
up to 2345 kg.ha-1 in volcanic soils during 
validation. UCR 55 has an erect architecture 
(type II), resistance (value ≤3) to Colletotrichum 
lindemuthianum and intermediate resistance 
(value ≤6) to Pseudocercospora griseola and 
Thanatephorus cucumeris. Conclusions. The 
adaptation to low P soils (<10 ppm) and its 
resistance to C. lindemuthianum, UCR 55 is a 
cultivar suitable for common bean production in 
areas over 1000 masl in Costa Rica.

INTRODUCCIÓN

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un 
componente básico de la dieta en Costa Rica, 
donde el 97% de la población lo consume (Rodrí-
guez-González y Fernández-Rojas 2015). Su 
cultivo se ubica principalmente en los cantones 
de La Cruz, Upala, Los Chiles, Pérez Zeledón 
y Buenos Aires, en un rango de altitud que 
varía entre los 40 y 750 msnm. Su producción 
está principalmente en manos de pequeños pro-
ductores, con explotaciones menores a las 5 ha 
(Hernández-Fonseca 2009b). 

Los productores de frijol enfrentan varias 
limitaciones que afectan el rendimiento del cul-
tivo, entre ellas los patógenos, las condiciones 
climáticas adversas como exceso o ausencia de 
precipitaciones, y altas temperaturas y problemas 
edáficos. En zonas bajas e intermedias, menores 
a 1000 msnm, las enfermedades de origen fun-
goso más frecuentes y problemáticas en Costa 
Rica son la mancha angular, causada por Pseu-
docercospora griseola (Sacc.) Crous & Braun, y 
la mustia hilachosa, causada por Thanatephorus 

En condiciones experimentales en suelos andiso-
les, obtuvo un rendimiento mayor a 1200 kg.ha-1 
sin la adición de P. El rendimiento de UCR 55 en 
la etapa de validación fue de una media de 1336 
comparado a 1000 kg.ha-1 del testigo comercial 
Guaymí. Además, UCR 55 rindió hasta 2345 
kg.ha-1 en suelos volcánicos (Fraijanes) durante 
esta fase. UCR 55 posee una arquitectura erecta 
(tipo II), resistencia (valor ≤3) a Colletotrichum 
lindemuthianum y resistencia intermedia (valor 
≤6) a Pseudocercospora griseola y a Thanate-
phorus cucumeris. Conclusiones. La adaptación 
de UCR 55 con suelos pobres en P (<10 ppm) y 
su resistencia a C. lindemuthianum, la hacen una 
variedad adecuada para la siembra de frijol en 
zonas con una altitud superior a 1000 msnm en 
Costa Rica. 

cucumeris (Frank) Dong (Hernández et al. 1999, 
Araya y Hernández 2003). Sobre los 1000 msnm, 
en zonas más frescas, se presenta Colletotri-
chum lindemuthianum (Sacc. & Magn.) Scrib. 
(antracnosis), que puede llegar a ocasionar pér-
didas hasta del 100% (Rosas et al. 2000, Araya 
y Hernández 2003, Singh y Schwartz 2010). En 
los últimos 30 años, el nematodo Aphelenchoides 
besseyi Christie, causante del “amachamiento” 
se ha convertido un problema creciente en las 
zonas de producción (Chaves-Barrantes y Araya-
Fernández 2012, Chaves et al. 2013). Además, las 
larvas de los brúquidos Acanthoscelides obtectus 
Say y Zabrotes subfasciatus Boheman, también 
pueden afectar la calidad del grano y causar pér-
didas considerables (hasta 35%) durante el alma-
cenamiento (Ishimoto y Chrispeels 1996, Miklas 
et al. 2006, Singh y Schwartz 2011). 

Los suelos donde se siembra frijol en 
Costa Rica, son predominantemente ultisoles de 
baja fertilidad, con niveles de fósforo (P) meno-
res a 10 ppm (Hernández-Fonseca 2009a). Ade-
más, en zonas con altitudes iguales o mayores 
a 1200 msnm, en especial hacia el este y norte 
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del Valle Central, en las faldas de los volcanes y 
algunas áreas del cantón de Coto Brus, se siem-
bra frijol para autoconsumo y para aprovechar 
las podas del café (González et al. 1986, Araya 
y Zamora 1988). En estos lugares, predominan 
los suelos de tipo andisol, cuya arcilla alofana 
es capaz de fijar entre el 70 y 95% del fósforo 
(Alvarado et al. 2001). 

La deficiencia de fósforo es considerada 
como una de las mayores limitantes para la 
productividad de los cultivos, en especial en los 
trópicos y subtrópicos (Ramaekers et al. 2010) y 
en el caso de frijol se estima que un 50% del área 
cultivada a nivel mundial sufre de esta problemá-
tica (Beebe et al. 2009). La manera más eficiente 
para aminorar el problema de fertilidad por bajo 
nivel de fósforo, es la aplicación de fertilizantes 
con alto contenido de este nutriente. Sin embar-
go, el costo económico y ambiental, supone poca 
viabilidad de esta opción para las condiciones de 
producción de los pequeños productores de frijol 
en los países en desarrollo (Beebe et al. 2006). 
Además, se estima que las reservas de fósforo a 
nivel mundial podrían acabarse en los próximos 
60-80 años (Beebe et al. 2006). 

La identificación y el uso de genotipos 
más eficientes en la adquisición y utilización 
del fósforo, es la mejor estrategia para la pro-
ducción de frijol en suelos con bajos niveles de 
este nutriente (Beebe 2012, Assefa et al. 2019). 
También reduce la dependencia de los produc-
tores del uso de fertilizantes (Singh et al. 2003). 
La capacidad de explorar un mayor volumen 
de suelo en ambientes con niveles limitantes 
de fósforo, varía entre genotipos y es heredable 
(Mourice y Tryphone 2012). Los progresos 

en mejoramiento genético se han logrado con 
genotipos que presentan mayor cantidad de 
raíces basales y con ángulos de inserción más 
rectos, mayor abundancia de raíces adventicias 
y mayor densidad de raíces laterales (Lynch 
2019, Camilo et al. 2021). Recientemente se 
han identificado genotipos mesoamericanos de 
grano negro tolerantes a bajo P como SEN 56 
y NCB 226 (Smith et al. 2019), sin embargo, en 
Costa Rica la investigación con énfasis en baja 
fertilidad data de la década de los 90. El objeti-
vo del presente trabajo fue describir el proceso 
de desarrollo y las características agronómicas 
de la variedad UCR 55.

MATERIALES Y MÉTODOS

La línea NJBC-20601-1-CM(71V) (UCR 
55) proviene del cruzamiento triple NAB 44 // 
ROS 24 / G 13689, realizado por el Programa de 
Frijol del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT), en Palmira, Valle, Colombia 
(N 03°30’, O 76°21’, 965 msnm). Fue introducida 
a Costa Rica en mayo de 1993, en un grupo de 
45 poblaciones F2 procedentes del CIAT, para la 
búsqueda de tolerancia a bajo fósforo, y resisten-
cia a T. cucumeris y C. lindemuthianum. Durante 
el segundo semestre de 1993, las poblaciones 
F2 se sembraron en la Estación Experimental 
Agrícola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de 
la Universidad de Costa Rica, localizada en 
Alajuela, Costa Rica y otras localidades (Tabla 
1). El manejo agronómico de las poblaciones no 
incluyó aplicación de fungicidas y con base en el 
método masal de una vaina por planta, se selec-
cionaron 67 familias F3.
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Tabla 1. 	 Localidades donde se evaluaron los experimentos y parcelas de validación para determinar las características agro-
nómicas y potencial de rendimiento de la variedad de frijol común UCR 55 (Phaseolus vulgaris L.). Costa Rica. 
1993 - 2000. 

Localidad Cantón Provincia Región Localización 
geográfica Altitud (msnm)

EEAFBM† Alajuela Alajuela Central N 10°00’26”
O 84°15’57” 840

SEF†† Alajuela Alajuela Central N 10°08’15”
O 84°11’36” 1742

Cedral Aserrí San José Central N 09°49’52”
O 84°08’02” 1864

Bajo Loaiza Mora San José Central N 09°49’26”
O 84°14’56” 840

La Fila Mora San José Central N 09°51’50”
O 84°16’21” 992

El Estero Puriscal San José Central N 09°51’42”
O 84°17’29” 1005

La Legua Puriscal San José Central N 09°49’23”
O 84°21’16” 1109

El Parque Los Chiles Alajuela Huetar Norte N 10°57’14”
O 84°39’59” 48

Bijagua Upala Alajuela Huetar Norte N 10°43’49”
O 85°03’23” 445

La Vega San Carlos Alajuela Huetar Norte N 10°25’20”
O 84°31’23” 86

Tujankir Guatuso Alajuela Huetar Norte N 10°45’57”
O 84°53’27” 112

Bijagual Buenos Aires Puntarenas Brunca N 09º03’37”
O 83º21’07” 387

Chánguena Buenos Aires Puntarenas Brunca N 08°55’38”
O 83°13’29” 462

Concepción Buenos Aires Puntarenas Brunca N 09º06’04”
O 83º28’06” 540

Veracruz Pérez Zeledón San José Brunca N 09°06’00”
O 83°32’37” 615

†    Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno. Universidad de Costa Rica.
††  Sub Estación Fraijanes. Universidad de Costa Rica. 

En el primer semestre de 1994 se evalua-
ron las 67 familias F3 en El Estero de Puriscal 
y en el segundo semestre en la EEAFBM 
en Alajuela. Mediante la escogencia de una 
vaina por planta, se obtuvieron 375 selecciones 

individuales F4, que fueron evaluadas en El 
Estero de mayo a julio de 1995. De ellas, se 
avanzaron 10 líneas promisorias F5, que no 
mostraron incidencia de C. lindemuthianum y 
P. griseola (Tabla 2).
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Tabla 2.	 Líneas F5 de frijol (Phaseolus vulgaris L.) seleccionadas por su resistencia a Colletotrichum lindemuthianum 
(antracnosis) y a Pseudocercospora griseola (mancha angular) bajo inóculo natural. Puriscal, San José, Costa Rica. 
Julio, 1995.

Línea Genealogía Color†

NXBC-20594-2-CM(37V) XAN 283 /// NAB 31 // G 4017 / G 19833 N Op

NHXC-20599-2-CM(64V) XAN 283 /// NAB 38 // G 4017 / G 12539 N Op

NJBC-20601-1-CM(71V) NAB 44 // ROS 24 / G 13689 N Op

NJBC-20601-4-CM(55V) NAB 44 // ROS 24 / G 13689 N Br

NJBC-20604-1-CM(70V) NAB 38 // NAB 38 / G 19833 N Op

NJIC-20607-1-CM(44V) NAB 38 / SEL1277 N Op

NJIC-20607-2-CM(62V) NAB 38 / SEL1277 N Op

RXHI-20382-1-CM(70V) NAB 38 / SEL1359 N Op

NJTC-20610-2-CM(58V) MUS 130 /// XAN 275 // RAB 487 / A 247 N Br

NHXC-20599-2-CM(64V) XAN 283*(NAB 38*(G 4017*G 12539) N Op

†Color del grano: N = negro; Op = opaco; Br = brillante.

En 1996 en la Sub Estación Experimental 
Fraijanes (SEF) de la Universidad de Costa Rica, 
se evaluaron las 10 líneas promisorias F5 selec-
cionadas en Puriscal (Tabla 1). Se sembraron par-
celas de 250 m2 en un terreno con suelo andisol y 
sin la adición de insumos. Se seleccionó la línea 
NJBC-20601-1-CM(71V), por su productividad y 
resistencia a C. lindemuthianum y P. griseola, y 
se incluyó en el Ensayo Nacional de Adaptación 
y Rendimiento (ENAR).

Durante 1997 y 1998, la línea NJBC-
20601-1-CM(71V) (UCR 55) fue evaluada en el 
Ensayo Nacional de Adaptación y Rendimiento 
(ENAR). Este experimento estuvo conformado 
por 16 genotipos en 1997: 12 líneas promiso-
rias, la variedad Guaymí (Hernández-Fonseca 
y Araya-Villalobos 2009) como testigo nacio-
nal de grano negro, la variedad Chirripó Rojo 

(Hernández-Fonseca y Araya-Villalobos 2009) 
como un testigo nacional de grano rojo, y 2 testi-
gos locales, uno de grano negro y otro de grano 
rojo, que variaron según la localidad donde se 
sembró el ENAR. En 1998, se evaluaron 8 líneas 
promisorias, por lo que el total de genotipos 
evaluados fue de 12. Para el ENAR se evaluaron 
10 localidades: Bijagua, Bijagual, Chánguena, 
Concepción, El Parque, El Estero, La Legua, La 
Vega, Tujankir, y Veracruz donde se sembraron 
un total de 17 experimentos. Se empleó un diseño 
de bloques completos al azar con 4 repeticiones, 
y la unidad experimental estuvo conformada por 
6 hileras de 2,5 m de largo, separadas a 0,5 m. 
La reacción de las líneas de frijol del ENAR a los 
patógenos, fue evaluada con la escala estándar 
de 1 a 9 del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT); donde 1 = sin síntomas visibles 
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y 9 = síntomas de la efermedad muy severos 
(CIAT 1987).

En 1998, UCR 55 fue evaluada en el 
Vivero Histórico de Frijol Común, conformado 
por 31 genotipos: 7 líneas promisorias intro-
ducidas, 9 variedades comerciales liberadas 
antes de 1990, 5 variedades nativas de uso 
comercial, 5 líneas promisorias UCR y 5 varie-
dades comerciales liberadas después de 1990. 
Este vivero fue sembrado en la EEAFB en 
Alajuela, en un terreno de baja fertilidad, con 
alta incidencia natural P. griseola, U. phaseoli, 
Chaetoseptoria sp., T. cucumeris y BGYMV, e 
inoculado con C. lindemuthianum. Para evaluar 
la reacción de los genotipos de frijol del Vivero 
Histórico a los patógenos, se empleó la escala 
estándar (CIAT 1987). 

La UCR 55 se evaluó en el Vivero para 
Baja Fertilidad y Factores Abióticos, confor-
mado por 49 genotipos. Se sembró en las loca-
lidades de Fraijanes (01-06-1999) y Alajuela 
(06-10-1999), en 2 condiciones, con y sin adi-
ción de fósforo. En Alajuela se fertilizó con 50 
kg.ha-1 de P2O5 y en Fraijanes con 200 kg.ha-1 
de este fertilizante. Se empleó un diseño de 
látice 7x7 con 3 repeticiones. En Alajuela se 
sembró una hilera de 5,0 m por genotipo y en 
Fraijanes 2 hileras de 2,0 m y espaciadas a 0,6 
m. Se inoculó 2 veces con una suspensión de 
conidios de C. lindemuthianum, (1x106 coni-
dios/ml) mientras que se trabajó con el inóculo 
natural de P. griseola, U. phaseoli, Chaetosep-
toria sp. y BGYMV. 

El 07 de octubre de 1999, se sembró 
también en la EEAFBM, Alajuela el Vivero de 
Líneas Avanzadas de Frijol (LINAF), confor-
mado por 139 genotipos, incluido UCR 55, y 
que se evaluó bajo condiciones de baja fertilidad 
(suelo con <10 ppm de P, sin adición de fertili-
zante en un período de 5 años y con rotaciones 
maíz-frijol), inoculación de C. lindemuthianum 
e incidencia natural de P. griseola, U. phaseoli 
y Chaetoseptoria sp. La unidad experimental 
fue una hilera de 2,0 m de largo espaciada a 0,6 
m, con una repetición por genotipo. 

La fase de validación comercial de UCR 
55 inició en mayo de 1999 y se sembraron parce-
las en Concepción, El Estero, El Parque, Fraija-
nes y Veracruz. Este cultivar se evaluó junto con 
la variedad Bribrí (Hernández et al. 2001, Rosas 
et al. 2003) y los testigos nacionales Guaymí y 
Chirripó Rojo. Además, entre mayo y julio del 
2000 se llevó a cabo una prueba comercial, en 
los cantones de Puriscal, Mora y Aserrí. Para 
ello se sembraron parcelas de 1500 m2 en las 
comunidades de Bajo Loaiza, Cedral, El Estero, 
La Fila y La Legua.

La UCR 55 fue evaluada en 15 locali-
dades, 4 de ellas localizadas en las principales 
zonas de producción de frijol de Costa Rica. 
La altitud de los sitios de evaluación varió 
desde los 48 msnm en El Parque hasta los 1864 
msnm en Cedral. Se cubrió todo el rango de 
altitud, edáfico, climático y de zonas de vida 
donde se ubica la producción comercial. Las 
áreas de siembra están localizadas en el bosque 
premontano muy húmedo (bmh-P) y el bosque 
húmedo tropical (bh-T) de acuerdo con las 
zonas de vida de Holdridge (1978). De 1993 
al 2000, UCR 55 se incluyó en 6 viveros, 21 
ensayos, 7 parcelas de validación y 5 parcelas 
comerciales, para determinar su resistencia a 
los patógenos, desempeño agronómico y poten-
cial de rendimiento.

Los datos de rendimiento obtenidos en 
los distintos ensayos fueron analizados con los 
programas estadísticos Statistica 6.0 (StatSoft, 
Inc. 1984-2001) e Infostat/L (versión 2017) 
para determinar diferencias estadísticas a una 
p<0,05, mediante un análisis combinado para 
las distintas épocas de siembra y localidades. 
Mediante observaciones de campo se registró 
la fenología y también se hizo una descripción 
de las principales características morfológicas 
de la variedad UCR 55, según los descriptores 
indicados en las guías de Muñoz et al. (1993) y 
Rosas et al. (2009), información fundamental 
para distinguirla de otras variedades.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La línea NJBC-20601-1-CM(71V) ingresó 
en 1993 a Costa Rica como una F2 y después de 
ser evaluada y avanzada en las localidades de 
Alajuela, Puriscal y Fraijanes. En 1996, se inclu-
yó como F6 en el ENAR por su productividad y 
resistencia a C. lindemuthianum y P. griseola, 
con calificación de 3 en ambos casos, de acuer-
do con la escala estándar de 1 a 9, del Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT 
1987). En ese año, se bautizó como UCR 55, 
por provenir del proyecto de selección de líneas 
promisorias de frijol para baja fertilidad de la 
Universidad de Costa Rica.

En el ENAR, evaluado durante 1997 y 
1998, la UCR 55 obtuvo un rendimiento promedio 

de 985 kg.ha-1, que no difirió de los testigos 
nacionales de la época, Guaymí de grano negro 
y Chirripó Rojo de grano rojo, ni de la variedad 
de grano rojo Bribrí (Tabla 3), reconocida por 
su alto rendimiento (Hernández et al. 2001). El 
desempeño de UCR 55 en las regiones Brunca 
y Huetar Norte, principales regiones de produc-
ción de frijol en Costa Rica (Hernández-Fonseca 
2009b), no difirieron de los testigos comerciales. 
Sin embargo, en la región Central, en la zona de 
Puriscal, UCR 55 aportó un rendimiento pro-
medio superior a los testigos nacionales y a Bri-
brí. Además, generó una productividad estable 
durante los 2 años de evaluación, en contraste 
con la irregularidad mostrada en las localidades 
de las regiones Brunca y Huetar Norte.
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Tabla 3. 	 Rendimiento promedio (kg.ha-1) de la variedad de frijol común UCR 55 (Phaseolus vulgaris L.), comparado con los 
testigos nacionales de grano negro (Guaymí) y rojo (Chirripó Rojo) y la variedad de grano rojo Bribrí en el Ensayo 
Nacional de Adaptación y Rendimiento (ENAR). Costa Rica, 1997-1998.

Región / 
Localidad

Época de
siembra†

Rendimiento promedio (kg.ha-1)††

UCR 55 Guaymí Chirripó Rojo Bribrí Experimento

Región Brunca 

Concepción 1997-A 1481 ab  1521 ab      1707 ab 1215 b        1524

Veracruz 1997-A   576 b    487 b        703 ab   582 b          663

Bijagual 1997-B   957 a    835 a        725 a 1047 a          872

Chánguena 1997-B   731 b    692 b        714 b 1200 a          713

Concepción 1997-B   659 a    532 a        676 a   669 a          619

Concepción 1998-A   652 c  1327 ab      1232 ab   896 bc        1094

Veracruz 1998-A   824 a    774 a        322 b   934 a          623

Bijagual 1998-B 1464 abc  1670 ab      1026 c 1248 bc        1356

Concepción 1998-B 1016 a  1114 a        764 a   695 a          910

Promedio   929 a    995 a        874 a   943 a

Región Central

La Legua 1997-A 1520 ab  1560 a      1301 ab 1291 ab        1328

El Estero 1997-B 1275 a    748 bc        617 c   696 c          676

El Estero 1998-A 1068 a    655 a        791 a   678 a          759

El Estero 1998-B   966 a    706 b        399 c   746 b          796

Promedio 1207 a    917 bc        777 c   853 bc

Región Huetar Norte

Bijagua 1997-C   487 a    553 a        633 a   528 a          535

La Vega 1997-C 1336 b  1565 a      1290 b 1512 a        1238

Tujankir 1997-C   693 a    577 a        697 a   368 a          564

El Parque 1998-C 1040 b  1318 ab        941 b 1310 ab        1178

Promedio   889 a  1003 a        890 a   930 a

Promedio general   985 a    936 a        937 a   918 a

†  Época de siembra = A (May-Ago); B (Oct-Ene); C (Dic-Mar).
†† Para cada localidad, letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre promedios de rendimiento por variedad.
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En el Vivero para Baja Fertilidad y Factores 
Abióticos sembrado en Fraijanes, UCR 55 junto 
con DICTA 17, A 752, y G 11640, se evidenció el 
mayor rendimiento de los 49 genotipos evaluados 
sin la adición de fósforo, mientras que el mejor 
genotipo fue al que se le adicionó fósforo (Tabla 
4). Alajuela UCR 55, no difirió del genotipo 
con mayor producción al agregarse fósforo. Su 

rendimiento fue igual al tercer mejor genotipo 
cuando no se agregó este nutriente. En todos los 
casos, el rendimiento de UCR 55 fue superior a 
la media del experimento (Tabla 4). Estos resul-
tados demostraron la adaptación de la variedad 
UCR 55 a una condición de bajo fósforo y suelos 
volcánicos de tipo andisol como los de Fraijanes, 
localidad situada a una altitud de 1742 msnm. 
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Durante los ENAR realizados en El 
Estero, el Vivero Histórico y Vivero LINAF 
en Alajuela, UCR 55 mostró una alta resisten-
cia a C. lindemuthianum (antracnosis), y su 
calificación, excepto en el Vivero Histórico 
de 1999, fue igual o menor 3 (Tabla 5). La 
resistencia a ese patógeno fue evidente en el 
Vivero para Baja Fertilidad y Factores Abió-
ticos, sembrado Fraijanes en 1999 (Figura 
1). La antracnosis es una enfermedad común 
en zonas de altitud media y alta (sobre 1000 

msnm) y con temperaturas frescas, de 18 a 
22°C (Araya-Fernández 2009), por lo que UCR 
55 se convirtió en una opción para áreas de 
producción con estas condiciones, usualmente 
situadas en la región Central de Costa Rica. 
Esta característica de la variedad, más su buen 
desempeño en condiciones de bajo fósforo, 
lograron explicar, los mayores rendimientos 
de UCR 55 en localidades alrededor o sobre 
los 1000 m de altura, como las de la zona de 
Puriscal, Alajuela y Fraijanes. 
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Tabla 5. 	 Reacción de la variedad de frijol común UCR 55 (Phaseolus vulgaris L.) a Colletotrichum lindemuthianum 
(antracnosis), Pseudocercospora griseola (mancha angular) y Thanatephorus cucumeris (mustia hilachosa) en el 
Ensayo Nacional de Adaptación y Rendimiento (ENAR), el Vivero Histórico de Frijol Común y el Vivero de Líneas 
Avanzadas de Frijol. Costa Rica. 1997-1999. 

Ensayo† Localidad Época
de siembra††

Valor máximo†††  

 UCR 55 Guaymí Chirripó 
Rojo Bribrí 

Colletotrichum lindemuthianum (antracnosis)

ENAR El Estero 1997-B 2 4 4 4

ENAR El Estero 1998-B 2 2 4 3

Vivero histórico Alajuela 1998-A 1 8 5 1

Vivero histórico Alajuela 1999-B 4 7 6 5

Vivero LINAF Alajuela 1999-B 3 - - 4

Pseudocercospora griseola (mancha angular)

ENAR Bijagual 1997-B 3 4 3 4

ENAR La Legua 1997-A 2 2 2 4

ENAR El Estero 1997-B 5 4 6 4

ENAR El Estero 1998-A 3 4 6 5

Vivero histórico Alajuela 1998-A 1 5 6 6

Vivero histórico Alajuela 1999-B 4 5 4 4

Vivero LINAF Alajuela 1999-B 3 - - 5

Thanatephorus cucumeris (mustia hilachosa)

ENAR Bijagual 1997-B 4 4 4 4

ENAR Chánguena 1997-B 6 7 7 6

ENAR Veracruz 1998-A 6 5 8 3

ENAR El Estero 1998-A 4 4 5 4

ENAR Bijagual 1998-B 6 6 7 6

ENAR El Parque 1998-C 2 3 7 4

†   	 Ensayo Nacional de Adaptación y Rendimiento (ENAR), Vivero Histórico de Frijol Común (Vivero histórico), Vivero de 
Líneas Avanzadas de Frijol (Vivero LINAF).

††  	 Época de siembra = A (May-Ago); B (Oct-Ene); C (Dic-Mar).
††† 	Calificación de la enfermedad (escala de 1-9) donde 1 = sin síntomas visibles y 9 = síntomas de la efermedad muy severos 

(CIAT 1987).
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Figura 1.	 Reacción de la variedad UCR 55 (Phaseolus vulgaris L.) a la inoculación de conidios de Colletotrichum 
lindemuthianum (antracnosis) en el vivero para baja fertilidad y factores abióticos. Fraijanes, Costa Rica. 1999. 

Adicionalmente, UCR 55 presentó resis-
tencia intermedia a Pseudocercospora griseola 
y Thanatephorus cucumeris, con calificaciones 
menores a 6 en varios experimentos. En gene-
ral, UCR 55 mostró igual o menor susceptibi-
lidad que los testigos comerciales Guaymí y 
Chirripó Rojo, frente a estos 2 patógenos fun-
gosos, que son los más comunes y responsables 
de pérdidas en rendimiento en las principales 
regiones productoras de Costa Rica. Al respec-
to, en estudios realizados en las localidades de 
Isla y Medellín de Bravo, Veracruz, y Tapachu-
la, Chiapas, en México, UCR 55 se evidencia 
que mostró resistencia intermedia a P. griseola 
y a C. lindemuthianum con una calificación 
de 4 y resistencia a Uromyces appendiculatus 
(Pers.) Unger var. appendiculatus (roya) con 
una calificación de 2 (López-Salinas et al. 

2006). El grado de resistencia a C. lindemuthianum, 
P. griseola, y T. cucumeris mostrado por UCR 
55, constata que bajo condiciones climáticas 
normales y buenas prácticas de manejo, que 
incluyen el uso de semilla de calidad, míni-
ma labranza y un uso racional de fungicidas 
(Chaves-Barrantes y Araya-Fernández 2014), 
los patógenos fungosos no deberían constituir 
una limitante para la obtención de buenos ren-
dimientos con esta variedad.

El rendimiento promedio de UCR 55 
durante la fase de validación, bajo el manejo del 
productor, fue de 1336 kg.ha-1, y varió desde 620 
hasta 2345 kg.ha-1 (Tabla 6). Además, mostró 
poca adaptación en las localidades de altitudes 
menores a 750 msnm (Concepción, El Parque 
y Veracruz), donde su rendimiento fue igual o 
menor al testigo de grano negro Guaymí y a la 
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variedad de grano rojo Bribrí, reconocida por 
su buen rendimiento en las condiciones de esas 
comunidades. Sin embargo, se evidenció que el 
rendimiento de UCR 55, en localidades con una 
altitud superior a los 1000 msnm, como El Estero 
y Fraijanes, duplicó al de Guaymí y al de Bribrí, 
indicativo de su buena adaptación a altitudes 
medias o altas, y a suelos con baja disponibilidad 

de fósforo. El buen rendimiento de UCR 55 en la 
zona de Puriscal durante 1999, se ratificó en la 
prueba comercial llevada a cabo en el 2000 en 
los cantones de Puriscal, Mora y Aserrí, donde 
obtuvo una producción de 883 kg.ha-1 en La 
Legua, 1175 kg.ha-1 en Cedral, 1867 kg.ha-1 en 
Bajo Loaiza, 2162 kg.ha-1 en El Estero y 2200 
kg.ha-1 en La Fila. 

Tabla 6. 	 Rendimiento promedio de la variedad de frijol común UCR 55 (Phaseolus vulgaris L.) en parcelas de validación en 
fincas de productores y bajo manejo comercial. Costa Rica, 1999-2000.

Localidad Época
de siembra†

Rendimiento promedio (kg.ha-1)

UCR 55 Guaymí Chirripó Rojo Bribrí

Concepción 1999-A 620 1442 1244 900

El Estero 1999-A 1345 655 791 677

Veracruz 1999-A 824 774 322 934

El Estero 1999-B 2162 706 399 746

Concepción 1999-B 1016 1114 764 695

Fraijanes 1999-B 2345 988 941 1310

El Parque 1999-C 1040 1318 941 1310

Media general 1336 1000 772 939

Dms 472

† Época de siembra = A (May-Ago); B (Oct-Ene); C (Dic-Mar).

Uno de los parámetros de calidad más 
importantes del grano de frijol es su tiempo 
de cocción, y es un factor fundamental para la 
aceptación de una variedad por los consumi-
dores e industriales (valor comercial), ya que 
representa economía en el tiempo de prepa-
ración y en la energía utilizada (Mora 1982, 
Pérez-Herrera et al. 2002, Corrêa et al. 2010). 
Al respecto, la variedad UCR 55 mantuvo un 
tiempo de cocción menor a 80 min durante 150 
días en condiciones de temperatura ambiente en 
Alajuela, en un experimento que evaluó el efecto 
del tiempo de almacenamiento sobre la calidad 
del grano (Oreamuno-Fonseca 2015). UCR 55 
logró mantener su grano dentro de la categoría de 
primera calidad durante un tiempo aproximado 

de 5 meses, según el Reglamento Técnico RTCR 
384:2004 Frijol en Grano (MEIC et al. 2005).

Con base en las condiciones en que fue 
evaluada y seleccionada, la variedad UCR 55 
presentó un hábito de crecimiento indeterminado 
arbustivo (tipo II) y una arquitectura erecta y 
compacta. En altitudes iguales o menores a los 
1100 msnm, alcanzó la floración entre los 33 y 36 
días después de la siembra (dds), la madurez fisio-
lógica entre los 65 y 70 dds, y la madurez de cose-
cha entre los 78 y 80 dds. En altitudes superiores 
a los 1700 msnm la floración se alcanzó entre los 
55 y 60 dds, la madurez fisiológica entre los 91 y 
99 dds, y la madurez de cosecha entre los 104 y 
112 dds; debido a que la velocidad del crecimiento 
y desarrollo de las plantas está en función de la 
temperatura (Salysbury y Ross 1994, Hatfield y 
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Prueger 2015). Las flores de UCR 55 son moradas 
(Figura 2) y las vainas inmaduras verdes; además, 
al iniciar la maduración, las vainas adquirieron 
un jaspe morado en la sutura dorsal y al comple-
tarse, se tornan amarillo claro con jaspes mora-
dos (Figura 3). En ocasiones también presentan 

estrías moradas. Las vainas secas son de color 
crema (Figura 3). Adicionalmente se identificó 
que el promedio de semillas por vaina es de 6, 
con forma ovoide y color negro opaco al secarse 
(Figura 2). El peso promedio de 100 semillas fue 
de 19,4 g (al 14% de humedad). 

Figura 2. 	 Variedad UCR 55 (Phaseolus vulgaris L.). (A) Flor, (B) Semillas, Costa Rica, 2021. 

Figura 3. 	 Variedad UCR 55 (Phaseolus vulgaris L.). (A) Vainas en inicio de madurez fisiológica, (B) Al completar la madurez, 
(C) Punto de cosecha. Costa Rica, 2021.
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A pesar de que la evaluación de la varie-
dad UCR 55 finalizó en el 2000 con las pruebas 
comerciales, y ya han pasado más de 20 años 
desde las investigaciones, se identificó como 
el único cultivar con buena adaptación a suelos 
con bajo P y resistencia a C. lindemuthianum 
del que disponen los productores costarricenses. 
Las demás variedades de grano negro que se 
utilizan en la actualidad, como Brunca, Guaymí, 
Matambú y Nambí no fueron generadas para 
enfrentar esta limitante edáfica.

Semilla de la variedad UCR 55 puede ser 
obtenida en la Estación Experimental Agrícola 
Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de la UCR.
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ABSTRACT

Nitrous oxide fluxes in pastures under 
different dose of nitrogen fertilization, 
Northern Colombia. Introduction. Nitrous 
oxide is a highly relevant greenhouse gas. In 
livestock production systems, it is of a great 
importance to search for alternatives to mitigate 
N2O emissions, among which the use of plant 
covers capable of reducing nitrification process 
has been considered. Objective. Evaluate the 
dynamics of N2O fluxes in livestock soils covered 
with two improved grasses and doses of nitrogen 
fertilization (Úrea). Materials and methods. 
This research was developed in a livestock 
system in the middle valley of the Rio Sinú, 
in which N2O fluxes were monitored during 

RESUMEN

Introducción. El óxido nitroso es un gas 
de efecto invernadero de gran impacto sobre el 
calentamiento global. En los sistemas de produc-
ción ganaderos es de gran importancia buscar 
alternativas que permitan mitigar las emisiones 
de N2O, dentro de las cuales se ha considerado 
el uso de coberturas vegetales capaces de reducir 
el proceso de nitrificación. Objetivo. Evaluar 
la dinámica de los flujos de N2O en suelos bajo 
ocupación ganadera cubiertos con gramíneas 
mejoradas y fertilización nitrogenada (Úrea). 
Materiales y métodos. Esta investigación se 
desarrolló en un sistema de producción de carne 
en el valle medio del Rio Sinú, en el cual los 
flujos de N2O fueron monitoreados durante un 
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a period of 12 months (November 2014 - 2015). 
An experimental design of randomized complete 
block design was used, in an arrangement of 
divided plots and 2 repetitions, where main plot 
corresponded to grasses (Brachiaria humidicola 
CIAT679 and Panicum maximum cv. Tanzania) 
and bare soil; and the subplots fertilization dose 
of N (0, 150, 300 kg.ha-1.year-1 N). Results. The 
N2O fluxes fluctuated according to the soil 
moisture content, associated with periods of great 
or less precipitation in the region. Coverage with 
the grass Brachiaria humidicola cv CIAT679 
showed lower N2O emissions, while the doses 
of nitrogen fertilizers increased N2O emissions. 
These effects were partially attenuated by the 
use of the coverage with Brachiaria humidicola 
CIAT679. Conclusions. The results obtained 
indicate that nitrous oxide emissions in livestock 
systems could vary from the type of coverage 
and the doses of nitrogen fertilizer used. In our 
case, it was found that coverage with Brachiaria 
humdicola CIAT769 in livestock production 
systems reduces nitrous oxide emissions by more 
than 40% with maximum N soil application of 
300 kg.ha-1.year-1.

INTRODUCCIÓN

Los sistemas de producción ganaderos, 
asociados al uso de pradera sin arboles son un 
ecosistema terrestre de gran importancia, que 
ocupa casi la cuarta parte de la superficie terres-
tre (Clough et al. 2020). La creciente demanda de 
alimento ha aumentado en las últimas décadas, 
relacionado con el crecimiento demográfico, lo 
cual ha conllevado a la conversión de áreas bos-
cosas en sistemas de producción agropecuarios 
(FAO y GTIS 2015). 

Estos sistemas son altamente dependientes 
de fertilizantes nitrogenados (N) sintéticos, esen-
ciales para la maximización de la productividad 

periodo de 12 meses (noviembre 2014 - 2015). 
Se utilizó un diseño experimental de bloques 
completos al azar, en arreglo de parcelas divi-
didas y 2 repeticiones, en donde la parcela prin-
cipal correspondió a las gramíneas (Brachiaria 
humidicola CIAT679 y Panicum maximum cv. 
Tanzania) y suelo descubierto, y las subparcelas 
a 3 dosis de fertilización nitrogenada (0, 150, 300 
kg.ha-1.año-1 N). Resultados. Los flujos de N2O 
fluctuaron según el contenido de humedad del 
suelo, asociado a los periodos de mayor o menor 
precipitación en la región. La cobertura con la 
gramínea Brachiaria humidicola cv CIAT679 
mostró menores emisiones de N2O, mientras que 
las dosis de fertilizantes nitrogenados aumenta-
ron las emisiones de N2O. Dichos efectos fueron 
en parte atenuados por el uso de la cobertura con 
Brachiaria humidicola CIAT679. Conclusiones. 
Los resultados obtenidos indican que las emisio-
nes de óxido nitroso en los sistemas ganaderos 
podrían variar a partir del tipo de cobertura y las 
dosis de fertilización nitrogenada utilizadas. En 
este caso, se encontró que la cobertura con Bra-
chiaria humidicola cv CIAT679 en los sistemas 
de producción ganaderos reduce en más del 40% 
las emisiones de óxido nitroso hasta una dosis de 
N máxima de 300 kg.ha-1.año-1.

(Lam et al. 2018). Sin embargo, las plantas rara 
vez son capaces de asimilar más del 50% del 
fertilizante nitrogenado aplicado, con la pérdida 
de N del sistema suelo – planta, por medio de la 
lixiviación, volatilización, nitrificación y desni-
trificación, que representa una fuente directa de 
emisiones de gases de efecto invernadero como 
el óxido nitroso – N2O (Cameron et al. 2013). 
Este es uno de los gases de efecto invernado 
que, en las últimas décadas, registra las mayores 
tasas de acumulación en la atmósfera (Herrero et 
al. 2016), reportado además, como uno de los de 
mayor permanencia o duración (>100 años), con 
potencial de calentamiento global (PCG), 310 
veces mayor que el del dióxido de carbono (CO2) 
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(Gao et al. 2014, Byrnes et al. 2017, Liang et al. 
2018). Se considera que el N2O es la sustancia 
que más agota o degrada la capa de ozono, por 
lo que se le ha dado mayor relevancia en estudios 
sobre su mitigación (Ravishankara et al. 2009, 
CATIE 2015). 

Las actividades antrópicas, relacionadas 
con el uso en los sistemas agropecuarios de 
los fertilizantes nitrogenados (N), se considera 
que promueven las emisiones de N2O hacia la 
atmosfera, lo cual se relaciona con los procesos 
de nitrificación y desnitrificación que ocurren 
continuamente en los suelos (González-Estrada 
y Camacho-Amador 2017). Se ha reportado que 
la entrada de fertilizantes nitrogenados estimula 
estos procesos, lo que genera a su vez un aumen-
to de las tasas de emisión de N2O (Erickson et al. 
2001, Butterbach Bahl et al. 2013).

De acuerdo con el inventario nacional 
de gases de efecto invernadero realizado en 
Colombia, se indica que el 26% de las emisiones 
del país se relacionan con actividades del sector 
agropecuario, ya que representa un total de 67,3 
Mton CO2 eq.año-1, de las cuales el 12,7% (8,55 
Mton CO2 eq) están relacionadas con las emi-
siones ocasionadas por el sector pecuario (orina 
y estiércol de animales en pastoreo), seguido 
por la aplicación de fertilizantes nitrogenados 
sintéticos (2,6%; 1,75 Mton CO2 eq.año-1) y la 
gestión de suelos orgánicos drenados (2,1%; 1,41 
Mton CO2 eq.año-1), entre otros (Pulido et al. 
2016, Torres, 2020). Diversas investigaciones han 
demostrado que el uso y manejo del nitrógeno en 
los sistemas de producción agropecuario es uno 
de los factores de mayor impacto en la emisión 
de gases de efecto invernadero (GEI) (Dalal et 
al. 2003, Bodelier y Laanbroek 2004, LeBauer 
y Treseder 2008). Asimismo, se ha demostrado 
con respecto al flujo biogénico de gases de efecto 
invernadero (GEI) que la magnitud y dirección 
de los flujos puede variar entre ecosistemas, 
debido a las condiciones ambientales especí-
ficas del hábitat, variaciones en la humedad 
del suelo y el tipo de cubierta vegetal (Neff et 
al. 1994, Gulledge y Schimel 2000). Debido al 
creciente uso de fertilizantes nitrogenados en 

la producción ganadera en el valle del Sinú, se 
consideró de gran importancia evaluar los flujos 
de N2O en diferentes tipos de cobertura de pas-
turas, frente a las distintas dosis de fertilizante 
nitrogenado (N).

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio experimental. La investigación se 
realizó durante un periodo de 365 días conse-
cutivos, con toma de información mensual de 
los flujos de N2O en un sistema ganadero de 
producción de carne, entre noviembre 2014 a 
noviembre 2015, bajo las condiciones del cen-
tro de investigación Turipaná, perteneciente a 
la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria – AGROSAVIA. Este centro se 
encuentra localizado al norte de Colombia en la 
subregión Valle del Sinú municipio de Cereté – 
Córdoba, con coordenadas geográficas 8º51’3,9” 
N y 75º48’3,3” W. El centro de investigación se 
encuentra a 15 msnm, temperatura promedio 
28°C, precipitación acumulativa anual de 1200 
a 1300 mm.año-1 y humedad relativa promedio 
año 82%. Las precipitaciones en la región del 
valle medio del rio Sinú presenta comportamien-
to bimodal, con 2 periodos bien definidos, uno 
lluvioso comprendido entre abril y noviembre, 
y otro seco entre diciembre y marzo. Las con-
diciones agroecológicas predominantes son las 
de Bosque seco tropical (Bs T), descrita por 
Holdridge (2000).

El área de estudio posee suelos de pla-
nicie, correspondiente a tierras bajas, en las 
cuales el material de origen es sedimentario, con 
texturas finas. El drenaje natural es imperfecto 
en las áreas más altas y pobre en las áreas más 
bajas. Los grupos texturales predominantes son 
franco-arcilloso, franco-limoso y franco-arcillo-
limoso, con mayor presencia del primer grupo 
textural. El suelo bajo estudio correspondió a un 
Vertic Endoaquepts (Soil Survey Staff 2014), el 
cual presenta un régimen de humedad údico y 
temperatura isohipertérmico, con secuencia de 
horizontes Ap, Bx, Bg y Cg. 
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Tratamientos. La investigación se realizó 
en un área que por años ha estado bajo produc-
ción ganadera. Se seleccionaron 12 ha, las cuales 
presentaban potreros con las pasturas Brachiaria 
humidícola cv. CIAT679 y Panicum maximum 
cv. Tanzania. Se utilizó un diseño experimen-
tal de parcelas divididas con 2 repeticiones, en 
donde las parcelas principales correspondieron a 
las coberturas con gramíneas (PP) y las subpar-
celas (SP) a las dosis de fertilización nitrogenada 
(0, 150 y 300 kg.ha-1.año-1), aleatorizadas dentro 
de las PP. Para La fuente de nitrógeno utilizada 
fue la Urea (CO(NH2)2), con una concentración 
de 46% de N. Las aplicaciones de N se realizaron 
al voleo, en forma superficial, en 3 aplicaciones 

fraccionadas de la dosis total, las cuales se reali-
zaron bajo condiciones de suelo húmedo, según 
el comportamiento de las precipitaciones en la 
región. La primera aplicación del fertilizante 
nitrogenado se realizó en noviembre, al final de 
la temporada anual de lluvias, la segunda aplica-
ción se realizó en abril, al inicio de la temporada 
de lluvias del siguiente año, y la tercera aplica-
ción se realizó al terminarse la época denomina-
da veranillo de San Juan, a mediados de agosto. 
A lado de cada parcela principal se dejaron áreas 
de terreno con suelo descubierto. Como testigo 
absoluto, sobre las cuales se realizaron las apli-
caciones de N en las mismas dosis y forma de 
aplicación que las anteriores (Tabla 1). 

Tabla 1.	 Tratamientos de fertilización nitrogenada implementados para monitorear las emisiones de N2O en suelos bajo 
producción ganadera. 

	 Valle Medio del Sinú, Colombia.

Cobertura (PP) Dosis de Nitrógeno (UREA, CO(NH2)2) kg.ha-1.año-1 (SP) Tratamientos

Brachiaria humidícola cv. CIAT679

0 Bh_0

150 Bh_150

300 Bh_300

Panicum maximum cv. Tanzania

0 Pm_0

150 Pm_150

300 Pm_300

Suelo descubierto

0 Sd_0

150 Sd_150

300 Sd_300

Con el anterior arreglo experimental, las 
PP quedaron conformadas por un área de 3 ha y 
las SP por un área de 1 ha. Las parcelas con suelo 
descubierto tuvieron un área de 0,3 ha a manera 
de PP y la SP de 0,1 ha. 

Variables evaluadas

Ambientales. Se realizó el registro de 
variables ambientales como la precipitación 
(mm.mes-1), temperaturas máxima, mínima, 

media diaria (°C) y humedad relativa media (%) 
durante los 12 meses de evaluación, mediante la 
instalación de una estación climatológica (Vanta-
ge Pro2 Plus Fan, Davis Instruments), en un área 
anexa al experimento (Tabla 2). Los registros 
de las variables ambientales indicaron que, el 
58% de las evaluaciones de los flujos de N2O se 
realizaron bajo condiciones de época seca, con 
precipitaciones mensuales inferiores a los 100 
mm.mes-1 (Tabla 2).



CONTRERAS-SANTOS et al.: Óxido nitroso en pasturas con fertilización nitrogenada 99

Agronomía Costarricense 46(1): 95-109. ISSN:0377-9424 / 2022

Tabla 2. 	 Comportamiento de algunas variables ambientales en el área de estudio durante el periodo de evaluación de flujos 
de N2O. 

Mes T max (°C) T min (°C) T med (°C) HR (%) P (mm.mes-1)

nov-14 32,91 24,07 28,49 74,00  31,10

dic-14 33,26 24,15 28,70 75,95  67,00

ene-15 34,36 22,87 28,62 67,61     0,40

feb-15 34,99 23,77 29,38 66,35     9,30

mar-15 35,64 24,13 29,89 63,31     0,00

abr-15 34,89 24,74 29,82 70,57 141,60

may-15 33,60 24,46 29,03 75,06 217,20

jun-15 34,67 25,11 29,89 72,00   39,20

jul-15 33,81 24,31 29,06 75,24 220,80

ago-15 33,90 24,47 29,18 76,26   87,80

sep-15 33,35 24,63 28,99 79,59   91,00

oct-15 32,78 24,07 28,42 79,26 208,00

nov-15 32,22 24,45 28,34 81,13 135,60

Tmax = Temperatura máxima (°C); Tmin = Temperatura mínima (°C); Tmed = Temperatura media (°C); 
HR = Humedad Relativa (%); P = Precipitación (mm).

Propiedades de los suelos. Para la deter-
minación de las propiedades físicas del sitio 
experimental, se tomaron muestras al inicio y al 
final del experimento en cada subparcela, a una 
profundidad de 0,20 m. La determinación de la 
densidad aparente (Da) se realizó mediante el 
método del cilindro de volumen conocido (98,17 
cm-3): Da = Mss/Vc, donde Mss = masa de suelo 
seco (g) a 105°C por 24hr y Vc = volumen del 
cilindro (cm-3) (Burt 2014); la densidad real (Dr) 
mediante el método del picnómetro (Burt 2014); 
la porosidad total (Pt) mediante la relación Pt = 
(1- (Da/Dr)) x 100 (Bernabé y Maineult 2015); 
la textura por el método de Bouyoucos y la 
estabilidad de agregados mediante el método 
del yoder modificado. El porcentaje de la poro-
sidad ocupada por agua (water filled porosity 
space, WFPS) se determinó con la metodología 

utilizada por Contreras-Santos et al. (2021), 
mediante la relación:

WFPS = (Hum X Da / Pt) X 100 

Donde 

Hum 	= 	 humedad gravimétrica (g.g-1) 
Da 	 = 	 densidad aparente (g.cm-3)
Pt 	 = 	 porosidad total (g.g-1)

Todos los análisis físicos se realizaron a par-
tir de los protocolos establecidos por IGAC (2006).

Para la determinación de las propiedades 
químicas del sitio experimental, se colectaron 
muestras por triplicado a una profundidad de 
0,20 m, en cada una de las subparcelas, las cuales 
se homogenizaron para obtener 1 kg de suelo por 
subparcela. Las muestras fueron analizadas en 
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el laboratorio de Química Analítica de AGRO-
SAVIA, con base a las metodologías propuestas 
por IGAC (2006). La reacción del suelo o pH, se 
determinó mediante el método potenciométrico, 
con relación 1:1 Peso/Volumen (Hendershot et al. 
2007), Norma Técnica Colombiana – NTC 5264, 
materia orgánica (MO, %) por oxidación Walkley 
– Black (Nelson y Sommers 1983), fósforo (P, 
mg.kg-1) por extracción Bray II modificado y 
cuantificación por reducción con ácido ascór-
bico (Bray y Kurtz 1945), Azufre (S, mg.kg-1) 
extracción con monofosfato de calcio 0,008 M 
y cuantificación turbidimetrica, potasio; Calcio; 
Magnesio y sodio (K; Ca; Mg; Na, cmol(+).kg-1) 
por medio espectrofotometría de absorción y 
emisión atómica (Hendershot et al. 2007, Chap-
man 2016), Norma Técnica Colombiana – NTC 
5349, Hierro; Manganeso; Zinc y Cobre (Fe; Mn; 
Zn; Cu, mg.kg-1) se determinaron por medio del 
método de Olsen modificado espectrofotometría 
y cuantificación por absorción atómica (NTC 
5526:2007) y Boro (B, mg.kg-1) extracción con 
fosfato monobásico de calcio – Azometina H 
(NTC 5404), se realizó análisis de salinidad 
y alcalinidad del suelo (Bases solubles: Ca++, 
Mg++, K+ y Na+); Sulfatos (SO4); Cloruros (Cl-) 
y bicarbonatos (HCO3) siguiendo la metodología 
descrita por IGAC (2006). 

Flujos de óxido nitroso (N2O). Los flu-
jos de N2O se realizaron con la metodología de 
cámara cerrada estática de PVC descrita por 
Espinosa-Carvajal et al. (2020). La cámara cons-
taba de 2 cilindros de PVC, de 25 cm de diáme-
tro, unidos por medio de una banda elástica de 
caucho (polímero elástico). El cilindro inferior 
abierto por ambas caras y biselado en uno de sus 
lados tenía una altura total de 7,5 cm, el cual se 
insertó en el suelo 24 horas antes de iniciar el 
proceso de evaluación, a una profundidad de 5,5 
cm. El cilindro superior tenía una altura de 10 cm 
y en este caso, se instalaba al momento de iniciar 
las evaluaciones de flujos de N2O. Este cilindro 
estaba cerrado por una de sus caras (superior), 
con la finalidad de asegurar hermetismo den-
tro de la cámara (microclima), con 2 agujeros 

tapados con material de goma, uno para introdu-
cir el termómetro para evaluar temperatura inter-
na de la cámara y otro para tomar la muestra de 
gases. Las cámaras se instalaron por triplicado 
en cada una de las parcelas experimentales.

Las determinaciones de los flujos de N2O 
se realizaron a las 10:00 am, para muestras de 
20 mL del aire dentro de la cámara a los 0 (antes 
de cerrar la cámara), 15, 30 y 45 min después de 
cerrada la cámara. De las muestras obtenidas con 
jeringa se descartaron los primeros 5 mL y el 
resto fue depositado en viales al vacío con capa-
cidad de 15 mL. Las muestras fueron rotuladas, 
selladas y almacenadas a temperatura ambiente 
bajo condiciones de oscuridad (Rondon, 2000). 
Las muestras fueron enviadas al laboratorio de 
servicios ambientales del Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical - CIAT (Palmira, 
Colombia), en donde se determinaron en cada 
tratamiento, las concentraciones de N2O a los 
tiempos 0, 15, 30 y 45 min después de cerrada la 
cámara, mediante cromatografía de gases. 

Los flujos de N2O se calcularon en fun-
ción del área y tiempo, mediante la siguiente 
relación (Capa 2015):

Donde 

F 	 =	 flujo de N2O (µg N-N2O m-2 hr-1)
dx/dt 	= 	 pendiente de la variación de las lecturas, 

a los tiempos 0, 15, 30 y 45 min después 
de cerrada la cámara (ppm min-1)

V 	 = 	 volumen ocupado por el gas (L)
M 	 = 	 masa molar de N por cada Mol de N2O
A 	 = 	 área de la cámara (m2)
Vm 	 = 	 volumen molar del gas 

Para obtener dx/dt se ajustaron modelos de 
regresión lineales para cada cámara y muestreo 
realizado, para lo cual se consideraron ajustes 
con R2>0,90 y p<0,05.

Análisis estadístico. Se realizaron aná-
lisis de varianza para comparar los flujos N2O 
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RESULTADOS 

Propiedades del suelo. Los resultados 
mostraron que las propiedades físicas y químicas 
del suelo antes y después de concluido el perio-
do experimental eran similares (p>0,05) entre 
tratamientos. La densidad aparente presentó un 
promedio general de 1,10±0,07 g.cm-3, los valores 
de porosidad total estuvieron alrededor del 50%. 
El pH mostró una media general de 6,55±0,28; 
el contenido de materia orgánica (MO) expuso 
valores superiores a 3%, el contenido de azufre 
(S) presentó valor medio de 24,48±26,99 mg.kg-1, 
el fosforo intercambiable (P), presentó valores 
inferiores a 20 mg.kg-1, el contenido de bases de 
intercambio (calcio, magnesio y potasio), mostró 
valores promedios de 13,08±2,77, 12,21±1,85 
y 0,69±0,36 cmol.kg-1, respectivamente. Los 
microelementos (hierro, cobre, zinc y mangane-
so) mostraron valores promedios de 35,60±28,86, 
1,80±0,71, 3,42±0,94 y 25,60±14,34 mg.kg-1, res-
pectivamente (Tabla 3).

entre tratamientos, con un nivel de significancia 
α=0,05, junto con modelos lineales generales 
mixtos. Para evaluar el cumplimiento de los 
requisitos de normalidad y homogeneidad se 
utilizaron gráficos de gg, histogramas y gráficos 
de cajas de residuos. La homogeneidad se eva-
luó mediante gráficos de residuos versus datos 
esperados. Se seleccionó el modelo con el menor 
Akaike (AIC) y criterio de información bayesia-
no (BIC) y la máxima relación de probabilidad de 
registro. Para realizar la comparación de medias 
entre tratamientos, se utilizó la prueba HSD de 
Tukey y contrastes ortogonales para comparar 
combinaciones entre tratamientos. Todos los 
análisis estadísticos se realizaron en el progra-
ma estadístico SAS Enterprise Guide 8.3. Las 
variables ambientales y edáficas se sometieron 
a un análisis de correlación de Pearson y com-
ponentes principales mediante el procedimiento 
PROC FACTOR, que determinaron la asociación 
de variables frente a los flujos N2O.
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El comportamiento de la WFPS mostró 
variaciones asociadas al periodo de evaluación 
(Figura 1), donde los menores valores se pre-
sentaron en las épocas asociadas a bajas preci-
pitaciones (diciembre de 2014 a abril de 2015). 
A partir de mayo, con el inicio de la temporada 
de lluvias, los valores de WFPS aumentaron, con 
valores que fluctuaron entre 55,55 y 57,57%. En 

julio (2015) se presentó una época de bajas pre-
cipitaciones, correspondiente a un periodo cono-
cido en la región como Veranillo de San Juan, 
con lo cual los valores de WFPS disminuyeron, 
pero a partir del mes de agosto, con el reinicio 
de las precipitaciones, la WFPS mantuvo valores 
superiores al 60%, hasta final del periodo expe-
rimental (Figura 1). 

Figura 1. 	 Comportamiento de los flujos de óxido nitroso (N2O) durante el periodo de 12 meses de evaluaciones. C.I Turipaná, 
Cereté – Córdoba. 2015.

Flujos de Óxido nitroso (N2O). Las diná-
micas de los flujos de N2O mostraron una fuerte 
relación (p<0,0001) en relación con las variacio-
nes en las precipitaciones. Al inicio del periodo 
experimental, en periodos de bajas precipita-
ciones, entre noviembre de 2014 hasta mayo de 
2015, los flujos de N2O alanzaron los menores 
valores promedios de emisión, con un promedio 
de 3154,2 µg N-N2O m-2 h-1 y un rango de varia-
ción entre 1554,4 a 5159,9 µg N-N2O m-2 h-1, 
siendo marzo (2015) el de menor emisión (Figura 
1). Asimismo, se observó que, con el inicio de la 
temporada de lluvias, los flujos de N2O aumen-
taron, registrándose los mayores valores entre 
junio a agosto 2015, siendo julio de 2015 donde se 
observó el pico máximo de emisiones, con valo-
res que alcanzaron los 24284,3 µg N-N2O m-2 h-1. 

En relación con los tratamientos evalua-
dos se observó una interacción significativa 

(p<0,05), entre los flujos de N2O y las dosis de 
nitrógeno y la cobertura utilizada. En el caso de 
la pastura Brachiaria humidicola cv. CIAT679, 
los flujos de N2O aumentaron con el incremen-
to en la dosis de fertilización N, de 2000 µg 
N-N2O m-2 h-1 con 0 kg.ha-1 .año-1 N a 8000 µg 
N-N2O m-2 h-1 con 300 kg.ha-1.año-1 N (Figura 
2). Un comportamiento similar se observó en 
la pastura Panicum maximum cv. Tanzania en 
donde el incremento en las emisiones de N2O 
fueron de 2,0 a 2,7 veces superior, al aplicar las 
dosis superiores de nitrógeno al suelo (150 y 300 
kg.ha-1.año-1 N). En los suelos suelo sin cobertura 
de pasturas, los flujos de N2O fueron superio-
res a los suelos con cobertura e igualmente se 
incrementaron con el aumento en las dosis de 
fertilización nitrogenada, de 8000 a 14000 µg 
N-N2O m-2 h-1 con las dosificaciones de 150 y 
300 kg.ha-1 N.
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Figura 2. 	 Comportamiento de los flujos de N2O bajo diferentes dosis de fertilización nitrogenada en 3 tipos de cobertura. C.I 
Turipaná, Cereté – Córdoba. 2015.

Los contrastes ortogonales permitieron 
comparar combinaciones entre tratamientos, que 
permitieron determinar que, bajo la misma dosis 
de fertilización nitrogenada (150 kg.ha-1.año-1 

N), los flujos de N2O fueron inferiores en la 
pastura Brachiaria humidicola cv. CIAT679 que 
en Panicum maximum cv. Tanzania. Con valores 
promedios de 3819 µg N-N2O m-2 h-1 y 8381,7 µg 
N-N2O m-2 h-1, respectivamente. La comparación 
de la cobertura con pasturas, en relación con el 
suelo descubierto, a una dosis de 150 kg.ha-1, 
mostraron que bajo suelo descubierto las emi-
siones de N2O se triplicaron, y alcanzaron un 
promedio de 11230,4 µg N-N2O m-2 h-1. Igual 
comportamiento se detectó, bajo la dosis de 300 
kg.ha-1.año-1 N (Figura 2).

Correlaciones. Los análisis de correlación 
corroboraron la relación significativa (p<0,05) 
entre los flujos de N2O y el comportamiento 
de las variables ambientales y las propiedades 

fisicoquímicas del suelo. Estos análisis mos-
traron una correlación positiva y significativa 
(r=0,54) entre los flujos de N2O y la ocurren-
cia de las precipitaciones. De igual forma, se 
observó una correlación positiva y significativa 
de los flujos con la humedad relativa (r=0,43) 
e inversa con la temperatura ambiental (r=-
0,38). Por otra parte, el espacio poroso ocupado 
por agua (WFPS) mostró correlación positiva 
(r=0,53), por los efectos directos de la humedad 
del suelo sobre los flujos de este gas. Igualmen-
te, se encontraron correlaciones significativas 
(p<0,05) pero débiles entre algunas variables 
químicas de suelo, tales como el pH (r=-0,15), 
azufre en el suelo (r=0,14), potasio intercam-
biable (r=-0,18), hierro disponible (r=0,11) y 
contenido de sulfatos (r=0,22) (Tabla 4). Lo 
anterior indica que valores altos o bajos de estas 
variables pueden generar aumentos o disminu-
ciones menores en las tasas de emisión de N2O 
hacia la atmósfera.
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Tabla 4. 	 Análisis de correlación de Pearson de variables ambientales, edáficas y flujos de N2O bajo el sistema de producción 
intensivo ganadero.

Variables W Pt WFPS Temp Prec HR pH S Mg K Fe SO4 CE

N2O
r 0,49 0,14 0,53 -0,38 0,54 0,43 -0,15 0,14 0,11 -0,18 0,11 0,22 0,1

p ** * ** ** ** ** * * ns * * ** ns

N2O = Flujos de óxido nitroso (µg N-N2O m-2.h-1); Prec = precipitación acumulada (mm.mes-1), Temp = temperatura media 
ambiental (°C); HR = humedad relativa media (%); W = humedad gravimétrica (g.g-1); Pt = porosidad total del suelo (%), WFPS 
= porcentaje de poros llenos de agua (%); pH = concentración de iones H+ o reacción de la solución del suelo, S = contenido 
de azufre disponible en el suelo (mg.kg-1), Mg = contenido de magnesio disponible en el suelo (cmol(+).kg-1); K = contenido 
de potasio disponible en el suelo (cmol(+).kg-1); Fe = hierro disponible en el suelo (mg.kg-1); SO4 = Sulfatos (meq.L-1); CE = 
conductividad eléctrica (dS.m-1); r = coeficientes de correlación de Pearson (α=0,05); *p<0,01 significativo; ** = p<0,0001 
altamente significativo y ns = p>0,05 no significativo.

El análisis de componentes principales 
(Tabla 5) mostró que 4 autovectores obtuvie-
ron valores superiores a uno (>1), capaces de 
explicar el 80% las emisiones de N2O genera-
das dentro de las coberturas. En este caso, el 
componente uno (CP 1) fue capaz de explicar 
el 32% de la varianza, componente que estuvo 
dominado por las variables espacio poroso lleno 
de agua (0,95), contenido de humedad del suelo 
(0,86) y la precipitación (0,82). El componente 
2 (CP 2), fue capaz de explicar el 25,18% de la 

varianza, lo que resalta los vectores relacio-
nados con el contenido de sulfatos (0,96), el 
contenido de magnesio disponible (0,94) y el 
contenido de azufre del suelo (0,90). El compo-
nente 3 (CP 3) fue capaz de explicar el 12,79%, 
y estuvo dominado por las variables climáticas 
temperatura ambiental (0,89) y humedad relati-
va (0,81). El componente 4 (CP 4), fue capaz de 
explicar el 10,73% de los flujos de N2O, y mos-
tró dominancia por la variable física de suelo 
porosidad total (-0,87). 
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Tabla 5. 	 Análisis de componentes principales de variables que mejor explican el comportamiento de los flujos de N2O en el suelo.

Componentes principales 

  CP 1 CP 2 CP 3 CP 4  

Autovalor 6,5 4,5 2,1 1,7  

Varianza (%) 32,08 25,18 12,79 10,73  

Acumulada (%) 32,08 57,27 70,05 80,78  

Indicadorβ Vectores propios+ Comunalidades

N2O 0,66 0,13 -0,37 0,06 0,60

Prec 0,82 0,03 -0,20 0,06 0,72

Temp -0,07 0,04 0,89 -0,12 0,82

HR 0,42 -0,04 -0,81 -0,12 0,85

W 0,86 0,07 -0,07 -0,39 0,89

Pt 0,09 -0,25 0,15 -0,87 0,85

WFPS 0,95 -0,04 -0,01 -0,02 0,91

pH -0,17 0,03 -0,18 0,69 0,53

S 0,01 0,90 -0,04 -0,21 0,85

Mg 0,05 0,94 0,07 0,08 0,90

SO4 0,06 0,96 0,02 -0,11 0,94

β  Indicadores fueron descritos en la Tabla 2.
+  Valores resaltados en negrita hacen referencia a variables que mejor explican el comportamiento del flujo de N2O en el suelo. 

DISCUSIÓN

La principal variable que en mayor medi-
da afectó los flujos de N2O al medio ambiente 
durante el periodo experimental estuvo relacio-
nada con las condiciones ambientales, especial-
mente la precipitación y en el suelo por el espacio 
poroso ocupado por el agua. Lo anterior debido a 
los efectos del agua y la disponibilidad de oxíge-
no en el suelo sobre los procesos de nitrificación 
y denitrificación que ocurren permanentemente 
y de forma continua en el suelo. En este experi-
mento, los picos más altos de emisiones de N2O 
hacia la atmosfera ocurrieron durante los perio-
dos de mayor precipitación, y acumulación de 
agua en el suelo. Estos resultados coinciden con 
reportes en la literatura en los que se relacionan 

el comportamiento de la temporada de lluvias 
con el contenido de humedad en el suelo y los 
flujos de N2O (Ussiri y Lal 2012, De Carvalho 
et al. 2017, Montenegro 2020). En este caso, las 
fluctuaciones del agua en el suelo estuvieron 
representadas por la WFPS, en donde los moni-
toreos en todos los casos mostraron valores 
inferiores al 60%, que indicaron suficientes 
condiciones de aireación en el suelo. Sin embar-
go, la dinámica de los procesos de nitrificación 
y desnitrificación ocurre permanentemente en 
el suelo, que provocan la formación o liberación 
de N2O hacia la atmósfera (Rivera et al. 2018, 
Montenegro 2020). Las mayores liberaciones de 
N2O en este experimento se generaron de julio 
a noviembre (2015), en los cuales se registraron 
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los mayores valores de precipitación, asocia-
dos a mayor tasa de acumulación de humedad 
edáfica. Los suelos del valle medio del Sinú 
prestan drenaje imperfecto que ocasiona que, 
en periodos de precipitaciones abundantes, se 
encharquen y demoren en la evacuación de los 
excesos de agua. 

En relación con las coberturas, se resalta 
el comportamiento de la pastura Brachiaria 
humidicola cv. CIAT679 en la cual se registraron 
menores valores de emisiones de N2O, aun a altas 
dosis de fertilización nitrogenada (150 y 300 
kg.ha-1). Estos resultados resaltan la importancia 
de las coberturas vegetales en la reducción de las 
emisiones de N2O hacia la atmosfera, lo cual ha 
sido corroborado por otras personas autoras, en 
sistemas de producción ganadera y de cultivos 
(Singh et al. 2020). La capacidad de Brachiaria 
humidicola cv. CIAT679 para mostrar menores 
emisiones de N2O, probablemente se relacionan 
con la liberación de metabolitos secundarios a la 
rizosfera (braquialactonas), que afectan la acti-
vidad microbial y los procesos de nitrificación y 
desnitrificación en el suelo (Pastrana et al. 2011, 
Byrnes et al. 2017, Simon et al. 2020, Nakamura 
et al. 2020). 

La aplicación de fertilizantes nitrogenados 
amplia la disponibilidad de N en el suelo, lo que 
ocasionó, invariablemente mayores flujos de N2O 
hacia la atmósfera (Dobbie et al. 1999, De Car-
valho et al. 2017, Bastidas et al. (2020). En este 
caso, las coberturas vegetales reducen los impac-
tos ambientales negativos que estas aplicaciones 
generan. Para nuestro caso la pastura Brachiaria 
humidicola cv. CIAT679, mostró una reducción 
del 33% en las emisiones (9347,1 µg N-N2O m-2 
h-1), comparado con las emisiones en suelo des-
cubierto (14121 µg N-N2O m-2 h-1), bajo dosis de 
aplicación superiores a 150 kg.ha-1.año-1 N.

CONCLUSIONES 

La tendencia creciente de fertilización 
de las pasturas con fuentes nitrogenadas para 
aumentar la disponibilidad de forraje aumenta 
el riesgo de generar altas cantidades de N2O a la 

atmósfera. Sin embargo, el uso de coberturas 
con gramíneas puede atenuar en parte estos 
efectos, en donde diferentes especies o culti-
vares pueden ejercer una mejor función. Según 
estos resultados, la pastura Brachiaria humi-
dicola cv CIAT679 establecida en los sistemas 
de producción ganaderos en el Valle Medio del 
Sinú, podría contribuir en mayor medida en 
reducir las emisiones de óxido nitrosos en más 
del 40%, frente a otras pasturas de corriente uso 
en la región.
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ABSTRACT

Cultural-morphometric characterization 
as a tool for the identification of Fusarium 
spp., associated with Nicotiana tabacum 
L. Introduction. Nicotiana tabacum L., is a 
crop of economic importance as an exportable 
product in Cuba and its plantations can be 
significantly affected by the phytopathogen 
Fusarium spp. Objective. The objective was to 
characterize culturally and morphometrically the 
Fusarium species associated with N. tabacum. 
Materials and methods. Samples of plants 
with vascular affectations, wilting, chlorosis 
and necrosis in stems and leaves were collected 
in areas specialized in tobacco production 
in the Cuban province of Granma. From the 
analyzed plant tissues, 9 isolates were obtained 
in Potato Dextrose Agar (PDA) medium, which 
were purified by monosporic cultures. PDA, 

RESUMEN

Introducción. Nicotiana tabacum L., es 
un cultivo de importancia económica como 
producto exportable en Cuba y sus plantaciones 
pueden ser afectadas significativamente por el 
fitopatógeno Fusarium spp. Objetivo. El obje-
tivo fue caracterizar cultural y morfométrica-
mente las especies de Fusarium asociadas a N. 
tabacum. Materiales y métodos. Se colectaron 
muestras de plantas con afectaciones vasculares, 
marchitamiento, clorosis y necrosis en tallos y 
hojas en áreas especializadas en la producción 
tabacalera en la provincia cubana de Granma. A 
partir de los tejidos vegetales analizados se obtu-
vieron 9 aislados en medio Papa Dextrosa Agar 
(PDA), que se purificaron con cultivos monos-
póricos. Se utilizaron lo medios PDA, Carnation 
Leafpiece Agar (CLA), Spezieller Nährstoffar-
mer Agar (SNA) y Agar Nutriente (AN) para la 
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Carnation Leafpiece Agar (CLA), Spezieller 
Nährstoffarmer Agar (SNA) and Nutrient Agar 
(AN) media were used for cultural-morphometric 
characterization on the basis of qualitative and 
quantitative traits. A completely randomized 
design was used and statistical processing was 
performed using factorial ANOVA and Tukey’s 
test, processed with InfoStat 2008. Results. The 
results confirmed the existence of 9 isolates 
of Fusarium, of them, 5 of F. oxysporum and 
4 of F. phyllophylum. The combined cultural-
morphometric characterization demonstrated 
greater variability of pigmentation in PDA 
medium in both Fusarium species and evidenced 
inter and intraspecific differentiation in the 
formation of microscopic structures, verifying 
macroconidia with a size of 8.17-33.35 x 1.45-
6.30 µm in F. oxysporum and 6.68-20.10 x 1.42-
4.67 µm in F. phyllophylum. Conclusions. Nine 
Fusarium spp. Isolates (5 from F. oxysporum 
and 4 from F. phyllophylum) are efficiently 
characterized by the combined cultural-
morphometric method and the selectivity of 
these 2 species for N. tabacum is demonstrated.

INTRODUCCIÓN

El tabaco (Nicotiana tabacum L.) es una 
de las plantas comerciales no comestibles que 
ocupa mayor área de siembra en la agricultura 
mundial y es uno de los pocos cultivos agroin-
dustriales que se comercializa completamente 
en forma de hojas (Calero-Hurtado et al. 2019). 
En Cuba la producción de N. tabacum se realiza 
principalmente al sol y empalado, del cual se 
obtiene el puro cubano que posee una excelente 
calidad y un alto costo en el mercado internacio-
nal (Toledo et al. 2016).

En Cuba se plantan anualmente aproxima-
damente 15 868 ha, con un rendimiento prome-
dio de 3,89 t.ha-1, mientras que, en la provincia 
Granma solamente se obtienen 1,0 t.ha-1. Este 

caracterización cultural-morfométrica sobre la 
base de caracteres cualitativos y cuantitativos. 
Se utilizó un diseño completamente aleatori-
zado y el procesamiento estadístico se realizó 
mediante un ANOVA factorial y la prueba de 
Tukey, procesado con InfoStat 2008. Resulta-
dos. Los resultados confirmaron la existencia de 
9 aislados de Fusarium, de ellos, 5 de F. oxys-
porum y 4 de F. phyllophylum. La caracteriza-
ción combinada cultural-morfométrica demostró 
una mayor variabilidad de la pigmentación en 
medio PDA en ambas especies de Fusarium y 
evidenció diferenciación inter e intraespecífica 
en la formación de estructuras microscópicas, 
constatándose macroconidios con una talla de 
8,17-33,35 x 1,45-6,30 µm en F. oxysporum y de 
6,68-20,10 x 1,42-4,67 µm en F. phyllophylum. 
Conclusiones. Se caracterizan eficazmente por 
el método combinado cultural-morfométrico 9 
aislados de Fusarium spp., (5 de F. oxysporum y 
4 de F. phyllophylum) y se pone de manifiesto la 
selectividad de estas 2 especies por N. tabacum. 

bajo rendimiento puede ser atribuido a las afec-
taciones del fitopatógeno Fusarium spp. (Barceló 
y Mustelier 2019). Esta especie fúngica se conoce 
mundialmente por causar la enfermedad denomi-
nada marchitez vascular y es capaz de ocasionar 
la pudrición basal del tallo en tabaco. Tanto en 
semilleros como en campo abierto, causa daños 
en el sistema radical, que afecta directamente 
los procesos de absorción de agua y nutrientes 
e influye negativamente sobre el rendimiento y 
calidad del cultivo (Retana et al. 2018).

La identificación de Fusarium spp., es 
compleja y requiere de mucho tiempo, recursos 
humanos y materiales. La caracterización cultu-
ral posibilita el desarrollo de microorganismos 
en un medio de cultivo in vitro y con ello, los 
aspectos cualitativos relacionados con la forma, 
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tamaño, textura, coloración, esporulación, entre 
otros, mientras que la morfométrica permite 
dilucidar las estructuras de interés taxonómico 
para determinar elementos relacionados con su 
talla. Por tanto, la combinación de estas formas 
de caracterización propone una efectiva identi-
ficación de especies fúngicas con claves ilustra-
das, sin recurrir a las técnicas moleculares que 
requieren mayor cantidad de recursos materiales 
y financieros, inaccesibles para muchos países 
pobres y en vías de desarrollo (Leslie y Summe-
rell 2008, Castro López et al. 2018).

Conocer las principales características 
de las especies de Fusarium que afectan a N. 
tabacum en agroecosistemas tabacaleros de la 
provincia Granma, resultará de gran interés 
científico para los programas de mejora de 
esta planta y para el establecimiento de alter-
nativas de manejo del fitopatógeno en etapa 
de semillero y en campo. Según lo anterior, el 
objetivo de esta investigación fue caracterizar 

cultural-morfométricamente las especies de 
Fusarium asociadas a N. tabacum cultivado en 
la provincia Granma, Cuba.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo. Se muestrearon áreas especia-
lizadas en la producción de N. tabacum a campo 
abierto en la provincia Granma (Tabla 1). Las 
plantaciones tenían edades entre 20-40 días 
después del trasplante. Los campos se mues-
trearon en forma diagonal, se colectaron plantas 
enteras con daños evidentes de pudrición basal 
del tallo, con síntomas de clorosis y marchitez 
del follaje (González et al. 2005). Las muestras 
obtenidas se introdujeron en bolsas de nylon 
y se trasladaron inmediatamente al Centro de 
Estudios de Biotecnología Vegetal (CEBVEG), 
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universi-
dad de Granma, Cuba, para su procesamiento y 
caracterización.

Tabla 1. 	 Lugar de procedencia de las muestras. Cuba.

Municipio Localidad
Coordenadas

Norte Oeste

Buey Arriba
Bueycito 20°14’20.5 76°46’28.8

Corojito 20°11’05.2 76°43’21.7

Guisa Monjará 20°17’51.9 76°36’08.7

Bayamo El Dorado 20°15’52.3 76°44’43.8

Jiguaní Santa Rita 20°20’11.9 76°29’24.1

Yara Los Cayos 20°18’20.2 76°50’00.6

Procesamiento en laboratorio. Cada 
muestra se cortó en fragmentos de 1 cm y se 
desinfestó con hipoclorito de sodio (NaClO) al 
1,0% durante 3 minutos; luego se lavaron con 
detergente comercial y finalmente se enjua-
garon 3 veces con agua destilada esterilizada. 

Seguidamente se establecieron cámaras húme-
das en placas Petri (Ø = 90 mm) con papel de 
filtro esterilizado y humedecido. Se incubaron 
a 28±2ºC y se observaron diariamente hasta la 
aparición de estructuras fúngicas durante 168 h. 
Luego se verificó la presencia de Fusarium spp., 
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al microscopio óptico (Novel, modelo N200M, 
China) y con ayuda de un asa de siembra se reco-
gieron fragmentos de micelio que fueron sembra-
dos en placas Petri (Ø = 90 mm) en medio PDA: 
39 g.L-1 BioCen, esterilizado a 121ºC durante 
15 min y pH = 6) más cloranfenicol (0,01 g.L-1), 
incubándose a 28±2ºC en oscuridad hasta lograr 
el crecimiento de las colonias.

Las colonias crecidas en las placas se 
cubrieron con 10 mL de agua destilada estéril y 
se homogenizaron en un agitador Vortex por 30 s. 
Con un asa bacteriológica desinfectada, se tomó 
una asada de la suspensión y se depositó en el cen-
tro de las placas (Ø = 90mm) que contenía 5 mL 
de medio de cultivo Agar agua (2%) para disper-
sarla con una varilla L de vidrio. Todas las placas 
se sellaron con parafilm y se incubaron a 28±2ºC 
y oscuridad durante 24 h. Luego, bajo microscopio 
óptico (20x) se detectaron y señalaron conidios 
solitarios germinados. Seguidamente con una 
aguja de siembra flameada se transfirió el frag-
mento de agar que contenía el conidio germinado 
a una placa Petri con medio de cultivo PDA más 
cloranfenicol. Las placas se sellaron con parafilm 
e incubaron a 28±2ºC durante 7 días. Una vez que 
se lograron los cultivos puros monospóricos se 
conservaron a 4ºC. Posteriormente, se comproba-
ron los postulados de Koch (Duarte et al. 2016).

Caracterización cultural-morfométrica 
de aislados de Fusarium spp. Se realizó sobre 
la base de caracteres cualitativos y cuantitativos, 
expresados por los aislados sobre los medios de 
cultivo PDA, Carnation Leafpiece Agar (CLA 
se elaboró al verter en cada placa 15 ml de Agar 
agua estéril; seguidamente se depositaron 7 
fragmentos de hojas de clavel (Dianthus caryo-
phyllus L) de 3-5 mm² previamente esterilizadas 
y pH ajustado a 6), Spezieller Nährstoffarmer 
Agar (SNA: 1g de KH2PO4, 1g de KNO3, 0,5 de 
MgSO4.7H2O, 0,5 de KCl, 0,2 de glucosa, 0,2 
de sacarosa, 20g de Agar, esterilizado a 121ºC 
durante 15 min y pH ajustado a 6) y agar nutrien-
te (AN: 28 g.L-1 BioCen, esterilizado a 121ºC 
durante 15 min y pH ajustado a 6). Se emplearon 
placas Petri (Ø = 90 mm) que contenían 20 mL 

de cada medio de cultivo independientemente. 
Las mismas se inocularon, central e individual-
mente, con un disco de micelio (Ø = 5 mm) 
de cada aislado, proveniente de la periferia de 
colonias crecidas sobre PDA durante 7 días. Las 
placas, 4 por aislado (réplicas), se sellaron con 
parafilm e incubaron (28±2ºC y oscuridad). Las 
evaluaciones se realizaron cada 24 h hasta las 
168 h. La coloración de la colonia en el anverso 
y reverso se determinó por observación visual 
y se documentó mediante fotografías con una 
cámara digital. También se describió la textura 
superficial, forma de los bordes, presencia de 
anillos en el anverso, formación de sectores y 
concentración de esporas. Se midió el diámetro 
de la colonia con una métrica graduada. A partir 
del diámetro de la colonia se calculó la velocidad 
media de crecimiento al séptimo día de incuba-
ción, mediante el empleo de la siguiente fórmula:

V crec=DC⁄T

Donde

	V crec = velocidad de crecimiento del aislado 
(mm.h-1)

	 DC 	= 	diámetro de las colonias (mm)
	 T 	= 	tiempo transcurrido (h)

El conteo de las esporas se realizó a los 7 
días del crecimiento de las colonias de cada aisla-
do y en cada medio. A las placas con los aislados 
crecidos se le adicionó 10 mI de agua destilada 
estéril y se homogeneizaron con una varilla L de 
vidrio. La suspensión de esporas se colectó en 
un tubo de ensayo con una capacidad de 20 mI. 
A partir de estas, se prepararon diluciones hasta 
10-2. Se usó un tubo capilar para extraer peque-
ñas porciones de la dilución y se depositó una 
gota en una cámara de Neubauer para determinar 
la concentración de los macroconidios con ayuda 
de un microscopio Novel a 40x.

Aspectos taxonómicos evaluados. Se 
preparó un microcultivo en porta objeto cavado 
con medio CLA, donde se depositó un fragmento 
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de 3-5 mm² de hoja de clavel esterilizado y sobre 
este se añadió una gota de medio agar agua (AA: 
20 g.L-1 BioCen, esterilizado a 121ºC durante 15 
min y pH ajustado a 6). Una vez solidificado el 
medio se inoculó cada aislado con ayuda de una 
aguja de siembra. Seguidamente se estableció el 
microcultivo en una cámara húmeda. Posterior-
mente, a las 24 h se visualizaron al microscopio 
óptico (40x) los macroconidios, células conidió-
genas y microconidios (presencia y disposición). 
Se hicieron preparaciones microscópicas per-
manentes para observar la forma, el tamaño de 
los macroconidios y los septos, y se determinó 
la presencia y disposición de las clamidosporas. 
Se observó la pigmentación en todos los medios. 
En PDA de determinó la forma y la velocidad 
de crecimiento de las colonias, la formación 
de esporodoquios y el número de septos en los 
macroconidios; mientras que, en SNA se observó 
la presencia de clamidosporas y la forma de los 
micro y macroconidios. La caracterización hasta 
nivel de especie se efectuó con la clave taxonó-
mica ilustrada (Leslie y Summerell 2008). 

Diseño y procesamiento estadístico. Se 
utilizó un diseño completamente aleatorizado 

con arreglo bifactorial: Factor A (4 medios de 
cultivos) y factor B (9 aislados de Fusarium spp.) 
para un total de 36 interacciones o tratamientos 
y 4 réplicas. Se usó un ANOVA bifactorial y 
la prueba de comparación múltiple de medias 
de Tukey (p≤0,05). Previamente al ANOVA los 
valores de concentración de macroconidios fue-
ron transformados por LOG (x+1), procesado con 
el programa estadístico InfoStat 2008.

RESULTADOS

Caracterización cultural de los aislados 
de Fusarium spp. Al analizar la pigmentación 
de los aislados de Fusarium spp., en el anverso de 
las placas en medio PDA se observó que variaron 
entre blanco y blanco cremoso, excepto el aislado 
F que presentó tonalidad violeta. En el reverso la 
coloración observada fue color crema y blanco. 
Todos los aislados presentaron colonias con 
bordes redondeados y regulares, con una textura 
afelpada y algodonosa. La formación de anillos 
se evidenció en los aislados C y G, mientras, que 
en el aislado H además de estos caracteres se 
notaron sectores (Figura 1).
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B, D y G. En AN y CLA no se observaron 
variaciones culturales significativas, debido a un 
crecimiento micelial escaso y poco pigmentado, 
excepto los aislados B y F que desarrollaron 
una textura algodonosa abundante con tonalidad 
blanca en AN (Figuras 2, 3, 4).

Por otra parte, en el medio SNA los ais-
lados desarrollaron tonalidades de color blanco, 
excepto los aislados C y F que presentaron color 
blanco-amarillento. Los bordes fueron redondea-
dos y regulares con una textura algodonosa. La 
formación de anillos se evidenció en los aislados 
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Finalmente, de esta parte, sobre la base de 
los resultados alcanzados se consideró al medio 
PDA como el más idóneo para la caracterización 
cultural de especies de Fusarium procedentes 
de N. tabacum, debido a una mayor variabilidad 
cultural y pigmentación.

Caracterización morfométrica de los 
aislados de Fusarium spp. Al analizar la 
velocidad media de crecimiento se constataron 

diferencias (Tukey p ≤ 0,05) entre aislados en 
los diferentes medios de cultivo evaluados. La 
mayor velocidad media se alcanzó en los medios 
CLA y PDA, mientras que la menor se obtuvo 
en los medios AN y SNA. Los aislados A, B, 
C y E mostraron una mayor velocidad media 
en PDA y CLA, respectivamente, así como el 
aislado F en CLA, mientras que registraron la 
menor velocidad media D, G y H en PDA y H e 
I en CLA (Tabla 2).

Tabla 2. 	 Variabilidad de la velocidad media de crecimiento de los aislados de Fusarium spp. provenientes de N. tabacum.

Aislados
Velocidad media de crecimiento (mm.h-1)

PDA SNA CLA AN

A 0,66 i 0,53 abcdefgh 0,60 fghi 0,52 abcdef

B 0,66 i 0,53 abcdefgh 0,60 fghi 0,52 abcdef

C 0,63 hi 0,53 abcdefgh 0,58 defghi 0,53 abcdefgh

D 0,53 abcdefgh 0,62 ghi 0,55 bcdefgh 0,51 abcdef

E 0,65 i 0,53abcdefgh 0,62 ghi 0,50 abcde

F 0,55 bcdefgh 0,62 ghi 0,60 efghi 0,50 abcd

G 0,53 abcdefgh 0,58 cdefghi 0,55 bcdefgh 0,53 abcdefgh

H 0,45 a 0,53 abcdefgh 0,53 abcdefgh 0,44 a

I 0,53 abcdefgh 0,48 abc 0,53 abcdefg 0,47 ab

ES                                                               0,01

Medios de cultivos: PDA =Papa Dextrosa Agar, SNA = Spezieller Nährstoffarmer Agar, CLA = Agar Hojas de clavel, 
AN = Agar Nutriente, ES = Error Estándar. Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas (Tukey p≤0,05).

Al analizar la concentración de macro-
conidios se observó diferencias significativas 
(Tukey p ≤ 0,05) entre aislados en los dife-
rentes medios de cultivo evaluados. La mayor 
concentración de macroconidios por aislado 

se cuantificó en los medios PDA y SNA, y la 
menor se obtuvo en CLA y AN. Los aislados A, 
B, C, D, E, F, G e I mostraron mayor esporula-
ción en PDA, mientras que en SNA fueron B, C, 
D, E, F y H (Tabla 3).
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Tabla 3. 	 Concentración de macroconidios de los aislados de Fusarium spp. provenientes de N. tabacum.

Aislados

Concentración (x106 macroconidios.mm-2)

PDA SNA CLA AN

X– Xt X– Xt X– Xt X– Xt

A 0,75 5,87 hijk 0,10 4,98 efghij 0,001 3,08 a 0,002 3,23 ab

B 1,03 6,01 ijk 1,60 6,20 jk 0,06 4,17 abcde 0,54 5,73 ghijk

C 0,91 5,96 hijk 2,38 6,38 k 0,01 3,96 abcde 0,01 3,79 abcde

D 1,19 6,08 ijk 0,78 5,89 hijk 0,01 4 abcde 0,01 4,00 abcde

E 0,34 5,51 fghijk 1,17 6,07 ijk 0,06 4,54 cdefg 0,004 3,60 abcd

F 1,19 6,08 ijk 0,89 5,55 fgihjk 0,03 4,43 bcdef 1,10 6,04 ijk

G 0,89 5,95 hijk 0,06 4,76 defgh 0,16 4,14 abcde 0,003 3,28 abc

H 0,09 4,92 efghi 0,28 5,44 fghijk 0,28 4,08 abcde 0,01 4,11 abcde

I 0,31 5,49 fghijk 0,05 3,85 abcde 0,01 3,87 abcde 0,005 3,63 abcd

ES                                                                                   0,04

Medios de cultivos: PDA = Papa Dextrosa Agar, SNA = Spezieller Nährstoffarmer Agar, CLA = Agar Hojas de clavel, 
AN = Agar Nutriente, ES = Error Estándar.
X– valor promedio, Xt = valor transformado LOG(x+1). Letras distintas en las columnas indican diferencias significativas 
(Tukey p≤0,05).

El análisis cultural y morfométrico posi-
bilitó la determinación de 5 especies de F. oxys-
porum (A, B, C, D, H) y 4 de F. phyllophylum (I, 
E, F, G) (Tabla 4). Todos los aislados de F. oxys-
porum presentaron esporodoquios, sin embargo, 
los aislados de F. phyllophylum no mostraron 
esta estructura, a excepción del aislado G. Los 
macroconidios F. oxysporum mostraron una lon-
gitud que osciló entre 8,17-33,35 µm, mientras 
que el ancho fluctuó entre 1,45-6,30 µm, con 
formas semicurva y recta a ligeramente semi-
curva. Se observaron células apicales con forma 

curvada y ligeramente curvada, mientras que las 
células basales se mostraban ligeramente alar-
gadas y alargadas en forma de pie, los macroco-
nidios de esta especie presentaron 3 septos. Los 
macroconidios de F. phyllophylum registraron un 
largo que osciló entre 6,68-20,10 µm, mientras 
que, el ancho fluctuó entre 1,42-4,67 µm con 
formas semicurva y recta a ligeramente semicur-
va, se observaron células apicales redondeadas, 
las células basales mostraron forma ligeramente 
redondeada, los macroconidios presentaron de 
1-3 septos (Figura 5).
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Figura 5. 	 Forma de los macroconidios I (F. oxysporum aislado B) y II (F. phyllophylum aislado G) crecidos en medio CLA, 
observados a 40x. 

Los microconidios de F. oxysporum y 
F. phyllophylum no presentaron septos. Estas 
estructuras en la especie F. oxysporum se mos-
traron de forma arriñonada, menos el aislado C 
que manifestó una apariencia oval, mientras que, 
en F. phyllophylum se exhibieron fusiformemente 

(Tabla 5). Se observó la presencia de células 
conidiógenas monofiálides en todos los aislados 
de ambas especies. Las clamidosporas se obser-
varon individualmente en los aislados de F. oxys-
porum. Ambas especies presentaron un micelio 
aéreo en falsas cabezas.
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Los resultados obtenidos en esta inves-
tigación poseen importancia para el programa 
nacional de selección y mejoramiento de varie-
dades de N. tabacum tolerantes a Fusarium spp., 
muestran una alta especificación de F. oxyspo-
rum y F. phyllophylum como especies fitopató-
genas asociadas a N. tabacum y evidencian los 
riesgos potenciales de proliferación del fitopató-
geno en agroecosistemas tabacaleros.

DISCUSIÓN

En el medio PDA no se observó gran 
variabilidad cultural, lo cual pudo ser atribuido 
a la poca biodiversidad de especies presentes. 
Al respecto Tapia y Amaro (2014) y Rentería-
Martínez et al. (2019) expresaron que aislados de 
Fusarium spp., crecidos en PDA mostraron una 
amplia diversidad de coloraciones, entre ellas 
café, rojo, violeta, naranja, gris y blanco. Las 
personas autoras constatan que dicha variabili-
dad se debió a la alta biodiversidad de especies 
presentes y observadas durante la investigación. 
Se conoce que la pigmentación del micelio puede 
deberse a la disponibilidad de nutrientes y al pH 
del medio de cultivo. Por su parte, Quilambaqui 
(2005) y Duarte et al. (2016) informaron que 
especies de Fusarium mostraron coloraciones 
del micelio violeta, púrpura, violáceo, amarillen-
to, blanquecino, rojo ladrillo y rosa salmón en 
medio PDA a un pH de 6, tal variabilidad no fue 
observada en el presente estudio.

Los medios SNA, CLA y AN poseen 
baja concentración de nutrientes y de péptidos, 
lo cual pudo incidir sobre la pigmentación y el 
desarrollo de los aislados. Al respecto, Hernán-
dez Amasifuen et al. (2019) y Almaraz-Sánchez 
et al. (2018) informaron que medios pobres en 
nutrientes influyeron sobre la coloración y la 
formación de estructuras fúngicas de Fusarium 
spp., lo expuesto coincidió con el resultado 
obtenido en la presente investigación, donde se 
puso de manifiesto una escaza coloración del 
micelio fúngico.

La máxima velocidad media de creci-
miento observada, pone de manifiesto una asi-
milación diferencial de los nutrientes por los 
aislados en cada medio de cultivo y se relaciona 
con la capacidad de colonización de este hongo 
en suelos y sustratos. Los resultados coinciden 
con lo informado por Dueñas et al. (2007), quie-
nes expresaron que los aislados de Fusarium 
spp., obtenidos de Cicer arietinum mostraron 
un rápido crecimiento en medio PDA. Más 
recientemente Duarte et al. (2016) expusieron 
que aislados de Fusarium spp. procedentes de 
C. arietinum alcanzaron la mayor velocidad de 
crecimiento 0,63 mm.h-1 en medio Czapek Dox. 
En la presente investigación la mayor velocidad 
de crecimiento registrada por los aislados de 
Fusarium pudiera relacionarse con una rápida 
colonización de estos aislados en el suelo y sobre 
su hospedante vegetal.

La concentración de macroconidios cons-
tatada en esta investigación es mayor a los 
resultados obtenidos por Duarte et al. (2016) en 
especies de F. oxysporum aisladas de C. arie-
tinum, los cuales registraron una esporulación 
entre 0,06-0,32x106 macroconidios.mm-2, mien-
tras que en F. phyllophylum obtuvieron 0,34x106 
macroconidios.mm-2 en medio PDA. En otros 
estudios, Lazarotto et al. (2014) y Almaraz-
Sánchez et al. (2018) evidenciaron que en ais-
lados de Fusarium spp., se alcanzó un rango de 
esporulación entre 1,20-2,94x106 macroconidios.
mL-1, dichos resultados fueron similares a los 
obtenidos en el presente estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos, 
se consideró que la variabilidad de los macroco-
nidios en cuanto a su morfología, características 
de las células apicales y basales, su tamaño y 
la formación de septos, los reafirma como la 
principal estructura para la identificación de 
especies de Fusarium. Al respecto, Leyva-Mir 
et al. (2017) informaron que en una caracteri-
zación de especies de Fusarium obtenidas del 
trigo se desarrollaron macroconidios con una 
talla de 24-33 × 2-2,3 μm con 3 septos, célula 
apical curvada y basal ligeramente alargada, con 
micelio de coloración púrpura-violeta; mientras 
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que, en aislados que obtuvieron una coloración 
blanca-amarillenta registraron un tamaño de 
22-48 x 2,5-4,2 μm. Por su parte, Duarte et al. 
(2016) registraron un tamaño de macroconidios 
de 11,04-39,22 μm de largo y 1,01-4,14 μm de 
ancho en F. oxysporum, lo cual coincidió con 
las características morfométricas de los aislados 
analizados en esta investigación.

Se considera que la variabilidad de los 
microconidios en cuanto a su forma, tamaño y 
presencia de septos posee una relación con el 
medio de cultivo donde crece y con la especie 
en cuestión. Al respecto, Leslie y Summerell 
(2008), Cardona-Piedrahíta y Castaño-Zapata 
(2019) informaron que los aislados de F. oxys-
porum mostraron microconidios en forma oval 
y arriñonados, células conidiógenas monofiá-
lides, microconidios en falsas cabezas y cla-
midosporas individualmente, lo cual coincidió 
con lo observado en el presente estudio. En este 
mismo sentido, Duarte et al. (2016) informa-
ron que los microconidios de F. phyllophylum 
procedentes de C. arietinum mostraron de 0-1 
septos y una apariencia fusiforme, similar a lo 
descrito en esta investigación.

CONCLUSIONES

Se caracterizan eficazmente por el método 
combinado cultural-morfométrico 9 aislados de 
Fusarium spp., (5 de F. oxysporum y 4 de F. phy-
llophylum). La caracterización cultural evidenció 
una mayor variabilidad de la pigmentación en 
el medio PDA en comparación con los restantes 
medios, mientras que, la morfométrica demostró 
una diferenciación inter e intraespecífica en la 
formación de estructuras microscópicas, lo que 
verificó una talla de macroconidios que oscila 
entre 8,17-33,35x1,45-6,30 µm en F. oxysporum 
y de 6,68-20,10x1,42-4,67 µm en F. phyllo-
phylum. Lo expuesto, evidencia la selectividad 
de estas dos especies por N. tabacum y señala la 
necesidad de monitorear la fitopatogenecidad de 
este patógeno con el propósito de establecer su 
correspondiente manejo. 
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ABSTRACT

Pseudomona sp on seed emergency and 
cocoa seedlings development. Introduction. 
Pseudomona sp as a plant growth promoting 
rhizobacteria is widely used in various crops 
that promotes growth and prevent pathogen 
colonization. Objective. To evaluate the 
influence of Pseudomona sp on the emergence of 
seeds and the development of Theobroma cacao 
L. seedlings in reddish brown fersialitic soils of 
Jibacoa. Materials and methods. The research 
was carried out in 2018 at the Jibacoa Agro-
Forestry Experimental Station in the Manicaragua 
municipality, Villa Clara province, Cuba. In a 
randomized block design with 3 replications, 
3 treatments were studied: a- Control: sowing 
seeds in a substrate composed of 3 parts of soil 
and one part of organic fertilizer (3/1); b- sowing 
seeds in a substrate 5/1; c- substrate 5/1 with 
sowing of pelleted seeds with Pseudomona sp. 
The emergence of the seeds was evaluated and 

RESUMEN

Introducción. Pseudomona sp como rizo-
bacteria promotora del crecimiento vegetal es 
muy utilizada en diversos cultivos, ya que pro-
mueve el crecimiento y previene la colonización 
de patógenos. Objetivo. Evaluar la influencia de 
Pseudomona sp en la emergencia de las semillas 
y el desarrollo de posturas de Theobroma cacao 
L. en suelos fersialíticos pardos rojizo de Jiba-
coa. Materiales y métodos. La investigación 
se realizó en el 2018 en la Estación Experimen-
tal Agro-Forestal de Jibacoa en el municipio 
Manicaragua, provincia Villa Clara, Cuba. En 
un diseño de bloques al azar con 3 réplicas, se 
estudiaron 3 tratamientos: a- Control: siembra 
de semillas en un sustrato compuesto por 3 
partes de suelo y una de abono orgánico (3/1); 
b- siembra de semillas en un sustrato 5/1; c- sus-
trato 5/1 con siembra de semillas peletizadas con 
Pseudomona sp. Se evaluó la emergencia de las 
semillas y a 10 posturas se le midieron la altura, 
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the height, stem diameter, dry mass and leaf 
area were measured at 10 positions. Results. 
The application of Psedomona sp to cocoa 
beans at the time of sowing increased their 
emergence by 14.57% with respect to those 
not pelleted in the same volume of organic 
fertilizer and by 4.18% with respect to the 
control treatment. This biofertilizer increased 
the dry mass and leaf area by 18.3% and 37.8% 
respectively in the 5/1 substrate, and by 18.3% 
and 46.9% in the same way with respect to the 
control treatment. Conclusions. The application 
of Psedomona sp to the seeds at the time of 
sowing causes positive effects in the emergence 
and development of the seedlings by increasing 
their dry weight and leaf area.

INTRODUCCIÓN

Pseudomona fluorescens como rizobac-
teria promotora del crecimiento vegetal es muy 
utilizada en diversos cultivos, ya que colonizan 
las raíces, promueven el crecimiento y previenen 
el establecimiento de patógenos. También favo-
recen la capacidad de absorción de agua y nutri-
mentos, lo que permite que las plantas sean más 
vigorosas, productivas y tolerantes a condiciones 
climáticas adversas (Pérez et al. 2015).

Pseudomona fluorescens se destaca por la 
producción de sustancias estimuladoras del cre-
cimiento, fundamentalmente hormonas como las 
auxinas, giberelinas y citoquininas. La produc-
ción de estas sustancias se hace posible siempre y 
cuando sea adecuada la densidad de organismos 
en el sistema radicular y que en el suelo haya 
suficiente cantidad de materia orgánica (Pérez 
et al. 2015).

En la literatura se evidencian resultados 
positivos del empleo de Pseudomona fluores-
cens en procesos germinativos de semillas y en 
el desarrollo de varios cultivos tales como el 
trébol criollo (Lotus corniculatus) (Pérez et al. 

el diámetro del tallo, la masa seca y el área foliar. 
Resultados. La aplicación de Psedomona sp a las 
semillas del cacao en el momento de la siembra 
incrementó su emergencia en un 14,57% con 
respecto a las no peletizadas en igual volumen 
de abono orgánico y en un 4,18% con respecto al 
tratamiento control. Este biofertilizante aumen-
tó la masa seca y el área foliar en un 18,3% y 
37,8% respectivamente en el sustrato 5/1, y en 
18,3% y 46,9% de igual manera con respecto al 
tratamiento control. Conclusiones. La aplicación 
de Psedomona sp a las semillas del cacao en el 
momento de la siembra provoca efectos positivos 
en la emergencia y el desarrollo de las posturas 
de cacao al aumentar su peso seco y área foliar.

2000), tomate (Lycopersicon esculentum Mill) 
(Carrillo et al. 2000), lechuga (Lactuca sativa 
L) (Díaz et al. 2001), arveja (Pisum sativum L.) 
(Guerra et al. 2011).

Para la cacaocultura cubana actual no se 
dispone de los fertilizantes minerales necesarios 
para garantizar el adecuado desarrollo de las 
posturas. Esta situación de conjunto con el déficit 
de abonos orgánicos para la confección de las 
mezclas de los sustratos, realza la importancia de 
la utilización de los biofertilizantes y bioestimu-
lantes como alternativas ecológicas y económi-
camente sostenibles (Bustamante y Rojas 2017).

Se dispone de conocimientos sobre el 
efecto benéfico de biofertilizantes como Azoto-
bacter, abonos verdes, Azospirillum y bioestimu-
lantes sintéticos, principalmente para el cultivo 
del cafeto (Coffea arabica L.) en la fase de vive-
ro. Sin embargo, por diversas razones su uso no 
está extendido o no se ha investigado lo suficien-
te para el cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) 
(Bustamante y Rojas 2017). Por tales motivos, el 
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la 
influencia del biofertilizante Pseudomona sp en 
la emergencia de las semillas y el desarrollo de 
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posturas de cacao en suelos fersialíticos pardos 
rojizo de Jibacoa, Cuba.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en el 2018 en la 
Estación Experimental Agro-Forestal de Jibacoa 
en el municipio Manicaragua, provincia Villa 
Clara, Cuba, perteneciente al Instituto de Inves-
tigaciones Agro-Forestales. 

Se analizaron los tratamientos, en un dise-
ño de bloques al azar con 3 réplicas, dispuestas 
de la siguiente forma:

1.	 Control: correspondió al sustrato con-
formado por 3 partes de suelo y una de 
abono orgánico procedente de pulpa de 
café (3/1) y siembra de semillas de cacao 
sin peletizar.

2.	 Sustrato conformado por 5 partes de suelo 
y una de abono orgánico procedente de 

pulpa de café (5/1) y siembra de semillas 
de cacao sin peletizar.

3.	 Sustrato 5/1 y siembra de semillas de 
cacao peletizadas con Pseudomona sp.

Cada tratamiento estuvo representado por 
99 bolsas de 14 cm de ancho por 24 cm de alto; 
en cada una se sembró una semilla de cacao pro-
cedente de una plantación híbrida.

Se utilizó Pseudomona sp con título 1,2 x 
109 UFC. La aplicación del biofertilizante se rea-
lizó después de retirar el mucilago de las semillas 
de cacao con arena de rio, con una dosis del 10% 
del peso de las semillas, es decir 10 g del biofer-
tilizante por cada 100 g de semillas, e inmedia-
tamente después de la inoculación se sembraron. 
Se utilizó malla sarán con entrada de luz al 50%.

Para los sustratos se utilizó un suelo fer-
sialítico pardo rojizo (Hernández et al. 1999) y 
abono orgánico procedente del compostaje de la 
pulpa de café (Coffea arabica L). Las mezclas 
preparadas se caracterizaron por tener buena 
fertilidad (Tabla 1).

Tabla 1. 	 Características agroquímicas de los sustratos utilizados (media de 3 muestras).

Sustratos M.O, % pH, KCL
P2O5 K2O Ca++ Mg++

mg 100 g-1 de suelo Cmol.kg-1

5/1 10,53 6,58 74,2 29,01 15,60 4,00

3/1 10,78 6,68 77,84 30,19 15,73 5,20

En el momento de la germinación se eva-
luó el porcentaje de semillas emergidas.

A los 150 días posteriores a la siembra, a 
10 posturas se les evaluaron: la altura de la planta 
(cm), el diámetro del tallo (cm), la masa seca de 
las posturas (g) y el área foliar según la metodo-
logía propuesta por Navarro et al. (1998).

Los porcentajes de emergencia de las 
semillas fueron transformados a arcoseno √p 

para el procesamiento estadístico. En los resul-
tados del trabajo se muestran los valores medios 
sin transformar. 

Los datos fueron sometidos a la prueba 
de normalidad y homogeneidad de varianza. La 
comparación de las medias se realizó mediante la 
prueba de rangos múltiples de Duncan. El proce-
samiento estadístico de los datos se realizó con 
el programa InfoStat versión 1.0.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La emergencia de las semillas de cacao 
osciló entre el 83,50% y 95,67% (Figura 1). 
López y Gil (2017) obtuvieron 71,1% de emer-
gencia en sustratos conformados por arena 
previamente desinfección con lejía al 2% y 
solarización.

*Barras con letras diferentes difieren según prueba de 
Duncan para p≤ 0,05.

Figura 1. 	 Influencia de Psedomona sp en la emergencia de 
las posturas de cacao.

La aplicación de Psedomona sp a las 
semillas del cacao en el momento de la siembra 
influyó positiva y significativamente en su emer-
gencia, al incrementarse esta en un 14,57% en 
comparación a las no peletizadas en igual volu-
men de abono orgánico. El tratamiento 5/1 más 
la aplicación de la rizobacteria, no difirió del tra-
tamiento control, lo cual justifica su aplicación 

en sustratos con menores volúmenes de abono 
orgánicos (proporción 5/1) en caso de que exista 
poca disponibilidad de los mismos.

Los resultados indicaron el efecto esti-
mulador que provocan las aplicaciones de Pseu-
domona sp en la emergencia de las semillas. 
En este sentido Guerra et al. (2011) obtuvieron 
incrementos significativos de un 5,47% en la 
germinación de las semillas en 4 variedades de 
arveja al sembrarlas inoculadas con este bioferti-
lizante respecto a la variante no tratada. 

Díaz et al. (2001) obtuvieron incrementos 
en un 35,9% de la germinación en semillas de 
lechuga al inocular Pseudomonas fluorescens. 
En la lenteja (Lens esculenta Moench.), dichas 
personas autoras informaron incrementos en la 
germinación de hasta el 38,9% en estudios reali-
zados con nueve cepas de Pseudomonas sp.

Entre el sustrato 3/1 y 5/1 sin la inocula-
ción de Psedomona sp no existieron diferencias 
significativas, pero donde existió mayor volumen 
de abono orgánico la germinación fue un 9,97% 
superior. Resultados que pueden estar relaciona-
dos a lo expresado por Hernández et al. (2010) al 
referirse que el abono orgánico es un inoculante 
microbiano que favorece la germinación. 

Se pudo constatar que la proporción sue-
lo-abono orgánico no influyó en el desarrollo 
de las posturas al no presentar diferencias las 
medias de los indicadores morfo-fisiológicos 
evaluados (Tabla 2). Estos resultados pudieron 
estar asociados a la similar fertilidad que tuvie-
ron ambos sustratos. 

Tabla 2. 	 Influencia de Psedomona sp en los indicadores morfo-fisiológicos de las posturas de cacao a los 150 días después 
de la siembra.

Nº Tratamientos Altura
 cm

Diámetro 
tallo 
cm

Peso seco
 g

Área foliar 
cm2

1 Control (3/1) 41,84 0,67 6,71 b 594,6 b

2 5/1 42,34 0,65 6,71 b 633,73 b

3 5/1 más semillas peletizadas con Pseudomonas sp 44,1 0,63 7,94 a 873,52 a

E.E. 0,72 ns 0,01 ns 0,27** 37,59**

C.V., % 5,36 5,23 12,18 16,97

**	 Medias con letras diferentes en una misma columna difieren para p≤ 0,01; ns no es significativo para p≤ 0,05.
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La inoculación de Psedomona sp a las 
semillas de cacao en el momento de la siembra 
sí incrementó el desarrollo de las posturas de 
forma significativa. Con la aplicación de esta 
bacteria se aumentó el peso seco y el área foliar 
de las posturas en un 18,3% y 37,8% respecti-
vamente en igual sustrato, y en comparación al 
tratamiento control los incrementos fueron de un 
18,3% y 46,9% de la misma manera. La altura y 
el diámetro del tallo no manifestaron diferencia 
entre los tratamientos.

Díaz et al. (2001) obtuvieron incrementos 
de un 202,7%, 171,4%, 63,6% de área foliar, de 
peso seco aéreo y volumen de la raíz, respecti-
vamente en el cultivo de la lechuga al inocular 
Pseudomonas fluorescens.

Pérez et al. (2000) al inocular la cepa 
UP143 de Pseudomonas fluorescens en las 
semillas de Lotus corniculatus L. cv. San 
Gabriel, obtuvieron incrementos en el peso seco 
total en un 100%, 45% y 33% para 1996, 1997 y 
1998, respectivamente en comparación al testi-
go sin inocular.

Según Carrillo et al. (2000) Psedomona 
fluorescens es conocida ampliamente por su 
capacidad de promover el desarrollo de las plan-
tas, estas personas autoras en su investigación en 
el cultivo del tomate obtuvieron que las parcelas 
inoculadas con los aislados de Psedomona fluo-
rescens tuvieron las plantas de mayor produc-
ción, las de mayor altura y las más precoces en 
cuanto a floración.

Psedomona fluorescens acelerará el cre-
cimiento de las plantas por la síntesis de hor-
monas como auxinas, giberelinas, citoquininas, 
aminoácidos y promotores específicos del creci-
miento (Leal et al. 2018).

CONCLUSIONES

La aplicación de Psedomona sp a las 
semillas del cacao en el momento de la siembra 
provocó efectos positivos en la emergencia y el 
desarrollo de las posturas al aumentar su peso 

seco y área foliar en el tratamiento 5/1 en semi-
llas paletizadas con Pseudomonas sp.
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ABSTRACT

Ecosystem regulation service for a 
gallery forest from the San Lorenzo Stream, 
Paraguay. Introduction. Forests are the most 
diverse terrestrial ecosystems and fulfill envi-
ronmental and ecological, social and economic 
functions, offer direct and indirect benefits to 
the environment, one of the main ones is the 
regulatory service. Objective. Was to analyze 
the ecosystem service of regulation of a gallery 
forest of the San Lorenzo stream, Paraguay. 
Materials and method. The research work 
was carried out in the gallery forest of the San 
Lorenzo stream, Paraguay. Four plots of 750 m2 
each were established for data collection. The 
variables studied were: the floristic composition, 
the physical and chemical conditions of the soil, 
the average infiltration rate of the soil and the 
accumulation of carbon in the aerial, root and 
soil tree strata. Results. The forest is made up of 
individuals from the Meliaceae, Myrthaceae and 

RESUMEN 

Introducción. Los bosques son los eco-
sistemas terrestres más diversos y cumplen 
funciones ambientales y ecológicas, sociales 
y económicas, ofrecen beneficios directos e 
indirectos al entorno, uno de los principales es 
el servicio de regulación. Objetivo. Analizar 
el servicio ecosistémico de regulación relacio-
nado con el carbono almacenado y el aprovi-
cionamiento de agua y nutrientes del bosque 
de galería del Arroyo San Lorenzo, Paraguay. 
Materiales y métodos. El trabajo se realizó en 
el bosque de galería del arroyo San Lorenzo, 
Paraguay. Fueron establecidas 4 parcelas de 750 
m2 cada una para el relevamiento de los datos. 
Las variables estudiadas fueron: la composición 
florística, las propiedades físicas y químicas del 
suelo, la velocidad de infiltración media del agua 
y el carbono acumulado en el estrato arbóreo 
aéreo, radicular y suelo. Resultados. El bosque 
está constituido por individuos de la familia 
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Moraceae families. In fewer species are Cecro-
piaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Rhamnaceae 
and Sapotaceae. The arboreal carbon stored 
yielded an average of 38.4 tC.ha-1, as for the soil 
(COS) component an average of 31.08 tC.ha-1 
was presented. The total carbon accumulated in 
the two components is 69.48 tC.ha-1. The average 
carbon equivalent obtained is 254.81 tCO2e.ha-1. 
The average infiltration rate was 66 mm.h-1. 
The soil is flooded and little aerated, with low 
hydraulic conductivity from 50 cm from the sur-
face. Conclusion. The gallery forest offers car-
bon sequestration services, the arboreal biomass 
what constitutes the largest carbon reservoir, 
providing water for conservation and source of 
the supply of soil nutrients in the sub-basin of the 
San Lorenzo stream, Paraguay.

INTRODUCCIÓN

Uno de los grandes desafíos del nuevo 
milenio para la humanidad es la mitigación y 
adaptación al cambio climático. De acuerdo 
con el avance de las investigaciones referentes 
a la emisión de gases de efecto invernadero, se 
recomienda tomar las medidas necesarias para 
reducir los impactos a escala regional y global. 

Los bosques son los ecosistemas terrestres 
más diversos y cumplen funciones ambientales 
y ecológicas, sociales y económicas. Los mis-
mos ofrecen beneficios directos e indirectos al 
entorno, uno de los principales es el servicio de 
regulación que garantiza la provisión de agua y el 
equilibrio de la temperatura. Los servicios eco-
sistémicos de regulación del clima, de la calidad 
del agua y la calidad del aire son otros valiosos 
aportes para la sociedad. Los ecosistemas, en 
general, mantienen flujos de materia y energía 
entre sí y con otros ecosistemas; tales flujos 
afectan directamente la temperatura y las preci-
pitaciones, y en la medida en que existe mayor 

Meliaceae, Myrthaceae y Moraceae y en menor 
cantidad de especies se encuentran Cecropia-
ceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Rhamnaceae y 
la Sapotaceae. El carbono arbóreo almacenado 
fue de 38,4 tC.ha-1 y el del suelo (COS) fue de 
31,08 tC.ha-1. El carbono total acumulado en los 
2 componentes fue de 69,48 tC.ha-1 y el dióxido 
de carbono equivalente de 254,81 tCO2e.ha-1. 
El suelo es anegado y poco aireado, con baja 
conductividad hidráulica a partir de los 50 cm 
de la superficie y la velocidad de infiltración del 
agua fue de 66 mm.h-1. Conclusión. El bosque de 
galería ofrece servicios de captación de carbono, 
lo que constituye la biomasa arbórea el mayor 
reservorio de carbono, provisión de agua para la 
conservación y fuente del aprovisionamiento de 
nutrientes del suelo de la sub cuenca del arroyo 
San Lorenzo, Paraguay.

evapotranspiración aumenta la precipitación a 
escala local. Igualmente, los ecosistemas y los 
agroecosistemas son sumideros de CO2, un gas 
de efecto invernadero que en altas concentracio-
nes afecta la temperatura (Corredor et al. 2012).

Los bosques de galería o ribera, también 
conocidos como sotos, poseen una vegetación 
tan frondosa que cubre por entero un río, su 
nombre proviene del hecho de que su vegetación 
cubre al río con una especie de túnel, como en la 
galería de una mina. Estos bosques son forma-
ciones de árboles, arbustos y especies herbáceas 
que se desarrollan en los márgenes de los ríos, 
extendiéndose a los riachuelos que los alimentan 
e inclusive a algunas zonas de drenajes de las 
aguas de escurrimiento, en redes continuas de 
vegetación natural de gran importancia ecológi-
ca, ya que controlan la erosión de los márgenes, 
juegan un importante rol en el ciclo del agua y 
la regulación ambiental, pero también se com-
portan como corredores de biodiversidad, que 
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comunican a diferentes ecosistemas (Stevenson 
y Rodríguez 2008).

Cuellar y Salazar (2016) sostienen que la 
capacidad de capturar carbono en el suelo a una 
profundidad de 50 cm, en los sistemas evaluados 
está en función de: textura y estructura, pH, 
nutrientes presentes, tipo de agregado, preci-
pitación que interviene en el crecimiento de la 
vegetación arbórea y en la descomposición de la 
hojarasca, temperatura y profundidad del suelo. 

De acuerdo con la Evaluación de los Eco-
sistemas del Milenio, los servicios ecosistémicos 
(SE) se pueden definir como todos aquellos bene-
ficios que la sociedad obtiene de los ecosistemas; 
un concepto cada vez más aplicado a la conser-
vación del ambiente, el bienestar humano y la 
implicación de las intervenciones antropogénicas 
en el medio natural (MEA 2005).

Se considera que los bosques tropicales 
del mundo, debido a su amplia distribución, ele-
vada diversidad y contribución a funciones clave 
del planeta como la regulación climática e hidro-
lógica, proveen servicios ecosistémicos críticos 
(Balvanera 2012). 

La regulación de la calidad del agua tam-
bién proviene de ecosistemas que proveen una 
gran variedad de funciones hidrológicas impor-
tantes para el bienestar humano. Esas funciones 
se convierten en bienes y servicios ecosistémicos 
cuando son valoradas en términos del bienestar y 
el desarrollo de la sociedad. Los servicios hidro-
lógicos incluyen la regulación de caudales para 
mitigar inundaciones, la recarga de acuíferos 
que mantienen caudales durante la época seca, 
la purificación del agua y el control de la erosión 
(Corredor et al. 2012).

Los servicios de regulación están relacio-
nados con la capacidad de los ecosistemas para 
regular procesos ecológicos esenciales y sostener 
sistemas vitales a través de ciclos biogeoquími-
cos (Camacho Valdez y Ruiz Luna 2012).

Esta investigación apoya el desarrollo de 
políticas sociales y ambientales que garanticen la 
puesta en marcha de proyectos ecosistémicos sos-
tenibles. De conformidad con la Ley N° 4241/10 
la propuesta de estudio abarca la importancia de 

los ecosistemas naturales con miras al desarrollo 
sustentable (INFONA, PNUD, FMAM 2019).

Al respecto, el bosque de galería del 
Campus de la Universidad Nacional de Asunción 
representa un potencial ecosistémico importante 
para varios pobladores de las zonas aledañas. 
Dicho ecosistema forestal de relevancia propor-
ciona bienes y servicios de almacenamiento de 
carbono, regulación del microclima local y pro-
visión de agua para la conservación ecológica de 
la sub cuenca del arroyo San Lorenzo, Paraguay.

Según lo anterior, el objetivo de esta 
investigación fue analizar el servicio ecosisté-
mico de regulación relacionado con el carbono 
almacenado y el aprovicionamiento de agua y 
nutrientes del bosque de galería del Arroyo San 
Lorenzo, Paraguay. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. El trabajo de investigación 
se llevó a cabo en el Campus de la Universidad 
Nacional de Asunción, ubicada en la ciudad de 
San Lorenzo a 11 km de Asunción, capital de la 
República del Paraguay, entre las coordenadas 
25°20’18” Lat. Sur y 57°31’04” Lat. Oeste, a 
125 m sobre el nivel del mar; en el denominado 
bosque de galería del Campus de la Universidad 
Nacional de Asunción.

El bosque de galería del Campus de la 
Universidad Nacional de Asunción presenta una 
superficie aproximada de 5,3 ha (384 m x 140 m) 
(Benítez 2018). 

Variables estudiadas. Fueron instaladas 
4 parcelas (750m2) cada una en forma aleatoria 
en 4 puntos más representativos del lugar de 
estudio, considerándose el tipo de vegetación y 
cobertura de suelo. Para evitar el efecto de borde, 
todas las parcelas se ubicaron a una distancia 
igual o mayor a 10 m del borde. 

Las variables estudiadas fueron: la com-
posición florística, las propiedades físicas y 
químicas del suelo, el carbono acumulado en el 
estrato arbóreo aéreo, radicular y suelo y la velo-
cidad de infiltración media del agua. 
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Composición florística. El inventario de 
composición florística se realizó con el registro 
de los siguientes datos en planilla: diámetro a 
altura de pecho igual o mayor a 10 cm, reportes 
de nombre científico, familia, altura total y de 
fuste, estado sanitario. 

Propiedades físicas y químicas del 
suelo. Para el muestreo de suelo se extrajeron 8 
muestras (4 submuestras a una profundidad de 
0 a 10 cm y 4 de 10 a 30 cm) de forma aleatoria 
en diferentes sectores del bosque de galería, 
en las mismas parcelas en donde se realizó el 
inventario forestal, por medio de una pala de 
punta. Luego se procedió a la homogenización 
y un secado preliminar para obtener 2 muestras 
compuestas por sector. Para la determinación de 
la densidad aparente se tomaron 4 muestras alea-
torias por parcela con cilindros metálicos de 100 
cm3 a una profundidad de 0 a 10 cm y de 10 a 30 

cm, con un total de 32 cilindros con las muestras 
de suelo correspondientes.

Para la interpretación de los resultados 
obtenidos se compararon los valores de los 
nutrientes en el suelo con los parámetros tomados 
de referencia por el Laboratorio de Suelos y Orde-
namiento Territorial de la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de Asunción, 
los mismos se exponen en las Tablas 1 y 2.

Tabla 1. 	 Interpretación del contenido de nitrógeno total en 
porcentaje.

Niveles de Nitrógeno % N

Bajo 0,06-0,10

Medio 0,11-0,20

Alto 0,21-0,30

Muy Alto 0,30- ˃0,30

Criollo (2013).

Tabla 2.	 Determinación del contenido de materia orgánica y nutrientes del suelo.

Nivel Materia orgánica P Ca+2 Mg+2 K+ Al+3+H+

Bajo < 1,2 < 12 < 2,51 < 0,4 < 0,12 < 0,4

Medio 1,2 – 2,8 12 – 30 2,51 – 6,0 0,4 – 0,8 0,13 – 0,17 0,4 – 0,9

Alto > 2,8 > 30 > 6,0 > 0,8 > 0,17 > 0,9

Fatecha (1999).

En la Tabla 3, se muestran los valores 
tenidos en cuenta para la determinación del pH 
del suelo.

Tabla 3. 	 Determinación del pH del suelo.

pH

< 5,5 Ácido

5,6 – 6,4 Ligeramente ácido

6,5 – 7,4 Neutro

> 7,4 Alcalino

Fatecha (1999).

Velocidad de infiltración media del 
suelo. Para el cálculo de la velocidad de infil-
tración media se realizaron 2 ensayos en dife-
rentes sitios del bosque de galería mediante 
la instalación de cilindros (infiltrómetros de 
doble anillo). Se procedió al llenado del cilin-
dro interior con carga hidráulica constante de 
8 cm y medición de la altura del nivel cada 
2, 7, 10, 17, y 32 minutos, al considerar que 
el descenso del agua fuera notorio entre cada 
medición, hasta que el descenso del nivel se 
presentara constante. 

Se utilizó la siguiente ecuación, según 
Pizarro Tapia et al. (2008).
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Donde 

	 I 	 = 	 Velocidad de infiltración en (mm/h)
	Dh 	 = 	 Diferencial de altura (mm)
	 t 	 = 	 Tiempo (min)

Carbono acumulado en el estrato arbó-
reo aéreo, radicular y suelo. Para estimar el 
carbono acumulado en el estrato arbóreo se 
midieron los árboles con DAP ≥10 cm con for-
cípula, altura de fuste y total con hipsómetro 
de cada individuo en cada parcela. Asimismo, 
para la determinación del carbono en suelo se 
procedió a la aplicación del Método de Walkley-
Black, posteriormente se utilizaron las fórmulas 
enunciadas en la Tabla 4.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Composición florística. En el bosque 
de galería del arroyo San Lorenzo, Paraguay, 
se registraron 8 familias, 12 especies y 141 

individuos en una superficie de 0,3 ha, equiva-
lente a 470 individuos.ha-1. Tal como se muestra 
en la Tabla 5, la familia más diversa y representa-
tiva fue la Meliaceae con 3 especies, seguida por 
la Myrthaceae y Moraceae con 2 especies. 

Tabla 5. 	 Composición florística del bosque de galería del arroyo San Lorenzo.

Familia Nombre científico Nombre común

CECROPIACEAE	 Cecropia pachystachya Amba’y

EUPHORBIACEAE Sapium haematospermum Kurupika’y

FABACEAE Inga uraguensis Inga’i

MELIACEAE Trichilia catigua Katigua

MELIACEAE Cedrela odorata Cedro

MELIACEAE Guarea glabra Cedrillo

MYRTACEAE Psidium guajava L. Guayaba

MYRTACEAE Syzygium sp. Mbopi namichai

MORACEAE Maclura tinctoria Tatajyva

MORACEAE Ficus enormes Guapo’y

RHAMNACEAE Hovenia dulcis Hovenia

SAPOTACEAE Chrysophyllum marginatum Pykasu rembi’u

Valores similares a los registrados en 
el presente trabajo fueron reportados por 
Aguirre (2017) en su investigación acerca 
de la estimación de carbono almacenado en 
el bosque de galería del arroyo San Lorenzo 
registró 11 familias, 16 especies y individuos 
a 487 individuos.ha-1.

Benítez (2018), registró mayor cantidad de 
individuos en su trabajo de investigación referen-
te a la dinámica de carbono en el mismo bosque 
de galería donde se identificaron 11 familias, 14 
especies y 620 individuos.ha-1.

Especies arbóreas representativas. 
Como se observa en el Figura 1, las especies 
de mayor representatividad registrada en el 
bosque galería son Sapium haematospermum 
(Kurupika’y) de la familia Euphorbiaceae con 
55 individuos, y Syzyguim sp. (Mbopi nami-
chái) de la familia Myrtaceae con 40 indivi-
duos. Estas 2 especies equivalen al 67% de los 
individuos arbóreos registrados. Estas 2 espe-
cies fueron reportadas como las de mayor abun-
dancia por otros investigadores en la misma 
zona de estudio.
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Figura 1. 	 Especies de mayor representatividad del bosque de galería del Campus de la Universidad Nacional de Asunción, 
San Lorenzo.

Gómez (2013), en su investigación reali-
zada en el bosque de galería del Campus de la 
Universidad Nacional de Asunción, San Lorenzo, 
encontró 28 individuos de la especie Sapium hae-
matospermum (Kurupika’y) y 21 individuos de la 
especie Syzygium sp. (Mbopi namichái). En tanto 
que Benítez (2018), en el mismo sitio registró 85 
individuos de la especie Syzygium sp. (Mbopi 
namichái) del total de 186 árboles reclutados.

Airaldi-Wood et al. (2018), en una inves-
tigación realizada en este mismo sitio para la 
determinación de la diversidad de quirópteros 
en el Campus, mencionaron que las especies 
Sapium haematospermum y Syzygium sp., del 

estrato alto del bosque se encuentran asociadas 
en el sitio junto con otras especies vegetales que 
proporcionaron a partir de sus frutos, el alimento 
para murciélagos frugívoros.

Volumen de fuste. El volumen de fuste 
de los árboles del bosque de galería en estudio 
fue de 48,5 m3.ha-1, con un rango de 29,3 a 70,4 
m3.ha-1 por parcela.

Como se observa en la Figura 2, existe 
una diferencia significativa en descenso si se 
tomara en cuenta las citadas investigaciones de 
años anteriores. El descenso, presentado se debe 
al bajo número de individuos.ha-1 encontrado con 
respecto a los trabajos anteriores. 

Figura 2. 	 Volumen de fuste comparativo en el bosque de galería del arroyo San Lorenzo.

A esto se le suma la gran cantidad de indi-
viduos enfermos encontrados. Del total de 141 
individuos arboreos en 0,3 hectáreas del bosque 
de galería del Campus, 91 estaban enfermos lo 
que equivale a un 64,50% y 50 se encontraban 
sanos lo que correspondió a 35,40%.

Propiedades físicas y químicas del 
suelo. El suelo del bosque de galería estudiado 
presentó textura arenosa, con tonos que van de 
marrón a marrón pálido. La densidad del suelo 
fue de 1287,5 kg/m3 y 1375 kg/m3 para las 2 
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profundidades, lo 1u3 según Fuentes Yague 
(1999) corresponde a suelos no compactados. 

Aldana Lázaro (2017), sostuvo que el suelo 
de la especie Schinus molle contenía carbono en 
el rango de 0,64% a 0,72% y el suelo de la especie 
Ficus benjamina contiene carbono en un rango 
de 0,20% a 0,27%. Siendo el suelo de la especie 
Schinus molle la que almacenaba mayor cantidad 
de CO2 con un total de 43,20 t.ha-1, mientras que 
el suelo de la especie Ficus benjamina almacena 
20,92 t.ha-1. Esto se debe a que existen mayor 
cantidad de individuos forestales pertenecientes 
a la especie Schinus molle en comparación a la 
especie Ficus benjamina. 

Estos valores son próximos a los repor-
tados por Andrade-Castañeda et al. (2016) 
quienes obtuvieron una densidad aparente 
ente 1,1 y 1,7 g/cm3.

El nitrógeno total encontrado en el 
suelo fue de 0,09% y 0,06% para 0 – 10 cm y 
10 – 30 cm respectivamente. La materia orgá-
nica se encontraba en niveles bajos y medios, 
y el pH ácido. En cuanto a los nutrientes, el 
nivel de Fósforo (P) fue bajo, el contenido 
de Calcio (Ca+2) fue medio, el contenido de 
Magnesio (Mg+2) y Potasio (K+) fue alto, y por 
último el porcentaje de aluminio (Al+3+H+) fue 
bajo Tabla 6. 

Tabla 6. 	 Propiedades químicas del suelo del bosque de galería.

Profundidad 
(cm)  PH P 

(mg.kg-1)
Ca+2

(mg.k-1)
Mg+2 

(mg.kg-1)
     K+ 

cmolc.kg-1
Al+3+H+

(mg.kg-1)

0 – 10 5,28 2,18 3,08 1,14 0,34 0,21

10 – 30 5,38 2,18 3,03 1,33 0,40 0,22

Los datos coincidieron con lo mencionado 
por Aguirre (2017), quien en su investigación 
señaló que el suelo corresponde a la clase tex-
tural arenosa con tonalidad marrón, amarillo 
pálido a marrón negruzco entre otras. En cuanto 
al Nitrógeno (N) el porcentaje ha disminuido 
si se compara con los resultados obtenidos por 
Aguirre, quien obtuvo valores de 0,15% y 0,09% 
respectivamente.

Según Jandl et al. (2004), la fuente 
principal del Nitrógeno (N) en los suelos la 
constituye la mineralización de la materia 
orgánica. Según los resultados obtenidos a 

mayor profundidad disminuye la MO, y por 
tanto repercute en la relación Carbono/Nitró-
geno (C/N).

Velocidad de infiltración media en el 
suelo. En el primer ensayo se obtuvo un pro-
medio de 102 mm.h-1. El segundo ensayo se 
realizó a una distancia de 100 metros del primer 
ensayo, terreno abajo cercano al cauce, con 
un resultado de 30 mm.h-1. Se estima que la 
velocidad de infiltración media en el suelo del 
bosque de galería fue de 66 mm.h-1 según esos 
2 resultados Figura 3. 
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Figura 3. 	 Curvas de infiltración medio en el suelo del bosque de galería.

Los macroporos del suelo están colmados 
de agua sin posibilidad de circulación del aire. 
La casi nula presencia de oxígeno (O2) en los 
poros de los horizontes superficiales, permite las 
condiciones anaeróbicas donde existe una des-
composición muy lenta de la materia orgánica. 
Esta condición afecta la disponibilidad de los 
nutrientes para las plantas y su desarrollo.

Thiers et al. (2014), se refirieron a esta 
condición de saturación al citar que el agua com-
pite con el aire del suelo para ocupar el espacio 
poroso y, por lo tanto, controla la convección 
de gas y difusión a través del suelo, que afecta 
la actividad de los organismos y el potencial de 
oxidación/reducción en el suelo.

Van Lier (2017), afirmó que el valor de la 
conductividad hidráulica saturada, a su vez está 
determinada en gran medida por la presencia de 
macroporos y su continuidad. Por lo tanto, una 
pérdida de macroporosidad, como ocurre en la 
degradación del suelo por compactación, resulta 
en una conductividad hidráulica reducida satura-
da y por lo tanto con un aumento en el contenido 
de agua a capacidad de campo.

Carbono acumulado y CO2 equivalente 
en el bosque de galería. El carbono almacena-
do en el estrato arbóreo fue de 38,4 tC.ha-1, el 
error de muestreo ±1,64 tC.ha-1 con un nivel de 
confianza de 95%, el valor promedio de carbono 
acumulado en el suelo fue de 31,08 tC tC.ha-1, 
que totaliza 69,48 tC.ha-1 de carbono acumulado 
en los 2 componentes del ecosistema en estudio.

Los resultados de Andrade-Castañeda et 
al. (2016) mencionan que el carbono almacenado 
en los bosques riparios de su área de estudio 
fue de entre 50,2 a 87,1 tC.ha-1, resultados muy 
altos en comparación con lo reportado por Batjes 
(1999) con los datos de FAO-IIASA en zonas 
agroecológicas y climáticas similares del trópico 
(36 a 38 tC.ha-1). 

El contenido de carbono del mismo 
bosque según Benítez (2018), fue de 126,9 
tC.ha-1. En la presente investigación se obtuvo 
un total de 69,48 tC.ha-1 lo que expone una 
diferencia de 57,41 tC.ha-1. Al considerar esa 
variación, se demuestra que hubo un descenso 
en la cantidad de carbono acumulado en el 
periodo (2018-2020) que podría atribuirse a la 
mortandad de árboles en la zona de estudios, 
al respecto, Lugo y Scatena (1996) sugieren 
que en la mayoría de los árboles de clases 
diamétricas y alturas superiores ocurre una 
senescencia producida por factores endógenos 
como la genética y la edad.

Así también Carey et al. (1994) afirman 
que los árboles mueren de pie producto de debi-
litamiento a causa de enfermedades o estrés 
ambiental, y en su caída llevan a otros individuos 
de clases diamétricas menores.

El dióxido de carbono equivalente extraí-
do de la atmósfera arrojó un promedio de 254,81 
tCO2e.ha-1, valor que ha disminuido según las 
investigaciones anteriores, y que también fue 
atribuible a la muerte de individuos arbóreos, tal 
como se puede ver en la Figura 4. 
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Figura 4. 	 Comparación de carbono equivalente del bosque de galería del Arroyo de San Lorenzo.

Estos valores son superiores a los reporta-
dos por Suarez García (2017) quien determinó el 
almacenamiento de biomasa 9,46 t.ha-1 y carbono 
4,73 t.ha-1 CO2, así como el potencial de captura 
de 30,10 t.ha-1 CO2.

Resultados similares fueron reportados 
por González Pantoja (2019) en donde el Cerro 
Nutibara almacenó 34 tC.ha-1 y 126 tC.ha-1 
mientras que el Cerro Volador 6 tC.año-1 y 20 
126 t CO2 e.

Los resultados de la presente investiga-
ción coincidieron con las afirmaciones de Torres 
(2017), quien indicó que el carbono almacenado 
en la biomasa aérea fue mayor que la del suelo.

CONCLUSIONES

El bosque de galería ofrece servicios 
ecosistémicos de regulación como captación 
de carbono, constituyen la biomasa arbórea el 
mayor reservorio de carbono pese a la mor-
tandad muchos individuos arbóreos lo que 
provoca la reducción en su capacidad de alma-
cenamiento de carbono, aunque representan 
un gran potencial para la captura de CO2. Son 
una fuente de aprovisionamiento de agua para 
la conservación, además de constituirse como 
fuente de nutrientes del suelo que a excepción 
del fósforo, se mantuvieron en niveles medios 
y altos, en la sub cuenca del arroyo San Loren-
zo, Paraguay.

LITERATURA CITADA

Aguirre, P. 2017. Estimación de carbono almacenado en 
el bosque de galería del campus de la Universidad 
Nacional de Asunción, San Lorenzo. Tesis Ing. 
Amb. San Lorenzo, Paraguay, Universidad Nacional 
de Asunción. 70 p.

Airaldi-Wood, K; Torres, M; Barreto, M; Weiler, A; 
González de Weston, G; Zárate, G; Stevens, R. 2018. 
Quirópteros del campus de la Universidad Nacional 
de Asunción-Paraguay. Bol Mus Nac Hist Nat Parag 
22(1):45-46.

Aldana Lázaro, R. 2017. Equilibrio entre el CO2 del 
ambiente y CO2 capturado por biomasa de especies 
forestales ornamentales y en el suelo en la Av. 
Trapiche, Comas 2017. Tesis Ing. Amb. Lima, Perú, 
Universidad César Vallejo. 106 p.

Andrade-Castañeda, HJ; Segura-Madrigal, MA; Rojas-
Patiño, AS. 2016. Carbono orgánico del suelo en 
bosques riparios, arrozales y pasturas en Piedras, 
Tolima, Colombia. Agronomía Mesoamericana 
27(2):233-241.

Balvanera, P. 2012. Los servicios ecosistémicos que ofrecen 
los bosques tropicales. Ecosistemas 21(1-2):136-147.

Batjes, NH. 1999. Management options for reducing CO2 
concentrations in the atmosphere by increasing 
carbon sequestration in the soil. Wageningen, The 
Netherlands, International Soil Reference and 
Information Centre (ISRIC). 114 p. 

Benítez, I. 2018. Dinámica del contenido de carbono en el 
bosque de galería del campus de la Universidad 
Nacional de Asunción, San Lorenzo. Tesis Ing. For. 
San Lorenzo, Paraguay, Universidad Nacional de 
Asunción. 80 p.

Brown, S. 1997. Estimating biomass and biomass change 
of tropical forests: a primer: FAO forestry paper 
– 134 (en línea). Roma. Consultado 20 mar. 2016. 
Disponible en www.fao.org/docrep/W4095E/
w4095e00.htm



AGRONOMÍA COSTARRICENSE146

Agronomía Costarricense 46(1): 135-146. ISSN:0377-9424 / 2022

Camacho Valdez, V; Ruiz Luna, A. 2012. Marco conceptual 
y clasificación de los servicios ecosistémicos. Bio 
Ciencias 1:3-15. 

Carey, E; Brown, S; Gillespie, AJR; Lugo, A. 1994. Tree 
Mortality in Mature Lowland Tropical Moist and 
Tropical Lower Montane Moist Forests of Venezuela. 
Biotropica 26(3):255-265. 

Corredor, E; Fonseca, J; Páez, E. 2012. Los servicios 
ecosistémicos de regulación: tendencias e impactos 
en el bienestar humano (en línea). Colombia, 
UNAD. p. 78. Consultado 20 oct. 2019. Disponible 
en https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/
article/view/936/934

Criollo, N. 2013. Evaluación de alternativas silvopastoriles 
que promuevan la intensificación y recuperación 
de pasturas degradadas y contribuyan a reducir 
el impacto ambiental de la actividad ganadera 
en la amazonia ecuatoriana al segundo año de 
establecimiento (en línea). Consultado: 3 oct 2016. 
Disponible en http://repositorio.iniap.gob.ec/
handle/41000/2819

Cuellar, J. Salazar, E. 2016. Dinámica del carbono 
almacenado en los diferentes sistemas de uso de la 
tierra en el Perú. Lima, Perú, Instituto Nacional de 
Innovación Agraria INIA. 217 p. 

Fatecha, A. 1999. Guía para la fertilización de cultivos 
agrícolas en la Región Oriental del Paraguay. 
Boletín Técnico. Caacupé, Paraguay, IAN. s.p.

Fuentes Yague, JL. 1999. El suelo y los fertilizantes. 5 ed 
rev. y ampl. Madrid, España, Ediciones Mundi-
Prensa. 352 p.

Gómez, H. 2013. Estimación del almacenamiento de carbono 
en el estrato arbóreo del bosque de galería en el 
campus de San Lorenzo de la Universidad Nacional 
de Asunción. Tesis Ing. For. San Lorenzo, Paraguay, 
Universidad Nacional de Asunción. 45 p.

González Pantoja, A. 2019. Evaluación de la remoción 
de contaminantes atmosféricos y la captura de 
carbono por parte de los Cerros Nutibara y Volador 
de Medellín. Tesis Ing. Amb. Evigado, Colombia, 
Universidad EIA. 128 p.

INFONA (Instituto Forestal Nacional, Paraguay); PNUD 
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 
Paraguay); FMAM (Fondo para el Medio Ambiente 
Mundial, Paraguay). 2019. Manual técnico para la 
administración y aplicación de la Ley N° 4241/10 
“De restablecimiento de bosques protectores de 
cauces hídricos dentro del territorio nacional” y su 
Decreto N° 9824/12. Asunción, Paraguay. 76 p.

IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático, 
Japón). 2006. Guidelines for National Greenhouse 
Gas Inventories. In Eggelston, S; Buendia, L; Miwa, 
K; Ngara T; Tanabe, K (eds.). Prepared by the 

National Greenhouse Gas Inventories Programme 
(en línea) Kanagawa, Japón, IGES. Consultado el 
05 set. 2020. Disponible en https://www.ipcc-nggip.
iges.or.jp/

Jandl, R; Rubio, A; Blanco, A. 2004. Cambios en la 
química de los suelos forestales de Centroeuropa: 
acidificación y eutrofización (en línea). Ecología 
18:285-295. Consultado 30 set. 2020. Disponible en 
https://core.ac.uk/download/pdf/148691614.pdf

Lugo, A; Scatena, F. 1996. Background and Catastrophic 
Tree Mortality in Tropical Moist, Wet, and Rain 
Forests. Biotropica 28(4):585-599. DOI: https://doi.
org/10.2307/2389099.

MEA (Evaluación de Ecosistemas Del Milenio, Estados 
Unidos de América). 2005. Ecosystems and human 
wellbeing: synthesis (en línea). Washington, 
Estados Unidos de América, Island Press. 
Consultado 13 oct. 2019. Disponible en www.
millenniumassessment.org/

Pizarro Tapia, R; Flores Villanelo, JP; Sangüesa Pool, C; 
Martínez Araya, E; León Gutiérrez, L. 2008. Diseño 
hidrológico de zanjas de infiltración en el secano 
costero e interior de las regiones semiáridas de 
Chile. Bosque (Valdivia) 29(2):136-145. 

Stevenson, P; Rodríguez, M. 2008. Determinantes de la 
Composición Florística y efecto de borde en un 
Fragmento de Bosque en el Guaviare, Amazonia 
Colombiana. 17 p.

Suarez García, P. 2017. Evaluación ecológica de la estructura 
vertical y valoración económica por prestación 
del servicio de captura de carbono del bosque de 
galería asociado del Rio Hualahuises (Nuevo León, 
México). Tesis Ing. Bogotá, Colombia, Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas. 51 p. 

Tedesco, MJ; Gianello, C; Bissani, CA; Bohnen, H; 
Volkweiss, SJ. 1995. Análise de solo, plantas e 
outros materiais. 2 ed. Porto Alegre, UFRGS. 174 p.

Thiers, O; Reyes, J; Gerding, V; Schlatter, JE. 2014. Suelos 
en ecosistemas forestales. In Donoso, C; González, 
M; Lara, A (eds.). Ecología Forestal: bases para el 
manejo sustentable y conservación de los bosques 
nativos en Chile. Valdivia, Chile, UACh. p. 133-178.

Torres, EM. 2017. Determinación de cantidades de carbono 
secuestrado por las áreas verdes del Distrito de 
Callería, Provincia de Coronel Portillo, 2015. Tesis 
M.Sc. Ucayali, Perú, Universidad Nacional de 
Ucayali. 156 p.

Van Lier, Q. 2017. Como as alterações no solo e no 
clima afetam a disponibilidade de água para as 
plantas? Congreso Paraguayo de Ciencia del Suelo. 
In Leguizamón, C; González, A; Paniagua, J; Hahn, 
E (eds.). Simposio de Manejo y Conservación de 
Suelos. San Lorenzo, Paraguay, Suindá. 252 p.

Todos los derechos reservados. Universidad de Costa Rica. Este artículo se encuentra licenciado con Creative Commons 
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Costa Rica. Para mayor información escribir a rac.cia@ucr.ac.cr



NORMAS DE PUBLICACIÓN

La Revista Agronomía Costarricense es una publicación semestral editada y financiada por la 
Vicerrectoría de Investigación de la Universidad de Costa Rica, funciona con el respaldo de profesionales 
de la Universidad de Costa Rica, el Colegio de Ingenieros Agrónomos y el Ministerio de Agricultura y 
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OBJETIVO DE LA REVISTA

El objetivo de la Revista Agronomía Costarricense desde su creación en 1977 ha sido publicar, 
visibilizar y facilitar el acceso de la investigación agropecuaria y forestal con temas de interés y 
actualidad científica del sector.
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Una vez que el Consejo Editorial evalúa previamente el mérito científico o técnico de los 
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exceder las 6 páginas.
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y con tipo de letra arial 12.
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El documento presentado será evaluado dentro de la modalidad de artículo de investigación, nota 
técnica, revisiones de literatura sobre un tema específico, reseñas de libros y actualizaciones o análisis 
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quienes integran el Consejo Editorial y Consejo Editorial Asesor Internacional.

Código ORCID. Sirve para identificar a la persona autora con un código único que le diferenciará 
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investiga como a las publicaciones que realice. Deberá registrar nombre completo, correo electrónico y 
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El enlace señalado anteriormente generará automáticamente el código ORCID de la persona 
que publica. En el caso de que en una publicación participen varios (as) autores (as) deberá aparecer el 
ORCID de cada una de las personas participantes en la publicación y no sólo la de la persona señalada 
como contacto para correspondencia. Ese código aparecerá al pie de la página para cada una de las 
personas participantes en la publicación. 

Resumen estructurado. Este es un párrafo donde se debe señalar, en un máximo de 300 
palabras, la introducción, el objetivo del trabajo, los materiales y métodos, los principales resultados y 
las conclusiones. Tratar de incluir cifras. Los términos “Introducción, Objetivo, Materiales y métodos, 
Resultados y Conclusión” deben ser destacados en negrita para diferenciar esos contenidos dentro del 
resumen.

Abstract. Debe ser exacto al resumen en español y debe incluir el título en inglés.

Palabras clave. Incluir hasta 5 palabras clave que le permitan a un usuario localizar en una 
plataforma digital la publicación.

Introducción. Debe incluir la justificación del trabajo, los antecedentes más relevantes sobre el 
tema y el objetivo concreto del trabajo.

Materiales y métodos. Se refiere a todos los materiales y métodos requeridos para el desarrollo 
de la investigación, con una detallada descripción de los mismos que le permitiera alcanzar resultados 
específicos del tema tratado. Si la persona autora requiere algún programa especializado debe presentar 
una descripción y conveniencia de su utilización para alcanzar los resultados.

Resultados y discusión (pueden venir juntos o separados). Su contenido se fundamenta 
en los resultados obtenidos a partir del objetivo planteado en la investigación. Independientemente 
de su complejidad, requieren ser expuestos de forma clara y sencilla. Los resultados pueden ser 
números, categorías o agrupaciones de los objetos o sujetos de estudio. La exposición de los 
resultados debe caracterizarse por la precisión y legitimidad de los hechos y cifras registradas, 
por lo que no se admiten resultados que se apoyen únicamente en calificativos como por ejemplo: 
mucho, poco, más, menos, bastante, pues podría conducir a una interpretación inexacta que 
debilita la investigación.

Agradecimientos. En esta sección sólo se incluye aquellas personas que hicieron un aporte muy 
significativo al trabajo.

Literatura citada. Debe redactar las referencias de acuerdo con el Manual “Redacción de 
referencias bibliográficas: normas técnicas para ciencias agroalimentarias del IICA-CATIE”. 
Disponible en http://www.iica.int/sites/default/files/publications/files/2016/b4013e.pdf

Ejemplos:

Revista
Saborío, A; Sánchez, J. 2014. Evaluación de la condición corporal en un hato de vacas Jersey en pastoreo 
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Molina, E; Alvarado, A. 2012. Manejo de la acidez y encalado de suelo. In Alvarado, A; Raigosa, J (eds.). 

Nutrición y fertilización forestal en regiones tropicales. San José, Costa Rica, ACCS. p. 159-177.

Tesis
Reyes, D. 2012. Compuestos GRAS para el control de patógenos poscosecha in vitro en mango 

(Mangifera indica L.), piña (Ananas comosus L.) y papaya (Carica papaya L.), y pruebas de 
eficacia in vivo en piña. Tesis Lic. San José, Costa Rica, Universidad de Costa Rica. 92 p.

 
Referencias en Internet
Autor, año. Título del trabajo (en línea). Ciudad, país. Fecha de consulta y vínculo. Se debe verificar el 

tipo de publicación según corresponda libro, revista, etc., para redactar la cita.

DERECHOS DE AUTOR

El autor, la autora o los autores deben autorizar por escrito a la Revista Agronomía Costarricense 
el derecho de su primera publicación y mención que quedará registrada con la licencia Creative 
Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Costa Rica y conserva todos sus 
derechos y además, podrán incluir su publicación en un repositorio institucional que especifique su 
publicación en primera instancia, en la Revista Agronomía Costarricense.

Una vez publicado el volumen del periodo respectivo, se puede acceder a la versión digital, lo 
que permite gestionar un autoarchivo del documento o documentos de interés, en el sitio seleccionado 
por la persona autora.

El autor o la autora principal, debe dar fe por escrito, que la información presentada es original y 
no ha sido publicada en ningún otro medio. Además, desde el momento que entrega la documentación, 
debe contar con la autorización escrita de la institución donde se realizó la investigación.

POLÍTICA DE DETECCIÓN DE PLAGIO

Mediante herramientas de Google y DupliChecker, la Revista Agronomía Costarricense es 
vigilante de las fuentes que se utilizan en la dinámica de investigación para determinar el uso de ideas 
originales sin la citación de la fuente o bien por la utilización de palabras de otros sin citarlos en el 
documento y en la lista de referencias bibliográficas.

De igual manera se incurre en plagio cuando se falsifican las palabras de otros para asumirlas 
como propias o bien cuando indica ser el autor o autora de una investigación cuando su propietario es 
otra persona. De ser detectado un plagio, se indicará por escrito al autor principal como se procederá.

POLÍTICA DE ACCESO ABIERTO

Esta revista provee acceso libre inmediato a su contenido bajo el principio de hacer disponible 
gratuitamente la investigación al público, con el próposito de fomentar un mayor intercambio de 
conocimiento global.



ARCHIVO

La revista cuenta con la preservación de sus archivos digitales, primeramente, los archivos se 
encuentran integrados en la base de datos del Ministerio de Agricultura y Ganadería, la cual cuenta con 
un sistemas de respaldo, cuyas Políticas y Normas se pueden encontrar en el enlace: http://www.mag.
go.cr/sg%20mag/Nomas%20y%20Politicas%20Generales%20de%20TI-2016.pdf

Asimismo, se cuenta con el respaldo digital del repositorio Kérwá de la Universidad de Costa 
Rica, y el sistema de administración y publicación de revistas OJS. Además, semestralmente la revista 
envía un CD, con el volumen respectivo, al Sistema Nacional de Bibliotecas (SINABI); por lo que ahí 
se encuentra un respaldo de los manuscritos. 

La revista también utiliza el sistema CLOCKSS para crear un archivo distribuido entre las 
bibliotecas participantes, lo que permite a dichas bibliotecas, crear archivos permanentes de la revista 
con fines de preservación y restauración. Se puede encontrar más información en el siguiente enlace: 
http://thekeepers.org/

CÓDIGO DE ÉTICA

DEBERES DEL O LA EDITORA

El o la editora, debe vigilar por publicaciones originales con mérito científico o técnico, con 
apoyo del Consejo Editorial. De esta manera, puede aceptar o rechazar un trabajo bajo los criterios 
expuestos en las normas de publicación de la revista y su contenido intelectual sin distinción de 
género, orientación sexual, ideología política o religiosa, nacionalidad u origen étnico de las personas. 
Los textos recibidos serán remitidos a especialistas nacionales e internacionales para su revisión 
por pares doble ciego. En todo el proceso, el editor o editora debe garantizar la confidencialidad 
a las partes, así que no puede revelar información acerca del contenido del manuscrito, tampoco 
los nombres de las personas que solicitan publicar o los nombres de quienes realizan la revisión y 
evaluación del documento.

DEBERES DE LAS PERSONAS QUE CONFORMAN EL CONSEJO EDITORIAL

A quienes conforman el Consejo Editorial, les corresponde contribuir con la asignación de 
personas revisoras nacionales e internacionales según la temática del documento recibido; también 
deben auxiliar en la revisión preliminar de manuscritos sobre materias afines a su profesión y apoyar 
con la actualización, mejora y evaluación periódica de la revista.

DEBERES DE LAS PERSONAS AUTORAS

Deben seguir los criterios expuestos en las normas de publicación de la Revista Agronomía 
Costarricense. Asimismo, deben documentar por escrito, que la información presentada es original, 



que no ha sido publicada o considerada para su publicación en otro medio; además, debe incluir 
dentro de la documentación que presente, la autorización escrita de la institución donde se generó el 
documento. Quienes publiquen deben saber que la utilización de datos, información de otras personas 
autoras sin citarlas en el documento y en la lista de referencias bibliográficas, así como la adopción de 
ideas para asumirlas como propias, se podría presumir como plagio y de comprobarse, su texto no se 
tomaría en cuenta para la publicación. De esta forma deben citar completa y adecuadamente las fuentes 
bibliográficas de los textos que aportan en el trabajo presentado. Para la autoría, es preciso que se 
nombren como personas co-autoras, quienes contribuyan significativamente en el desarrollo del estudio. 
Deben citar en el texto todas las fuentes financieras en las que se apoyaron, al igual que cualquier 
conflicto económico o de intereses que podría influenciar en los resultados finales del manuscrito. 

En los documentos presentados no deben aparecer los nombres de productos o casas 
comerciales (®), pues compromete su publicación. Por último, si quien publica identificara algún 
error en su artículo, deberá informarlo 15 días posteriores a la entrega del último documento que 
presentó para su publicación al correo rac.cia@ucr.ac.cr 

DEBERES DE LAS PERSONAS REVISORAS

A toda persona especialista le compete notificar al editor o editora, cuando se le consulte, si le es 
posible revisar el documento que se le solicita evaluar. De aceptar deberá realizar su trabajo de manera 
objetiva, sus críticas han de tener argumentos sustentados en la ciencia y no ha de tener ningún conflicto 
de intereses con la información presentada o la autoría, aspectos que deberá indicar antes de aceptar y 
llevar a cabo la evaluación del documento. 

Quienes contribuyen en la revisión de los documentos presentados para posible publicación 
han de comunicar al editor o editora, acerca de cualquier comportamiento no ético identificado en el 
manuscrito revisado, además de los aportes de información crítica y constructiva para el mejoramiento 
del texto, o bien, para el rechazo del mismo. De igual forma, conocen que el material que se les entrega 
para su evaluación debe ser tratado con absoluta confidencialidad, por lo cual no podrán revelar a 
terceras personas ningún dato o utilizar la información del documento para proyectos personales. 
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