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CARACTERIZACION DE LEVADURAS ASOCIADAS AL MOHO DEL
PEDUNCULO DE PINA EN POSCOSECHA

o . £ . ~ .
Patricia Oreamuno-Fonseca'", Gerardina Umafia-Rojas’

Palabras clave: Ananas comosus L.; fitopatdogenos; morfologia; descripcion molecular; crecimiento; temperatura.
Keywords: Ananas comosus L.; phytopathogens; morphology; molecular description; growth; temperature.

Recibido: 02/02/23

RESUMEN

Introduccion. El moho del peduinculo
de la pifia es un complejo de microorganismos,
que se compone por varios hongos, bacterias
y levaduras, que afectan a la fruta en su etapa
poscosecha. Objetivo. Caracterizar las leva-
duras asociadas al moho del pedunculo de la
pifa en poscosecha, y evaluar el efecto de
diferentes temperaturas sobre el crecimiento de
las levaduras durante el almacenamiento. Mate-
riales y métodos. Se realiz6 la caracterizacion
morfoldgica de 24 aislamientos; posteriormente,
se seleccionaron 9 aislamientos representativos
para la caracterizacion molecular. Para evaluar
el crecimiento de las levaduras a diferentes tem-
peraturas, se colocaron suspensiones de estas en
concentraciones de 10-% unidades formadoras de
colonias (UFC) sobre placas Petri con el medio
PDA (papa-dextrosa-agar). Las placas se alma-
cenaron en una camara con temperaturas a 4°C,
8°C, 12°C, 16°C y 20°C, y se conto6 el nimero
de colonias a los 2, 3, 4 y 5 dias, de iniciado el

* Autora para correspondencia. Correo electronico:
ooreamuno(@uned.ac.cr
1 Universidad Estatal a Distancia, Carrera Ingenieria

Agronomica, Sabanilla, Costa Rica.
0000-0002-5560-3947.

Aceptado: 18/04/23

experimento. Resultados. Para la descripcion
microscopica, las células presentaron formas
redondas, ovaladas y cilindricas. En la descrip-
cion macroscopica, las formas de las colonias de
las levaduras fueron redondas y/o ovaladas. La
consistencia de las colonias de las levaduras no
pigmentadas fue mantecosa o cremosa, mientras
que en las pigmentadas fueron mucoides. En la
descripcion molecular, las levaduras pigmen-
tadas se clasificaron en las siguientes especies:
Rhodotorula mucilaginosa, R. toruloides, R.
diobovata, Sporidiobolus pararoseus y S. car-
nicolor, y las levaduras no pigmentadas en Can-
didata intermedia, Meyerozyma guilliermondii
y M. caribbica. Para el ensayo de temperaturas,
se observd que conforme la temperatura de
almacenamiento disminuy6 en 4°C, las colonias
de las levaduras tardaron un dia mas en hacerse
visibles. Conclusién. Se encontr6 similitud entre
la morfologia de los aislamientos, por lo que la
caracterizacion molecular permiti6 identificar la
presencia de especies con potencial de biocon-
troladores para los patogenos asociados al moho.

2 Universidad de Costa Rica, Facultad de Ciencias
Agroalimentarias, Centro de Investigaciones
Agrondmicas, San José, Costa Rica.

0000-0002-6368-5225.
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ABSTRACT

Characterization of yeasts associated
with postharvest pineapple peduncle mold.
Introduction. Pineapple peduncle mold is a
complex of microorganisms composed of several
fungi, bacteria and yeasts, which affect the fruit at
the postharvest stage. Objective. To characterize
the yeasts associated with postharvest pineapple
peduncle mold, and to evaluate the effect of
different temperatures on yeast growth during
storage. Materials and methods. Morphological
characterization of 24 isolates was carried out,
subsequently, 9 representative isolates were
selected for molecular characterization. To
evaluate yeast growth at different temperatures,
yeast suspensions in concentrations of 10® CFU
were placed on Petri dishes with PDA (potato-
dextrose-agar) medium. The plates were stored
in a chamber with temperature at 4°C, 8°C,
12°C, 16°C and 20°C, and the number of colonies
was counted at 2, 3, 4 and 5 days after starting

INTRODUCCION

El cultivo de la pifia (4dnanas comosus L.)
con un area de siembra aproximada de 43 000 ha
es uno de los principales productos de exporta-
cion en Costa Rica, especialmente a mercados en
Estados Unidos y la Union Europea, (CANAPEP
2019). En el 2022, la pifia tuvo en el mercado
exportador una participaciéon del 17,6% y un
valor de $1 021,3 millones, ademas el jugo de
pifia participo con 3,4% (SEPSA 2023).

Las enfermedades poscosecha son uno de
los problemas de la industria pifiera, debido a
que causan en los frutos pudriciones durante el
transporte y el almacenamiento, lo cual generan
el rechazo de la pifa en las plantas empacadoras
y el mercado final (Barquero 2010). El moho
en el pedinculo de la pifia es un complejo de
hongos que generan deterioro en el corte de la
fruta, entre las especies identificadas se pueden
citar Penicillium purpureogenunm, Penicillium

Agronomia Costarricense 47(2): 09-21. ISSN:0377-9424 / 2023

the experiment. Results. For the microscopic
description, the yeast cells presented round,
oval and cylindrical shapes. In the macroscopic
description, the shapes of the yeast colonies
were round and/or oval. The consistency of
non-pigmented yeast colonies was buttery or
creamy, while pigmented yeast were mucoid. For
molecular description, pigmented yeasts were
classified into the following species: Rhodotorula
mucilaginosa, R. toruloides, R. diobovata,
Sporidiobolus pararoseus and Sporobolomyces
carnicolor, and non-pigmented yeasts: Candida
intermedia, Meyerozyma guilliermondii and
M. caribbica. For the temperature test, it
was observed that as the storage temperature
decreased by 4°C, in took one more day for
yeast colonies to become visible. Conclusion.
Similarities were found between the morphology
of the isolates, the molecular characterization
allowed identifying the presence of species with
potential for biocontrol of pathogens associated
with molds.

diversum, y Talaromyces calidicanius (Castro
y Umafia 2015). Igualmente, se ha reportado un
grupo de hongos de micelio blanco (Hgbl) rela-
cionados a este moho, como lo son las especies
P. daleae, Xylarai adscendens y Daldinia eschs-
choltzii (Castro y Umaiia 2017).

Adicionalmente, se han identificado bac-
terias y levaduras que crecen tanto en el pedan-
culo como en la cascara de la fruta. Estos
microorganismos se han reportado en crecimien-
to con mayor frecuencia en los pedunculos de la
pifia, con valores entre 0,5 y 4,6 UFC.ml! antes
del procesamiento comercial y entre 0y 2,7 UFC.
ml! después del procesamiento comercial (Cas-
tro y Umafia 2019).

Con respecto a las levaduras, estos
microorganismos pueden causar problemas pos-
cosecha al afectar la calidad de las frutas, pero
algunas especies se han estudiado por su poten-
cial como controladores biologicos de patdgenos
(Spadaro y Droby 2016). Las levaduras son
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hongos eucariotas, ubicuos, que pueden tener
interaccion del tipo simbidtico, mutualismo o
parasitismo (Starmer y Lachance 2011). El creci-
miento de estos organismos depende de factores
como la temperatura, los nutrientes, el pH, la
humedad, el oxigeno, el estrés oxidativo, entre
otros (Sui et al. 2015).

Algunas levaduras como Rhodotorula
mucilaginosa y Candida fukuyameensis se han
estudiado por el potencial como controlado-
res biologicos poscosecha en pifia (Torres et
al. 2006, Lassois et al. 2008, Li et al. 2011).
Las levaduras Meyerozyma guilliermondii y M.
caribbica se han utilizado para el control del
moho gris causado por Botrytis sp, que se pre-
senta en los frutos de kiwi (Cheng et al. 2023,
Pan et al. 2022, Qiu et al. 2022).

En Costa Rica, se report6 la alta frecuen-
cia de Wickerhamomyces anomalus en muestras
de pifas (Castro y Umana 2019). Esta levadura
tiene la habilidad de colonizar las frutas y supri-
mir a otros microorganismos, lo que evidencia
su papel como un potencial controlador biologico
contra patogenos relacionados con el moho pos-
cosecha de la pifia (Aloui et al. 2015, Platania et
al. 2012).

Asimismo, el uso de las levaduras Han-
seniaspora uvarum, M. guilliermondii y Met-
schnikowia aff. pulcherrima en mezcla para el
combate del moho verde poscosecha en manda-
rinas demostré un alto control del patégeno P.
digitatum tanto in vivo como in vitro (Oztekin y
Karbancioglu 2023).

También, las levaduras del género Can-
dida podrian estar relacionadas con la madura-
cion prematura y fermentacion de los frutos de
la pifia, en conjunto con otras levaduras como
Saccharomyces sp., y Kloeckera sp. y la bacteria
Klebsiella sp. (Korres et al. 2010). También, en
frutos y jugos procesados de pifia se han iden-
tificado Pichia guilliermondii y Hanseniaspora
uvarum asociadas al proceso de fermentacion
(Chanprasartsuk et al. 2010).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar
las levaduras asociadas al moho del pedunculo
de la pifia (Ananas comosus L.) en poscosecha,

y evaluar el efecto de diferentes temperaturas
sobre el crecimiento de las levaduras durante el
almacenamiento, esto con el fin de conocer si las
especies identificadas presentan un papel poten-
cial como agente beneficioso o perjudicial, en la
calidad poscosecha de la fruta.

MATERIALES Y METODOS

Los trabajos se realizaron en el Labora-
torio de Tecnologia de Poscosecha del Centro
de Investigaciones Agronéomicas (CIA) de la
Universidad de Costa Rica, en el 2019. Se tra-
bajoé con 24 aislamientos de levaduras obtenidos
en investigaciones previas, del pedunculo de
la pina (MD-2 “Gold extra sweet”) con moho
poscosecha. Las levaduras presentaron colora-
ciones pigmentadas (rosadas o anaranjadas) y
no pigmentadas (blancas o cremas), y fueron
recolectadas de fincas comerciales de pifa, en
los cantones de Rio Cuarto, Sarapiqui, Pital y
San Carlos. Los codigos utilizados no hacen
referencia a ninguna especie en especial. La
levadura Rhodotorula dairenensis fue identifi-
cada molecularmente en investigaciones previas
a este trabajo.

Para la valoracién macroscopica de los
aislamientos, se consideraron los siguientes cri-
terios: el color, la forma (redonda, ovalada, cilin-
drica y apiculada), la consistencia (mantecosa,
cremosa, mucoide), la textura (lisa o rugosa), la
presencia de brillo y el relieve (plano o convexo)
de las colonias de las levaduras (Ramirez et al.
2019). La consistencia mucoide se refiere a las
levaduras con colonias con mayor viscosidad, la
consistencia mantecosa se refiere a las levaduras
con colonias grasosas, y la cremosa se refiere
a colonias en estado semiliquido denso. Para
la caracterizacidon microscopica, se ecvaluaron
mediante observaciones al microscopio la forma
de las células de las levaduras (redonda, ovalada,
cilindrica, apiculada).

Para la identificacion molecular, se selec-
cionaron 9 aislamientos representativos del total,
para esto se utilizd el criterio de seleccionar
las levaduras que morfoldégicamente presentaron
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aspectos mas diferenciadoras o contrastantes
entre si, como el color, la consistencia, la textura
y el relieve presentado por las colonias.

Las levaduras se caracterizaron molecular-
mente en el Laboratorio de Técnicas Moleculares
de la Escuela de Agronomia y de Biotecnolo-
gia del Centro de Investigaciones Agronomicas
(CTA). Para esta caracterizacion, a las levaduras
seleccionadas se les realizo la extraccion de ADN
mediante el método CTAB descrito por Rogers y
Bendich (1988). Posteriormente, la identifica-
cion de las especies aisladas se realizd mediante
la amplificacion por PCR y secuenciacion de
la region ITS, con los imprimadores ITS-4
(5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3) e ITS-5
(5-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3). El
producto de PCR se envio a secuenciar, en ambas
direcciones, a la compania Macrogen en Corea
del Sur. Una vez obtenidas las secuencias, se
analizaron con el programa Bioedit y se realizo
una busqueda en Blastsearch, en la base de datos
del Banco de Genes del National Center for Bio-
tecnology Information (NCBI).

Para evaluar el crecimiento de las levadu-
ras a diferentes temperaturas de almacenamien-
to, se realizaron rayados de los microorganismos,
que se encontraban almacenados a 4°C, y se
colocaron a crecer por 72 horas, en placas Petri
con medio PDA, a una temperatura de 22°C.
Luego de transcurrido el tiempo, se prepard una
suspension en la cadmara de transferencia, donde
se tomaron discos de 3 mm de levadura, se
colocaron en 10 ml de agua estéril destilada y se
agitaron por 10 minutos. A cada suspension se le
midio la densidad optica (DO600) con un espec-
trofotometro, y se realiz6 un conteo de células
con un hemocitometro o Camara de Neubauer,
para conocer la concentracion de células de las
levaduras.

A partir de esta suspension madre, se
realizaron diluciones hasta 10°. De la suspen-
sién de 107°, se colocaron 100 pl en placas Petri
previamente preparadas con PDA, y se esparciod
con un asa de vidrio Drigalski. Las placas se
almacenaron en una camara de enfriamiento, a
las temperaturas: 4°C, 8°C, 12°C, 16°C, 20°C, y
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se evalud el nimero de colonias durante 5 dias.
Para cada ensayo de temperatura, se utilizd un
disefio completamente aleatorizado, con arreglo
factorial de tratamientos, con 2 factores, las leva-
duras y los dias de evaluacion. Cada tratamiento
conto con 10 repeticiones.

Para determinar el efecto de los trata-
mientos, en el ensayo de temperaturas sobre las
variables de respuesta (numero de colonias de
levaduras), se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) con medidas repetidas en el tiempo
bajo la teoria de los modelos lineales mixtos.
Se comprobaron los supuestos del ANOVA con
graficos diagnosticos (cuantiles de los térmi-
nos de error, graficos de residuos y graficos de
residuos vs. predichos) y se selecciond el mejor
modelo en funcion de los criterios de Akaike
(AIC) y de informacion Bayesiano (BIC). En las
variables con diferencias estadisticas entre los
tratamientos, se realizaron las comparaciones de
medias por medio de la prueba de Prueba de Di
Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (p <0,05)
(Di Rienzo et al. 2002), lo que permiti6 la for-
macion de grupos excluyentes y sin transicion
entre tratamientos. Los analisis de los ensayos se
realizaron con el programa Infostat version 2020
(Di Rienzo et al. 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las levaduras presentaron 2 coloracio-
nes predominantes, 17 pigmentadas (rosadas
o anaranjadas), y 7 no pigmentadas (blancas o
crema), por lo que estas 2 tonalidades son las mas
frecuentes en las zonas de donde proceden los
aislamientos (Tabla 1 y Figura 1). En Colombia,
se ha reportado que las colonias levaduriformes
aisladas de la pulpa de la manzana de agua pre-
sentaron diferentes colores, entre estos blancas,
salmon, coral, rosado, beige y marron (Trujillo
y Echeverry 2015). En otro estudio similar, las
levaduras aisladas de la filosfera de la mora
presentaron colonias de tonalidades blancas,
cremas y rosadas (Uribe 2007). El predominio
de la coloracion de las levaduras esta relacionado
con las condiciones climaticas de la zona, en los
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climas nublados o con lluvias constantes puede vy con alta radiacion solar dominan las levaduras
existir una prevalencia de las levaduras no pig- pigmentadas (Uribe 2007).
mentadas, mientras que en los climas calientes

Tabla 1.  Caracteristicas morfologicas de las colonias de las levaduras aisladas del moho del pedinculo de la pifa.

Aislamiento Color de colonia Forma de colonia Consistencia de colonia
1 DM-1B Crema Redonda y ovalada Mantecosa
2 DM-2B Crema Redonda Mantecosa
3 DM-3B Crema Redonda Mantecosa
4 DM-4B Crema Redonda Mantecosa
5 DM-5B Crema Redonda Mantecosa
6  NOR-IB Blanca Redonda Cremosa
7  TRO-1B Blanca Redonda Cremosa
8  DM-IR Rosada y anaranjada Redonda Mucoide
9 DM-2R Anaranjada fuerte Redonda Mantecosa
10 DM-3R Rosada Redonda Mucoide
11 DM-4R Rosada y anaranjada Redonda y ovalada Mucoide
12 MC-IR Rosada y anaranjada Redonda Mucoide
13 MC-2R Rosada y anaranjada Redonda Mucoide
14 MC-3R Rosada y anaranjada Redonda Mucoide
15  MC-4R Rosada Redonda y ovalada Mucoide
16  MC-5R Rosada Redonda y ovalada Mucoide
17 NOR-IR Anaranjada fuerte Redonda Mucoide
18  NOR-2R Anaranjada fuerte Redonda irregular Cremosa
19  TRO-IR Rosada Redonda Mucoide
20 TRO-2R Rosada Redonda Mucoide
21  TRO-3R Rosada y anaranjada Redonda Mucoide
22 TRO-4R Rosada y anaranjada Redonda y ovalada Mucoide
23 TRO-5R Rosada Redonda Mucoide
24 Rhodotorula dairenensis Rosaday anaranjada Ovalada Mucoide
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Figura 1.
NOR-1B: Meyerozyma guilliermondii.

Las formas de las colonias de ambos gru-
pos fueron redondas y/o ovaladas. La consistencia
de las colonias de las levaduras no pigmentadas
fue mantecosa o cremosa, y las pigmentadas
fueron mucoides. En la mayoria de los casos, solo
la DM-2R fue mantecosa, y la NOR-2R cremosa
(Tabla 1). El relieve de las levaduras, en la mayoria
fue convexo y fue plano solo para las levaduras
no pigmentadas NOR-1B, TRO-1B, y para las
pigmentadas NOR-1R y NOR-2R. La textura de
las colonias en su mayoria fue lisa, solo la NOR-
2R presentd una textura rugosa. Las levaduras no
pigmentadas no presentaron brillo, mientras que
las pigmentadas si, a excepcion de la NOR-2R.

La mayoria de las levaduras pigmentadas, de
este trabajo, presentaron una consistencia mucoide,
de relieve convexo y con presencia de brillo. La
coloracion pigmentada se relaciona con las levadu-
ras productoras de carotenoides como Rhodotorula
mucilaginosa, las cuales se caracterizan por pre-
sentar colonias mucoides en tonalidades de salmon
y rosa (Guaman y Carvajal 2009). Existen otras
especies de levaduras pigmentadas que han sido
identificadas con caracteristicas similares, dentro
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Coloracion de las colonias de levaduras aisladas del pedunculo de la pifia. DM-2R: Rhodotorula mucilaginosa.

de los géneros Rhodosporidium y Sporobolomyces,
lo que evidencia que existe una variabilidad gené-
tica entre las especies que presentan estas variables
cualitativas (Guaman y Carvajal 2009).

Las levaduras no pigmentadas presentaron
colonias de formas redondas, con consistencia
mantecosa o cremosa y la mayoria con relieve
convexo. Esto coincide con el estudio de levadu-
ras aisladas de plantas de maiz y geranios, en el
cual se encontr6é que las colonias de color blanco
presentaron superficie suave, margenes regulares
y consistencia cremosa, ademas del olor caracte-
ristico (Buck y Burpee 2002).

En las observaciones microscopicas, se
encontraron las formas tipicas de las células de
las levaduras, las redondas, ovaladas y cilindricas.
Uribe (2007) reportd caracteristicas similares de
las levaduras aisladas de la filosfera de la mora.
Esto sugiere, la similitud de las células de las
levaduras a nivel microscopico, en otra zona geo-
grafica, como este caso de Colombia.

Es evidente que, para este tipo de microor-
ganismos, la caracterizacion morfologica no
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genera la informacion suficiente para poder iden-
tificar las levaduras a nivel de género o especie,
por las similitudes fenotipicas que presentan. Por
tanto, la identificacion molecular es una herra-
mienta valiosa para demostrar la variabilidad
genética presente en los aislamientos.

Las levaduras no pigmentadas, se identifi-
caron molecularmente en 3 especies de la division
Ascomycota: Candida intermedia, Meyerozyma
guilliermondii, y M. caribbica (Tabla 2). En Costa
Rica, en un trabajo previo en frutos de piiia,

provenientes de las zonas de Puntarenas y Sara-
piqui, se reportd la levadura C. fukuyamaensis
(Castro y Umaifia 2019). El género Candida ha
sido estudiado por su potencial como controlador
biologico en diferentes enfermedades poscosecha,
por ejemplo, en el cultivo de la manzana de agua
(Trujillo y Echeverry 2015). Ademas, la levadura
C. guilliermondii aislada de frutos de uchuva, ha
sido utilizada como una alternativa para retardar
la pudriciéon en el fruto del banano (Buitrago y
Escobar 2009).

Tabla 2. Identificacion molecular de las levaduras aisladas del moho del pedunculo de la pifia.

Aislamiento Especie Primers 16 S (F63/LR3)

1 DM-3B Candida intermedia ITS1-ITS4 EXT Candida intermedia

2 NOR-IB Meyerozyma guilliermondii ITS4-ITSS Meyerozyma guilliermondii

3 TRO-1B Meyerozyma caribbica ITS4-1TS5 Meyerozyma caribbica

4 DM-2R Rhodotorula pacifica ITS1-1TS4 EXT Rhodotorula mucilaginosa
Rhodotorula mucilaginosa

5  MC-1R Rhodotorula toruloides ITS4-ITSS5 Rhodotorula toruloides

6 MC-2R Rhodotorula diobovata ITS4-1TS5 Rhodotorula diobovata

NOR-IR Sporobolomyces sp. ITS4-ITSS Sporidiobolus pararoseus

’ Sporobolomyces carnicolor

< NOR-2R Sporobolomyces sp. ITS4-ITS5 Sporobolomyces carnicolor
Sporobolomyces carnicolor

9 TRO-4R Rhodotorula toruloides ITS4-ITS5 Rhodotorula toruloides

También, se ha estudiado la actividad
antagonica de las levaduras C. inconspicua y
Pichia kluyveri, para el control de Alternaria
alternata en pitahaya amarilla, y la levadura C.
inconspicua mostré6 mejor efectividad que P.
kluyveri. Ademas, se utilizaron contra Colleto-
trichum musae en banano organico.

P. kluyveri demostrd una mejor eficacia en
reducir la antracnosis que C. inconspicua (Vila-
plana et al. 2020).

Las especies M. guilliermondii'y M. carib-
bica son ascomicetes muy relacionadas entre
si, que han sido estudiadas por sus atributos

biotecnoldgicos asociados (Romi et al. 2014), asi
como ser microorganismos con potencial para el
control biologico (Bautista ef al. 2013). La espe-
cie M. caribbica ha sido exitosa para el control
de antracnosis en mango, papaya y aguacate, por
medio de la técnica de microencapsulados de
microorganismos (Aguirre ef al. 2022, Gonzalez
et al. 2021).

Asimismo, el uso de la aplicacion de mez-
clas de microorganismos ha generado resultados
positivos en el control de enfermedades por la
sinergia que se deriva, por medio de la combina-
cion de mecanismos presentes como la actividad
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antifiingica a través de compuestos organicos
volatiles, la formacion de biopeliculas, la induc-
cion de resistencia, competencia por espacio,
entre otros (Oztekin y Karbancioglu 2023, Spa-
daro y Droby 2016).

Las levaduras pigmentadas, se identifica-
ron molecularmente en 5 especies de la division
Basidiomycota: R. mucilaginosa, R, toruloides,
R. diodovata, S, carnicolor y S. pararoseus
(Tabla 2). Estas levaduras se caracterizan por
producir pigmentos carotenoides de colores rosa-
dos, que le confieren proteccion contra los efec-
tos perjudiciales de la radiacion UV (Guaman
y Carvajal 2009, Moliné et al. 2010, Wirth y
Goldani 2012). Los pigmentos son producidos,
principalmente, durante la fase estacionaria de
la curva de crecimiento, momento en que se sin-
tetizan sustancias como metabolitos secundarios
volatiles, compuestos aromaticos y quinonas,
que pueden tener un efecto antibiotico (Dastager
et al. 2006).

Rhodotorula ha sido reportada como una
levadura biocontroladora de P. digitatum en
frutos de naranjas (Ahima et al. 2019), como
antagonista de B. cinerea (Gonzalez et al. 2019),
de igual forma, ha sido utilizada para controlar
el moho gris en fresas, causado por Rhizopus
(Zhang et al. 2014).

El género Sporobolomyces se caracteriza
por ser polifilético, y los miembros presentan la
capacidad de crecer en condiciones aerdbicas y
microaerofilicas, ademas de ser tolerantes a la
congelacion y descongelacion, y menos toleran-
tes a las temperaturas elevadas y a la desecacion
(Cobban et al. 2016). La especie S. pararoseus,
se ha estudiado por su capacidad en la produc-
cion de carotenoides, durante la fermentacion, en
la cual, se mostr6 que la concentraciéon maxima
de carotenoides totales se alcanzo6 después de 102
horas (Serrdo et al. 2011). Esta especie, se evalud
por su eficacia en el control del moho azul pos-
cosecha en manzanas, causada por P. expansum,
y se encontrd que la incidencia de la enfermedad
fue menor en las frutas tratadas con la levadu-
ra, en comparacion con el tratamiento control.
Ademas, en pruebas in vitro, la germinacion de
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las esporas y la longitud del tubo germinal de
P. expansum fueron inhibidas por esta levadura
(Zhao et al. 2018).

En la caracterizacion de levaduras carote-
nogénicas de varias zonas de Ecuador, se identi-
fic6 molecularmente a las especies R. toruloides,
R. diobovata y S. carnicolor (Guaman y Carvajal
2009). En frutos de manzana de agua, se iden-
tificaron 20 levaduras que correspondieron a 6
géneros: Rhodotorula spp.; Hanseniaspora spp.;
Brettanomyces spp.; Candida spp.; Kloekera
spp.; Torulopsis spp (Trujillo y Echeverry 2015).
Ante estos reportes, se denota que existe una
diversidad de especies que coinciden con las de
esta investigacion, lo que sugiere que existe una
gran variedad de levaduras desarrollandose tanto
en la superficie de las plantas, de las frutas, y
estan presentes en diferentes especies de plantas.

En el ensayo de temperaturas, para la
temperatura de 20°C, el analisis de varianza pre-
sento diferencias significativas, para el niimero
de colonias, entre la interaccion de las levaduras
y el dia de evaluacion (p<0,0001). Las levaduras
a 20°C crecieron a los 2 dias del establecimiento
del ensayo (Figuras 2 y 3). Resultados similares
encontr6 Uribe (2007), en la cual se midi6 el
crecimiento de las levaduras a varias tempera-
turas (5°C, 10°C, 25°C, 30°C, 35°C, 37°C, 40°C,
42°C y 45°C), y se determind que el mejor rango
de crecimiento fue entre 25°C a 37°C, para la
mayoria de las levaduras (Uribe 2007). Ademas,
se presentd una relacion directamente proporcio-
nal entre el crecimiento y la temperatura, hasta
los 35°C, luego se observo una disminucion
del crecimiento en la mayoria de las levaduras
(Uribe 2007).

Guaman y Carvajal (2009) reportd que
para diferentes especies de levaduras, la tempe-
ratura que resulté mas favorable para su creci-
miento fue 20°C, con respecto a 30°C y 37°C.
En la pulpa de la manzana de agua, se determin6
que los aislamientos presentaron un mejor desa-
rrollo a la temperatura ambiente entre 24°C a
27°C (Trujillo y Echeverry 2015).
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Figura 2. Numero de las colonias de las levaduras pigmentadas almacenadas en camara de refrigeracion a 20°C, 16°C,
12°Cy 8°C, durante 5 dias.
Las barras corresponden al error estandar.
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes, de acuerdo con la prueba DGC (p>0,05).
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Figura 3. Numero de las colonias de las levaduras no pigmentadas almacenadas en camara de refrigeracion a 20°C, 16°C,
12°Cy 8°C, durante 5 dias.
Las barras corresponden al error estandar.
Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes, de acuerdo con la prueba DGC (p>0,05).
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Para los 20°C, las levaduras que presen-
taron mayor niimero de colonias fueron las no
pigmentas M. caribbica, C. intermedia y la pig-
mentada R. toruloides (TRO-4R), estas 2 tltimas
sin presentar diferencias significativas entre si, a
los 5 dias de evaluacion (Figuras 2 y 3). Las leva-
duras pigmentadas S. pararoseus, R. diobovata
y R. toruloides (MC-1R) presentaron el menor
niamero de colonias, respectivamente, estas 2
ultimas sin presentar diferencias significativas
entre si, a los 5 dias de evaluacion (Figura 2).

Para la temperatura de 16°C, el analisis de
varianza presento diferencias significativas para
el nimero de colonias, entre la interaccion de
las levaduras y el dia de evaluacion (p<0,0001).
Las levaduras almacenadas a 16°C empezaron a
crecer a los 3 dias del establecimiento del ensayo
(Figuras 2 y 3).

Las levaduras que presentaron mayor
nimero de colonias fueron no pigmentadas
C.intermedia, M. caribbica y pigmentada R.
toruloides (TRO-4R), estas 2 ultimas sin presen-
tar diferencias significativas entre si, a los 5 dias
de evaluacion. Las de menor nimero de colonias
fueron las pigmentadas S. pararoseus, R. diobo-
vata y R. toruloides (MC-1R), respectivamente,
todas presentaron diferencias significativas, en la
evaluacion del dia 5 (p<0,0001) (Figura 2).

Para la temperatura de 12°C, el analisis
de varianza presento diferencias significativas,
para el numero de colonias, entre la interaccion
de las levaduras y los 4 y 5 dias de evaluacion
(p<0,0001). Las levaduras almacenadas a 12°C
empezaron a crecer a los 4 dias del estableci-
miento del ensayo (Figuras 2 y 3).

Las levaduras que presentaron mayor
nimero de colonias fueron C. intermedia, M.
caribbica y R. toruloides (TRO-4R), respectiva-
mente, todas presentaron diferencias significati-
vas (p<0,0001) entre si, a los 5 dias de evaluacion.
Las levaduras que presentaron menor niimero de
colonias fueron S. pararoseus, R. diobovata y
R. toruloides (MC-1R), respectivamente, todas
presentaron diferencias significativas entre si, al
dia 5 de evaluacion (Figura 2).
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Para la temperatura de 8°C, el analisis
de varianza presentd diferencias significativas
para el nimero de colonias, entre las levaduras
solamente, ya que, las levaduras empezaron a
crecer a los 5 dias del establecimiento del ensayo
(Figuras 2 y 3). Los resultados mostraron que las
levaduras almacenadas a 8°C fueron capaces de
desarrollar colonias, a partir del dia 4 de iniciado
el experimento.

A 8°C, las levaduras con mayor cantidad
de colonias fueron la M. caribbica, R. toruloides
(TRO-4R) y C. intermedia, estas 2 Ultimas no
presentaron diferencias significativas entre si,
en el dia 5 de evaluacion. Las levaduras que
presentaron el menor numero de colonias fueron
R. diobovata, S. pararoseus y R. toruloides (MC-
1R), respectivamente, respectivamente, estas 2
ultimas no presentaron diferencias significativas
entre si, al dia 5 de evaluacion.

Los microorganismos son capaces de
resistir los periodos de almacenamiento en frio
a los que se somete a las pifas, en su etapa pos-
cosecha. A temperaturas bajas, los microorganis-
mos reducen su metabolismo, y esto retrasa los
procesos de infeccion (Rivera 2018), no obstante,
luego al ser sometidos a temperaturas mas cali-
das los microorganismos activan su crecimiento,
y pueden generar lesiones visibles en los frutos.

Las levaduras almacenadas a 4°C no
presentaron crecimiento durante los 5 dias de
almacenamiento. Durante el almacenamiento,
se observo que, por cada 4°C de disminucién en
la temperatura desde los 20°C hasta los 4°C, las
colonias de levaduras se mostraron visibles un
dia mas tarde. Las bajas temperaturas afectan el
crecimiento de los microorganismos, y este tien-
de a disminuir y ser mas lento, ya que las células
pueden experimentar periodos de latencia, y
presentar afectaciones en el metabolismo micro-
biano, ya que la actividad de las enzimas invo-
lucradas en el metabolismo celular se encuentra
entre 10°C y 50°C (Redon et al. 2011).

En el caso de la pina, durante el transporte
y la distribucion la fruta fue expuesta a tempera-
turas entre 7°C y 18°C, incluso en algunos casos
puede ser sometida a temperaturas ambientales
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mayores. Estas condiciones que soporta la pifia
afectan también a los microorganismos pre-
sentes en la fruta, ya que el crecimiento de las
levaduras a partir de temperaturas relativamente
bajas, resulta negativo desde la perspectiva de la
calidad de la pifia, ya que si favorece el desarro-
llo de especies pigmentadas, aunque estas han
sido catalogadas como controladores biologicos,
afectan la apariencia del pedinculo de la fruta,
debido a las intensas coloraciones. Por otra parte,
este efecto podria resultar positivo, en el caso de
considerar para estudios a las especies no pig-
mentadas como C. intermedia, M. caribbica 'y M.
guilliermondii, identificadas molecularmente en
este trabajo, a las cuales se les atribuye un gran
potencial como biocontroladores para el control
de patogenos en enfermedades poscosecha.
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RESUMEN

Introduccion. El compostaje transforma
materiales organicos residuales en un producto
con potencial para restituir materia organica y
nutrientes para la agricultura, mientras se redu-
ce el volumen y peso de estos materiales y su
disposicion en rellenos sanitarios o como conta-
minantes de rios y mantos acuiferos. Objetivo.
Optimizar la produccion comercial de compost,
con la mejora de las condiciones del proceso y
la adicion de indculos microbianos. Materiales
y métodos. Sobre un sustrato agroindustrial se
optimizaron condiciones del proceso de com-
postaje, tales como aeracion, temperatura, altura
de la pila y humedad, y se evaluo la adicion de
3 inéculos microbianos degradadores de mate-
ria organica, para compararlos con un testigo
comercial y un testigo absoluto. Se realizaron
analisis quimicos y microbiologicos, asi como
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de inocuidad, estabilidad y madurez. En total se
evaluaron 17 variables quimicas, 7 microbiolo-
gicas, 2 de inocuidad y 13 de madurez. Para el
analisis y comparacion de los tratamientos se
empled un método multicriterio y de esa forma
resumir el resultado de las 39 variables estudia-
das en un solo valor representativo. Resultados.
Se establecieron 2 intervalos de confianza, el
primero (a) incluye al testigo comercial y al tes-
tigo absoluto, con las menores calificaciones de
calidad. El segundo (b) abarca a los tratamientos
microbiologicos Degradabiol, Bacilos y Agre-
cicla, con los mayores indices ponderados y las
mejores caracteristicas de calidad. Conclusién.
La adicién de indculos, asi como el manejo de
la humedad, temperatura, volteos frecuentes y
altura de hileras, permiti6 obtener mejores carac-
teristicas de calidad, en comparacion con el com-
post producido convencionalmente. La relacion
C/N deficiente de las materias primas iniciales
fue un factor que no pudo ser corregido debido al

3 Universidad de Costa Rica, Centro de Investigaciones
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tipo de residuos usualmente procesados. Es nece-
sario implementar medidas viables para mejorar
esta relacion, que generalmente es deficiente en
las producciones comerciales de compost.

ABSTRACT

Addition of microbial inoculum
and optimized processing conditions in a
commercialcompost.Introduction. Composting
transforms residual organic materials into a
product with the potential to restore organic
matter and nutrients for agriculture, while
reducing the volume and weight of these materials
and their disposal in landfills or as pollutants in
rivers and aquifers. Objective. To optimize
the commercial production of compost, with
the improvement of the process conditions and
the addition of microbial inoculum. Materials
and methods. On an agro-industrial substrate,
conditions such as aeration, temperature, pile
height and humidity were optimized on the
composting process, and the addition of 3
microbial inoculum degrading organic matter
was evaluated, in order to compare them with a

INTRODUCCION

El compost es el producto final de un pro-
ceso bio-oxidativo, donde materiales orgéanicos
solidos, frecuentemente con altos porcentajes ini-
ciales de humedad, son transformados en fuente
de nutrientes y humus, mientras se libera didxido
de carbono y otros gases segun las condiciones
que definen la eficiencia del proceso. Al inicio
del compostaje los materiales mas labiles son
degradados por hongos, bacterias y actinomice-
tos mesofilos, luego los sustratos mas complejos
son descompuestos por microorganismos ter-
mdfilos. En la etapa final del proceso o fase de
enfriamiento y maduracion ocurre la formacion
de sustancias huimicas (Baltodano 2002, Soto
2003, Garro 2016, Azim et al. 2018).
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commercial and an absolute control. Chemical
and microbiological analyzes were carried out,
as well as innocuity, stability and maturity. In
total, 17 chemical, 7 microbiological, 2 safety
and 13 maturity variables were evaluated. For
the analysis and comparison of the treatments,
a multicriteria method was used to summarize
the result of the 39 variables studied in a single
representative value. Results. Two confidence
intervals were established, the first (a) includes
the commercial and the absolute control, with
the lowest quality scores. The second (b)
encompasses the microbiological treatments
Degradabiol, Bacilos and Agrecicla, with the
highest weighted values, and the best quality
characteristics. Conclusion. The addition of
inoculum, as well as humidity and temperature
management, frequent turning, and row height,
allowed to obtain better quality characteristics,
compared to conventionally produced compost.
Poor C/N ratio of initial raw materials was a
factor that could not be corrected due to the type
of waste usually processed. Viable measures
need to be implemented in order to improve
this relationship, which is generally deficient in
commercial compost productions.

El compostaje presenta ventajas desde el
punto de vista ambiental, pues permite reducir el
volumen y peso de residuos organicos y dismi-
nuir la cantidad de desechos que son dispuestos
en rellenos sanitarios o en otros lugares donde
pueden provocar contaminacion, a la vez, se
logra convertir los materiales residuales en un
producto util para la agricultura (Salas y Rami-
rez 2001, Soto 2003, PRESOL 2007, Camacho et
al. 2014, Sanchez et al. 2019). Azim et al. (2018)
seflalan que con la intensificacion de la produc-
cion agricola existe una pérdida considerable de
nutrimentos como N, P y K, cuando los residuos
organicos no son apropiadamente manejados y
dispuestos y proponen el compostaje como una
alternativa para tratar tales residuos y restituir
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materia organica a los suelos en la forma de
enmiendas organicas.

El compost es uno de los abonos organicos
mas comunes, al afiadirlo se reportan beneficios
como la mejora de la fertilidad quimica y la
disponibilidad de nutrimentos, aumento de la
materia organica, incremento de las poblaciones
de microorganismos benéficos, regulacion del
pH, mejora de la estructura debido a una mayor
agregacion y aumento de la porosidad, asi como
una mejor retencion del agua y reduccion de la
erosion del suelo (Duran y Henriquez 2007, Cas-
tro et al. 2009, Castro et al. 2011, Acuia 2015).

Debido a que los microorganismos llevan
a cabo la degradacion de los sustratos organicos,
es importante mantener condiciones propicias
para el establecimiento y desarrollo de poblacio-
nes naturales o adicionadas, que permiten con
ello, que el tiempo de compostaje sea menor y el
compost terminado tenga mejores caracteristicas
de calidad fisica, quimica y biologica, asi como
de madurez y/o estabilidad (Baltodano 2002,
Uribe 2003, Acufa 2015, Azim et al. 2018, San-
chez et al. 2019).

Para asegurar condiciones Optimas en la
produccion de abonos organicos de calidad se
requieren métodos adecuados para evaluar sus
caracteristicas, en este sentido, son el conjunto
de propiedades quimicas, fisicas y microbiolo-
gicas las que determinaran la calidad final y el
potencial de uso de estos abonos en cultivos agri-
colas (Salas y Ramirez 2001, Duran y Henriquez
2007, Garro 2016).

Factores relacionados con la optimiza-
cion del proceso de compostaje. En el proceso
de elaboraciéon de abonos organicos ocurren
cambios fisicoquimicos y biolégicos en los
materiales organicos, influenciados por la cons-
titucion y caracteristicas de los sustratos y las
practicas de manejo en su elaboracion. Estas
condiciones deben ser favorables para el esta-
blecimiento y nutricion de los microorganismos
asociados, asi como para brindar las condiciones
energéticas requeridas, con el fin de optimizar
el proceso (Baltodano 2002, Soto 2003, Acufia
2015, Garro 2016).

Los procesos de mineralizacion y humi-
ficacion de los sustratos organicos, mediados
siempre por microorganismos, determinaran
posteriormente la presencia y disponibilidad de
nutrimentos en los abonos orgéanicos terminados;
estos procesos estan afectados por factores como
la cantidad y diversidad de microorganismos
presentes y su actividad, por la humedad, tempe-
ratura, asi como por la calidad y cantidad de los
materiales incorporados (Mufoz 2003, Castro et
al. 2009).

En general las condiciones que propician
el desarrollo de los microorganismos aerobicos
se relacionan con la presencia de oxigeno, la
adecuada humedad y el pH, la superficie de con-
tacto o tamafio de particulas y la disponibilidad
de nutrientes, asi como con las caracteristicas de
la materia prima, la relacion C/N y un apropiado
manejo de la temperatura en el proceso de com-
postaje (Baltodano 2002, Garro 2016).

Una optima relacion C:N ofrece un sus-
trato energético propicio para el desarrollo de
poblaciones microbianas y los procesos comple-
jos de descomposicion que estos llevan a cabo.
La relacion C:N hace referencia a las propor-
ciones de C y N que existen en los materiales
iniciales y en el compost terminado. Segtin Rynk
(1992) una relacion C:N aceptable para iniciar un
proceso se encuentra entre 20:1 y 40:1, mientras
Garro (2016) hace referencia a que una relacion
C:N inicial optima debe estar entre 25:1 y 35:1.

Es importante mantener la presencia de
oxigeno durante el proceso de compostaje, sobre
todo en las etapas iniciales, cuando existe gran
actividad de microorganismos que lo requieren
(Azim et al. 2018). Cuando predominan con-
diciones de anaerobiosis los microorganismos
presentan metabolismos menos eficientes y lle-
van a cabo procesos de descomposicion mas
lentos. Adicionalmente las condiciones anae-
rébicas producen olores desagradables por la
produccién de acidos grasos volatiles durante la
degradacion de azlicares simples, por la genera-
cién de amoniaco y sulfitos en los procesos de
descomposicion de proteinas y por la existencia
de compuestos gaseosos fosforados como fosfina
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(PH,), trihidruro de fosforo e hidruro de fosforo
(Restrepo y Hensel 2013). Es posible prevenir la
generacion de malos olores y la pérdida gaseosa
de nutrientes, con oxigenacion durante el com-
postaje (Soto 2003, Soto y Meléndez 2003).

La altura de los monticulos de compost
puede afectar la disponibilidad y distribucion
del oxigeno y ademads se relaciona con la tempe-
ratura y la humedad. En general se recomienda
mantener hileras con alturas aproximadas de un
metro, con un programa de volteos frecuente y
consideran los parametros de presencia de oxi-
geno, asi como de temperatura (Baltodano 2002,
Garro 2016).

Una forma de establecer la frecuencia de
volteos es mediante la medicion de la tempera-
tura, como indicador de la actividad microbio-
logica. Se recomienda voltear los monticulos de
compost cuando sea igual a 60°C, sin superar
los 65°C (Baltodano 2002). Esto para evitar una
afectacion de las poblaciones de microorganis-
mos, debido a una eventual exposicion a altas
temperaturas y una posible merma de la calidad
del compost (Baltodano 2002, Soto y Meléndez
2003, Uribe 2003, Tognetti et al. 2005, Azim et
al. 2018).

El control de la humedad es también
determinante para la elaboraciéon de compost.
Debe proveerse suficiente agua para permitir la
actividad microbiana, sin propiciar condiciones
anaerobicas o lavado de nutrimentos. El rango
optimo de humedad en el proceso esta entre 40 y
65% (Guerrero 2005, Tognetti et al. 2005, Garro
2016). Los volteos frecuentes pueden ayudar a
corregir o distribuir la humedad durante el pro-
ceso de fabricacion de abono (Baltodano 2002).

Evaluacién de la calidad del compost. El
proceso de compostaje puede tomar de 22 dias a
4 meses, segun el tipo de materia prima, su tama-
o o granulometria, las condiciones de humedad,
de temperatura, la frecuencia de los volteos, de
las aplicaciones de microorganismos cuando sea
el caso y en general seglin las practicas de mane-
jo. Algunas de las caracteristicas de un compost
terminado son, un color café oscuro a negruzco
con un olor a “tierra de bosque”, no se pueden
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identificar los residuos o materia prima que lo
originaron, no hay presencia de insectos adultos,
ni larvas y la temperatura debe ser similar a la
ambiental en igualdad de condiciones (Acuifia
2015, Azim et al. 2018, Sanchez et al. 2019). Al
final del compostaje en la fase maduracion, hay
formacion de sustancias producto de procesos
de descomposicion y sintesis, reconocidas con-
vencionalmente como humicas (Baltodano 2002,
Meléndez 2003, Soto 2003, Garro 2016, Azim et
al. 2018). En este sentido, las sustancias htimicas
y los procesos asociados de humificacion han
sido un tema de intensa investigacion. A pesar
de ello, el conocimiento sobre la formacion natu-
ral de las sustancias himicas es atn limitado y
cada vez mas revelador (Buscot y Varma 2005,
Lehmann y Kleber 2015). Para Buscot y Varma
(2005) en términos microbianos y enzimaticos,
la descomposicién es un proceso complejo de
bucle recursivo donde el sustrato selecciona la
comunidad microbiana, que produce enzimas
que degradan y modifican el sustrato, que a su
vez impulsa sucesion comunitaria.

Para el compost obtenido como producto
final, es importante considerar la ejecucion de
analisis pertinentes, respecto a la presencia de
elementos y sus concentraciones, determinar y
cuantificar las poblaciones de microorganismos
de interés, evaluar la madurez, asi como inocui-
dad del producto, todo esto relacionado con el
beneficio que pueda representar en la agricultura
el empleo del abono organico obtenido (Uribe
2003, Duran y Henriquez 2007, Acuia 2015).

Un compost maduro debe poseer una rela-
cion C:N superior a 10 y en general inferior a 20
para ser considerado comercialmente aceptable
(Soto y Meléndez 2003, Soto 2003, Okumoto
2003, Munoz 2003, Uribe 2003, Uribe et al.
2014). El término estable hace referencia a un
compost que no experimenta descomposicion
rapida, donde hay disminucion de la actividad
microbiologica y en el cual los nutrientes son
relativamente disponibles (Uribe 2003, Sanchez
et al. 2019).

Sanchez et al. (2019) relacionan la madu-
rez de un compost con la ausencia o grado de
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descomposicion de compuestos fitotoxicos y
contaminantes, ademas con la existencia de
sustancias promotoras de germinacion y creci-
miento de plantas. El analisis que evalua la fito-
toxicidad o la promocion de un compost mide, ya
sea, la germinacion de semillas y/o la elongacion
de raices o el crecimiento de plantas en compost
solos 0 en mezcla con suelo y compara los resul-
tados con un tratamiento control (Soto y Melén-
dez 2003, Uribe 2003).

En relacion con las poblaciones micro-
bianas, Lal (2016) hace referencia a que una
mayor biodiversidad de microorganismos en
los suelos se traduce en una mayor capacidad
para la supresion de organismos no deseados.
Por ello, los abonos organicos maduros, al ser
aplicados como enmiendas a los suelos, tienen la
capacidad de mejorar la sanidad de los cultivos.
En este sentido, Castro et al. (2011) reportan una
disminucién de las poblaciones del nematodo
endoparasito Meloidogyne incognita luego de
haber afiadido enmiendas organicas a plantas de
tomate (Lycopersicon esculentum); también Cas-
tro et al. (2020) mencionan que el abono organico
mejor6 el rendimiento de plantas de mostaza
(Brassica rapa sp. pekinensis) y su respuesta a
la afectacion por la enfermedad conocida como
hernia de las cruciferas causada por Plasmo-
diophora brassicae. Por su parte Artavia et al.
(2010) demostraron que abonos orgéanicos de tipo
compost y vermicompost poseen una capacidad
supresora para Pythium myriotylum. Esta capa-
cidad supresora depende de las materias primas,
el tipo de procesamiento, grado de madurez y
de la cantidad aplicada de estos abonos (Uribe
et al. 2014). En este sentido Hoitink et al. (1997)
destacan que el ambiente y condiciones del pro-
ceso de compostaje afectan el potencial de bio-
control de organismos patéogenos y de supresion
de enfermedades, dado que compost inmaduros
mas bien pueden servir de alimento a organismos
considerados patégenos (que también pueden ser
saprofitos) y provocar problemas de enfermeda-
des en cultivos agricolas. No obstante, Bonanomi
et al. (2007) indican que abonos organicos muy
maduros o estables pierden sus propiedades

inhibitorias de enfermedades al disminuir la
actividad y diversidad de los microorganismos.

Por otro lado, un analisis quimico comple-
to permite conocer los contenidos totales de los
elementos Ca, Mg, K, P, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B,
Ny C; el valor de pH, la conductividad eléctrica
(CE), el % de MO y la relacion C:N existentes en
las materias primas o el abono evaluado (Soto y
Meléndez 2003, Duran y Henriquez 2007). Hace
2 décadas en Latinoamérica se utilizé la medi-
cién de contenidos de elementos como factor
principal para establecer la calidad de abonos
organicos (Soto y Meléndez 2003). Reciente-
mente Azim et al. (2018) y Sanchez et al. (2019)
proponen una combinacion de evaluaciones de
diferentes criterios para una mejor estimacion de
la madurez y/o estabilidad y la calidad en abonos.
Los mismos autores mencionan diferentes para-
metros que pueden emplearse como referencia
del grado de biodegradacion de materiales orga-
nicos, como temperatura, relacion C/N, actividad
microbiana, el indice de germinacion, la CIC,
pH, contenido de sales, presencia de nitratos y
amonio, entre otros.

Por otra parte, Uribe (2003) seiala que
los contenidos de Salmonella, Escherichia coli'y
coliformes fecales son los principales analisis de
tipo microbioldgico que se realizan para evaluar
la inocuidad de los abonos organicos. Adicional-
mente existen otros analisis para la determina-
cioén de potenciales microorganismos patogenos
de plantas (Uribe 2003, Uribe y Castro 2008).

El objetivo de la presente investigacion
fue optimizar la calidad de la produccion de
abono organico tipo compost fabricado comer-
cialmente, por medio de la mejora de las condi-
ciones de elaboracion y la adicion de diferentes
fuentes de indculo microbiano.

MATERIALES Y METODOS

El proceso experimental se realiz6 en
Costa Rica bajo el esquema de mejora continua
de la empresa Abonos Vivos S. A., productora
de compost desde hace mas de una década, loca-
lizada en Ochomogo, del distrito San Nicolas
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del canton de Cartago y la provincia del mismo
nombre, a una altitud de 1580 msnm, con una
precipitacion en el rango 1500-2000 mm y una
temperatura media entre 16-18°C.

Inicialmente se procedid a determinar
aspectos técnicos deficientes en los procedi-
mientos de la empresa, mediante la observacion
directa, la revision de registros y manuales de
procedimientos (Abonos vivos 2019) y entrevis-
tas informales a los empleados a cargo de las
funciones. Posteriormente se plantearon pro-
puestas técnicas de mejora con base en condi-
ciones reportadas como Optimas en la literatura.

Disposicion del ensayo experimental.
Se utilizaron las materias primas usualmente
disponibles en la empresa, las cuales fueron
mezcladas para conformar un sustrato basico a
partir del cual se construyeron hileras experi-
mentales segun los tratamientos evaluados. Para
las hileras experimentales se procur6 un manejo
con condiciones Optimas, ademads se adicionaron
diferentes fuentes de indculo microbiano. A los
abonos orgénicos resultantes de este ensayo se
les realizaron analisis quimicos, microbioldgi-
cos, de estabilidad y madurez, los cuales fueron
también comparados con analisis similares reali-
zados al abono comercial de la empresa (testigo
comercial).

El sustrato basico consistid en 85% de
broza de café humeda proveniente de distintos
beneficios, ademas se utilizaron 7,5% de residuos
solidos del procesamiento de pipa verde (Cocos
nucifera L.) y 7,5% de lodos de plantas de trata-
miento de aguas residuales agroindustriales, con
base en su volumen y de acuerdo con las cantida-
des de materias primas disponibles.

En el plantel de la empresa se destind un
espacio de terreno a cielo abierto de 2000 m?
para la disposicion del ensayo. Se evaluaron 4
tratamientos con diferentes fuentes de indculo de
microorganismos degradadores de materia orga-
nica, dosificados segtn las respectivas recomen-
daciones técnicas. Adicionalmente, se manejo
un tratamiento sin adiciéon de indculo como tes-
tigo absoluto. Cada tratamiento consistidé en una
unica hilera de sustrato basico con 45,6 m? de
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volumen inicial, con medidas de 25 m de largo,
2,5 m de ancho y 1,2 m de altura.

Los tratamientos evaluados consistieron
en el sustrato basico en condiciones optimizadas
de manejo con: 1. Un inéculo microbiano elabo-
rado en la propia empresa a base del producto
comercial Serenade de Bayer (con Bacillus subti-
lis, cepa QST 713), seglin receta y dosis emplea-
da normalmente en la empresa, con un total de 3
aplicaciones de 200 L cada una respectivamente
en las semanas 1, 3 y 8 del proceso, tratamiento
denominado Bacilos. 2. Un ind6culo microbiano
proveniente del producto comercial Degradabiol
(biodegradador con cepas Bacillus CIA 200-201-
202, Streptomyces CIA 110-101, Saccharomyces
CIA 2008 y Trichoderma CIA 100-102) registra-
do y elaborado por la Universidad de Costa Rica
y segun dosis recomendada por el proveedor del
producto (27 L de producto comercial repartido
en 3 aplicaciones respectivamente en las sema-
nas 1, 3 y 7 del proceso de compostaje), deno-
minado Degradabiol. 3. Un in6culo microbiano
proveniente del producto comercial Agrecicla
(descomponedor biolégico con Bacillus, Lacto-
bacillus, Saccharomyces y Streptomyces) segun
dosis recomendada por el proveedor del producto
(2 L de producto comercial repartido en 8 aplica-
ciones semanales durante las primeras 8 semanas
del proceso de compostaje), denominado Agre-
cicla. 4. Condiciones optimizadas de manejo sin
indculo (testigo absoluto). 5. El abono terminado
producto de la linea de produccion comercial
convencional fue considerado como un testigo
comercial de tipo relativo, para comparar dife-
rencias de calidad de los tratamientos con la tec-
nologia tradicional de produccion de la empresa.

Los tratamientos evaluados permanecie-
ron 16 semanas en campo abierto; posterior-
mente, cuando las temperaturas estuvieron por
debajo de 40°C, se trasladd una tercera parte
del volumen remanente de cada uno de los tra-
tamientos respectivos a una galera techada para
una fase final de curado y secado, por un periodo
aproximado de 8 semanas.

En los tratamientos 1-4 la altura de hile-
ras fue ajustada a 120 cm de acuerdo con los
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alcances de los equipos de la empresa, con la
intencion de mejorar la disponibilidad y distri-
bucion del oxigeno y la humedad, ademas para
facilitar el manejo y lograr una mejor regulacion
de la temperatura en las hileras (Baltodano 2002,
Garro 2016).

Para la linea de produccion del testigo
comercial se tomaron muestras para analisis
quimicos y microbioldgicos; los resultados obte-
nidos de los analisis del testigo comercial fueron
comparados con los realizados a los otros trata-
mientos evaluados.

Analisis quimicos. Se tomaron muestras
para analisis quimicos (pH, CE, % MO, Ca,
Mg, K, P, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B, N, C), en el
Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agrondémicas (LSF-CIA) de la
Universidad de Costa Rica.

Para determinar el porcentaje de % MO
se empled la técnica de oxidacion con dicromato
de K, referida por Henriquez y Cabalceta (1999).
Los porcentajes de C y N totales se determinaron
con un autoanalizador por combustion seca y
a partir de los resultados fueron calculadas las
relaciones C:N respectivas.

Luego de una digestion himeda del abono
en HNO,, se determinaron las concentraciones
totales de elementos Ca, Mg, K, P y elementos
menores con espectrometria de emision atdmica
acoplada a plasma (ICP-AES), segun reporta
el LSF-CIA en los resultados de laboratorio
respectivos.

Analisis microbiologicos, de estabilidad y
madurez. Al final del proceso de elaboracion de
compost, se realizaron analisis microbiologicos
y se determinaron las poblaciones de hongos,
levaduras, actinomicetes, bacterias, lactobacilos,
ademas recuento de fijadores de nitrogeno (FN),
de solubilizadores de fosforo (SP) y de inocuidad
(presencia de Salmonella y Escherichia coli).
La estimacion de microorganismos se realizo
mediante la técnica de diluciones seriadas y ais-
lamientos microbioldgicos y conteos de las uni-
dades formadoras de colonias (UFC) o numero
mas probable (NMP) en los medios especificos
(Uribe 2000, Uribe 2003, Uribe y Castro 2008).

Para realizar el analisis de las poblaciones de
microrganismos los valores obtenidos fueron
transformados con Log,, UFC. Se determin¢ la
calidad de los abonos mediante la realizacion de
analisis de estabilidad, al evaluar la cantidad de
CO, producida por unidad de tiempo (tasa respi-
ratoria). También se hicieron analisis de madurez
o fitotoxicidad que midieron los porcentajes de
germinacion de semillas en el compost, ademas
en mezclas del compost respectivo con diferen-
tes cantidades de suelo adicionado, para evaluar
posibles variaciones de germinacion que puedan
atribuirse a fitotoxicidad o promocion del cre-
cimiento. Los analisis microbioldgicos fueron
llevados a cabo en el Laboratorio de Microbio-
logia Agricola del Centro de Investigaciones
Agrondmicas (LMA-CIA) de la Universidad de
Costa Rica.

Cada muestra consistio en un 1 kg de
material tomado luego de un volteo de la hile-
ra respectiva, para homogenizar los materia-
les. Cada muestra se constituyd a partir de 15
submuestras recolectadas de forma aleatoria y
tomadas a 30 cm de profundidad, a partir de la
superficie y hacia el centro de la hilera. Se toma-
ron 3 muestras por cada uno de los tratamientos.

Para el testigo comercial se tomaron 3
muestras para los analisis quimicos y microbio-
loégicos respectivos, constituidas a partir de 15
submuestras recolectadas en forma aleatoria en
las hileras del abono comercial de la empresa.

Analisis fisicos complementarios. La
temperatura (T) de las hileras se midi6 a los
60 cm de profundidad con un termémetro de
la marca Tel-Tru,. Para ello se tomaron 3 medi-
ciones por hilera de forma diaria, en la etapa
termofila. La medicion de T se utilizd como
indicador par el volteo; de forma que cuando la
temperatura era de 60°C, sin superar los 65°C,
se procedio con el volteo. Para ello se utilizd
una maquina volteadora de compost unida a un
tractor. Durante la fase mesoéfila, cuando dismi-
nuyeron las temperaturas por debajo de 40°C, las
hileras se voltearon al menos una vez por semana
para propiciar el ingreso de oxigeno.

Para la medicion de los porcentajes de
humedad se tomaron 3 muestras por tratamiento
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con intervalos de 1 semana; para este efecto se
tomo y pes6 cada muestra fresca de cada uno de
los tratamientos y se procedid luego a secarla
en un horno a 80°C; el porcentaje de humedad
se calculd6 mediante la formula: %H= (masa
del agua/masa del material fresco) x100. Los
resultados obtenidos se utilizaron para mante-
ner la humedad de los tratamientos dentro del
ambito 40-65% el cual es considerado como
optimo (Rynk 1992, Guerrero 2005, Tognetti
et al. 2005).

El peso inicial de los materiales disponi-
bles en las hileras fue calculado a partir de la
relacion peso-volumen, donde cada metro cubico
de material inicial fresco representa aproxima-
damente una tonelada de peso. El peso final
se calculd con muestras de 1 L, a las cuales se
les midid el peso respectivo con una balanza y
posteriormente fueron promediadas. Por su parte
el peso seco de los materiales disponibles en
las hileras se estimd sustrayendo el porcentaje
de humedad del peso total calculado para cada
tratamiento.

Luego de una etapa final de curado y
secado, cuando los tratamientos se consideraron
como abono terminado, con % de humedad en
el ambito 30-44% y luego del ultimo volteo del
material, se procedié a cernir los abonos resul-
tantes. Inicialmente se tomo6 un volumen cono-
cido representativo por tratamiento (1,7 m® que
corresponde con el volumen de la pala del tractor
cargador empleado), para pasarlo a través de
una zaranda gruesa, con aberturas cuadradas de
12,25 cm?. Posteriormente, el cernido mas fino
obtenido con la zaranda gruesa fue tamizado
nuevamente con una zaranda con aberturas de
5,25 cm? de area de celda.

Para los materiales mas finos obtenidos en
estos cernidos se registraron los volimenes y las
cantidades de sacos resultantes con sus pesos. El
peso inicial para los volumenes pasados por la
zaranda gruesa (1,7 m?) fue calculado a partir de
la relacion peso-volumen, para lo cual se toma-
ron muestras de menor volumen (1 L) a las cua-
les se les determiné el peso respectivo con una
balanza y posteriormente fueron promediadas.
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Por su parte el peso seco final de los materiales
cernidos se estimé sustrayendo el porcentaje de
humedad del peso total calculado respectivamen-
te para cada tratamiento.

Analisis estadistico. Para comparar las
propiedades quimicas, microbiologicas, de esta-
bilidad y madurez de los abonos organicos
obtenidos con los tratamientos evaluados, asi
como los resultados de los analisis del testigo
comercial, se empled un método multicriterio,
para resumir el resultado de todas las variables
estudiadas en un solo valor representativo (Gerez
y Grijalva 1976, Azorin y Cuadras 1990, Cayuela
2010, Garbanzo y Navarro 2015).

En total se evaluaron 17 variables quimi-
cas, 7 microbiologicas, 2 de inocuidad y 13 de
madurez, para un total de 39 variables. Con el
método multicriterio utilizado se trasladan todas
las variables referidas a calificaciones segin
la formula desarrollada a partir del sistema de
toma de decisiones descrito por Gerez y Grijalva
(1976), en la forma de una ecuacién multicriterio:
LP=((X Vi*Xj*Yt) / Max.) * 100. Donde: L.P. =
indice ponderado de todas las variables; Vi
Valor asignado a la variable (ponderacion); Xj
= Calificacion dentro de la variable (valor de
posicion); Yt = Calificacion del capitulo al cual
pertenece la variable; Max. = Es la maxima cali-
ficacion que puede obtener un registro. Los valo-
res Vi, Xj y Yt fueron asignados subjetivamente
con base en la importancia relativa de cada una
de las variables evaluadas en relacion con la
calidad del compost, con un marco de referencia

fundamentado en revisiones de literatura.

A cada una de las variables se le asignd un
valor de ponderacion (Vi) de 1 a 5, de acuerdo
con la importancia que cada variable tuviera en
el contexto del ensayo segun el marco de refe-
rencia utilizado, se considerd 5 como el valor de
mayor importancia. Para cada una de las varia-
bles se asignaron ademas valores de posicion
(Xj) relacionados con el recorrido entre valores
minimo y maximo (dividido en 3 intervalos)
dados para cada variable y de acuerdo con los
resultados obtenidos. A su vez las variables fue-
ron agrupadas en 4 capitulos (variables quimicas,
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microbiologicas, de inocuidad y madurez) segun
su naturaleza y se asigndé un valor de pondera-
cion adicional para cada uno de los capitulos
(Yt). Se calculd entonces un indice ponderado
(I.LP) para cada muestra y posteriormente se
obtuvo un I.P. promedio para cada uno de los tra-
tamientos, los cuales permitieron la comparacion
entre tratamientos, a manera de comparacion de
porcentajes.

Con los datos de los I.P. se estimdé un
error proveniente de diferencias entre réplicas,
el cual permiti6 establecer una calificacion para
los diferentes tratamientos con fines ilustrativos.
Con las réplicas se estim6 una desviacion estan-
dar que admiti6 el establecimiento de intervalos
de confianza cuyos traslapes se emplearon para
asignar calificaciones en forma de letra, con
homologacion del analisis de la diferencia mini-
ma significativa (dms).

Algunas variables que presentaron com-
portamientos destacables se aislaron de su apor-
te al modelo multicriterio y se evaluaron con
recursos graficos por medio de comparaciones
directas de promedios para fines ilustrativos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determinaron aspectos técnicos defi-
cientes en el proceso comercial relacionados con:
altura excesiva de las hileras de compostaje (mas
de 2 m); ausencia de manejo para propiciar una
humedad adecuada y constante; una frecuencia
reducida y arbitraria de los volteos; falta de
regulacion de la temperatura; y empleo de rela-
ciones C/N inadecuadas para iniciar procesos de
compostaje. Para realizar el ensayo planteado se
propuso, segin el marco de referencia teorico,
utilizar una altura de 1,20 ¢cm, se tomo en cuenta
la altura indicada en la literatura, asi como las
posibilidades instrumentales de la fabricacion
comercial, ademas se mantuvo un manejo de la
humedad durante el proceso dentro del ambito
40-65% y se llevo un programa de volteos fre-
cuentes para propiciar tanto oxigenaciéon como
regulacion de la temperatura, y como indicador
del volteo, una T de 60°C (Baltodano 2002,

Okumoto 2003, Soto y Meléndez 2003, Tognetti
et al. 2005, Garro 2016). En cuanto a la relacion
C/N, los materiales utilizados por la empresa,
principalmente broza de café, no permitieron
ajustar esta relacion a una considerada como
optima, de manera tal fue necesario iniciar el
proceso de compostaje a partir de un sustrato
basico con una relacion de 16,1, muy similar al
utilizado comercialmente de 15,6.

Evaluacion de la calidad del abono
organico elaborado. Todas las variables qui-
micas evaluadas (Tabla 1) fueron comparadas
entre los tratamientos y el testigo comercial con
el analisis multicriterio, se destacan aqui algunas
por considerarlas relevantes.

Tabla 1. Valores de estabilidad obtenidos al final del
proceso de compostaje correspondiente para
cada tratamiento.

Valor promedio de
Tratamiento Estabilidad Clasificacion
(mg C-CO,.gSVd™")
Testigo comercial 2,9 Estable
Testigo absoluto 0,3 Muy Estable

Bacilos 1,0 Muy Estable

Agrecicla 1,1 Muy Estable

Degradabiol 2,7 Estable

Respecto al C (Figuras 1 y 2) el testigo
comercial fue el tratamiento que evidencio la
mayor merma con 61,64%, sin embargo, todos
los tratamientos mostraron mermas en sus con-
tenidos de carbono mayores al 50%. El testigo
absoluto mostré el menor % de merma de los
contenidos de C, con 51,91%, mientras los otros
tratamientos se mantienen en una franja interme-
dia con valores muy similares de 54,80%, 55,20%
y 54,77% respectivamente para los tratamientos
Bacilos, Agrecicla y Degradabiol (Figura 2).
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tamiento.

La mayor merma de C obtenida en el tes-
tigo comercial puede tener relacion con la falta
de adecuada oxigenacion durante el proceso de
compostaje, al no haber volteos lo suficientemen-
te frecuentes y mas bien propiciarse condiciones
reductoras. En un ambiente anaerobico, el C en
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Porcentajes de merma de carbono reportados al final del proceso de compostaje correspondientes a cada tra-

la forma de CO,, es usado como aceptor de elec-
trones por microorganismos especificos (meta-
nogenos), que liberaron CH, como subproducto,
constituyéndose en una salida gaseosa de C, con
efecto invernadero (FAO 2017).
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Respecto al N (Figuras 3 y 4) se mantuvo
la misma tendencia mostrada con el C, el testigo
comercial present6 la mayor merma de nitrogeno
(40,62%), los tratamientos Bacilos, Agrecicla
y Degradabiol mostraron valores en una franja
intermedia con valores 27,87%, 28,57% vy 27,87%

33

respectivamente, mientras la menor merma de
los contenidos de N se encontrd en el testigo
absoluto con 24,93% (Figura 4).
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Figura 3. Concentracion de nitrogeno (%) reportado al inicio del proceso de compostaje (izquierda) y al final del proceso, por

cada tratamiento (derecha).
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merma de nitrégeno reportados al final del proceso de compostaje correspondientes a cada

tratamiento.

Las mermas encontradas se pueden rela-
cionar con la actividad oxidativa de los microor-
ganismos que llevan a cabo transformaciones de
sustancias mediante C, N y otros elementos (Soto
2003, Buscot y Varma 2005). En el compostaje
hay liberacion de gases como CO, y NH,, asi

como compuestos relacionados. Estas salidas,
aunque ocurren naturalmente durante el proceso
de compostaje, son mas significativas cuando no
existe el volteo frecuente para propiciar oxige-
nacion, mejorar la distribucion de humedad y la
regulacion de T en las hileras (Soto y Meléndez
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2003, Meléndez 2003, Soto 2003, Baltodano
2002, Rynk 1992). En este caso en el manejo
del testigo comercial no se realizaron suficientes
volteos, ni tampoco hubo otras formas de oxige-
nacion ni de regulacion de la humedad.

Por su parte las relaciones C:N finales
evaluadas para los abonos de todos los tratamien-
tos y el testigo comercial promediaron 10:1 en
todos los casos (Testigo comercial 10,1:1; Testigo
absoluto 10,3:1; Bacilos 10,1:1; Agrecicla 10,0:1;
Degradabiol 10,1:1). Cabe destacar que ningtn
tratamiento presentd diferencia significativa en
la relacion C:N final.

Segtin Garro (2016) la relacion C:N optima
para el producto final de un proceso de composta-
je esta entre 10-15:1, debido a su aporte energético.
Lal (2016) hace referencia a que una relacion C:N
en el caso de un abono terminado, cercana a 15:1,
muestra mayor beneficio, ya que aporta mas con-
tenido energético para la actividad de los microor-
ganismos. Las bajas relaciones C:N obtenidas se
deben en parte a la también baja relacion C:N con
la cual se iniciaron los respectivos tratamientos
(16,1:1), no obstante, la relacion C:N Optima para
iniciar un proceso de compostaje se encuentra
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Figura 5.
final del proceso, por cada tratamiento (derecha).
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entre 20:1 y 40:1 (Rynk 1992); es sabido que rela-
ciones C:N muy bajas conllevan a pérdidas de N
debido a la falta de estructuras de C que puedan
retenerlo (FAO 2017, Soto 2003, Baltodano 2002,
Santos et al. 2017).

Al final del proceso de compostaje los
tratamientos con mayores contenidos de fos-
foro (P) fueron los adicionados con indculos
microbianos: Degradabiol, Bacilos y Agrecicla,
correspondientes a 0,46; 0,41 y 0,40 de % masa
(Figura 5). Por su parte, el testigo absoluto y el
comercial mostraron comparativamente menores
contenidos finales de P (0,33 y 0,39 de % masa
respectivamente), los cuales son ademas muy
similares a los contenidos iniciales de fosforo
en estos tratamientos (Figuras 5). Aunque la
incertidumbre del analisis no permite establecer
diferencias mas concluyentes, la tendencia de
aumento en las concentraciones de fosforo en los
tratamientos con adicion de indculo sugiere que
la actividad de los microorganismos adicionados
pudo incrementar la concentracion final de este
elemento, al modificar los sustratos mediante
complejos procesos de descomposicion como los
sefialados por Buscot y Varma (2005).

Bacilos

Testigo
comercial

Testigo
absoluto

Agrecicla Degradabiol

Tratamiento

Concentracion de fosforo reportado al inicio del respectivo proceso de compostaje (izquierda) y los reportados al
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Adicionalmente, en todos los casos se
presentdé aumento en la suma de bases (calcio,
magnesio y potasio) al comparar los valores
iniciales con los finales del proceso de compos-
taje, tanto para el testigo comercial como para
los tratamientos evaluados (Figuras 6 y 7); no
obstante, en el testigo comercial y el testigo
absoluto se reportan menores aumentos en sus
contenidos de sumas de bases en comparacion
con los tratamientos con indculos microbianos.

El testigo comercial y el testigo absoluto pre-
sentan los menores contenidos de suma de bases
(Ca, Mg y K) al final del proceso de compostaje
con 3,80 y 3,91 de % masa respectivamente,
mientras que el tratamiento Agrecicla muestra
el mayor contenido de suma de bases con 5,07%
masa. El tratamiento Bacilos aparece en segundo
lugar con sumas de bases 4,87 y Degradabiol
presenta 4,31% masa en la suma final de bases
(Figuras 7).

ECa Mg ®mK mSumadebases

3,78

% masa

Testigo comercial

4,00

Sustrato inicial

Figura 6. Contenidos de calcio, magnesio, potasio y de suma de bases reportados al inicio del respectivo proceso de compostaje.

HCa ®WMg EK HSumadebases

% masa

Test. Absoluto

Test. Comercial

Bacilos Agrecicla

Degradabiol

Tratamiento

Figura 7. Contenidos de calcio, magnesio, potasio y de suma de bases reportados al final del proceso de compostaje corres-

pondiente a cada tratamiento.
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En general, los aumentos observados en
las concentraciones de bases tienen relacion con
las condiciones de descomposicion del material
organico (Meléndez 2003, Mufioz 2003, Castro
et al. 2009). En los tratamientos con adicion de
indculo se presentaron mayores concentraciones
finales de sumas de bases, lo cual sugiere un
cambio en la composicion relativa de los sustra-
tos originales y la sintesis de nuevos compuestos
como producto de los procesos de descompo-
sicién y sintesis del material (Buscot y Varma
2005, Santos et al. 2017).

Las concentraciones de elementos meno-
res como (Cu, Mn, Fe, Zn y B), al final de
proceso de compostaje, tanto para el testigo
comercial como en los tratamientos evaluados,
mostraron valores considerados altos para abo-
nos organicos. Ansorena (2011) y Torres et al.
(2016a) refieren para abonos organicos solidos
las concentraciones consideradas 6ptimas dentro
de los ambitos 1-4 mg.L!, 2-30 mg.L"!, 10-40
mg.L!, y 1-10 mg.L"!, respectivamente para
los microelementos cobre, manganeso, hierro y
zinc. Se hace ademas referencia a que concen-
traciones de microelementos muy por encima de
ambitos considerados Optimos pueden provocar
toxicidades para el crecimiento de plantas al
momento de aplicar tales abonos a suelos agrico-
las (Michaud ef al. 2008, Ansorena 2011, Binner
y Schenk 2013, Hernandez et al. 2013, Garro
2016, Torres et al. 2016a). En la presente inves-
tigacion los valores encontrados en mg.kg™! para
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Cu estuvieron entre los 90 y 154, para Mn entre
796 y 1320, para Fe entre 33399 y 51415 y para
Zn entre 84 y 134.

Por su parte, los valores promedio de CE
obtenidos en los tratamientos son mayores a 8
mS.cm™ (con excepcién del testigo absoluto que
mostré un promedio de 4 mS.cm™'). Barral et al.
(2014) y Torres et al. (2016b) refieren que valo-
res de CE mayores a 2 mS.cm”' pueden indicar
salinidad en abonos organicos. En adicion para
todos los abonos finales, los promedios de pH
medidos (en agua) fueron basicos con valores en

el ambito 9-10.

Respecto a los analisis microbioldgicos en
todos los tratamientos se detectaron poblaciones
de actinomicetes, bacterias y hongos, asi como
los grupos funcionales fijadores de nitrégeno
(FN) y solubilizadores de fosforo (SP). El trata-
miento con el indculo Bacilos presentd la menor
cantidad de actinomicetos con un promedio de
6,6 (Logl0) UFC.g"! (Figura 8). Por su parte
el tratamiento Degradabiol muestra la mayor
cantidad de hongos totales con un promedio de
5,7 (Logl0) UFC.g"!'. En general se observa que
los tratamientos con adicion de indculo micro-
biano presentan mayores poblaciones de hongos
totales, en comparacion con el testigo absoluto
y el testigo comercial (Figura 8). Es importante
mencionar que los hongos presentan un papel
destacado en los procesos de humificacion (Tor-
tosa et al. 2020).
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Figura 8. Poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos reportadas al final del proceso de compostaje correspondiente a

cada tratamiento.

Todos los tratamientos evaluados mostra-
ron poblaciones de microorganismos FN simila-
res en un ambito 8,2 —8,7 (Log, ) UFC.g"! (Figura
9). Con respecto a los SP, el testigo comercial y el
testigo absoluto presentaron los valores menores
con 3,8 y 4,7 (Log,,) UFC.g"! respectivamente.
Las mayores poblaciones de SP se encontraron
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Figura 9.

en los tratamientos adicionados con los indculos
Bacilos, Agrecicla y Degradabiol con promedios
de 5,4;5,3y5,2 (Log,,) UFC.g"! respectivamente
(Figura 9), este comportamiento coincide con el
observado al determinar las concentraciones de
P en los diferentes tratamientos (Figura 5).
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Poblaciones de microorganismos fijadores de N (izquierda) y solubilizadores de P (derecha) reportadas al final del

proceso de compostaje correspondiente a cada tratamiento.
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Los tratamientos Agrecicla, Bacilos y
el testigo absoluto resultaron muy estables con
tasas de respiracion menores a 2,0 mg C-CO,.
gSVd!, mientras que el tratamiento degradabiol
y el testigo comercial se clasificaron como esta-
bles (Tabla 1) con valores promedio 2,7 y 2,9 mg
CO,.g" SV t en su tasa de respiracion (Thomp-
son y Leege 1998). Al considerar las tasas de
respiracion para los abonos con clasificacion
de estables (Degradabiol y testigo comercial)
se considera que en estos hay mayor actividad
de microorganismos si se comparan con los
considerados muy estables (Sanchez et al. 2019).
En cualquier caso, es recomendable ajustar la
estabilidad y/o madurez de los abonos organicos
a las necesidades especificas, segtn se trate de
suelos antes de la siembra, semilleros, cultivos en
etapas iniciales o mas avanzadas de desarrollo,
entre otras condiciones.

Por otra parte, los porcentajes de germi-
nacién mas altos en general se obtuvieron para
las mezclas 25% abono:75% suelo (25:75) y 50%
abono:50% suelo (50:50), con valores por encima

B Germ. 25:75 ® Germ. 50:50

120 -

%

Testigo comercial

Testigo absoluto

de 90% tanto para el testigo comercial como
para los demas tratamientos evaluados en tales
mezclas (Figura 10). Los inferiores porcentajes
de germinacion en la mezcla 75:25 en compa-
racion con los resultados de las mezclas 25:75
y 50:50, asi como los mas bajos o nulos por-
centajes de germinacion en la mezcla 100:0, se
pueden relacionar con la presencia en los abonos
de sustancias en concentraciones fitotoxicas o
inhibidoras de la germinacion (Soto y Meléndez
2003, Uribe 2003, Sanchez et al. 2019), también
con los altos contenidos de elementos menores
(Fe, Cu, Zn, Mn y B) que pueden dar toxicidad
para la germinacion de plantas (Michaud et al.
2008, Binner y Schenk 2013, Hernandez et al.
2013, Garro 2016, Torres et al. 2016a) y ademas
con los valores promedio de conductividad eléc-
trica (CE) mayores a 8 mS.cm™! obtenidos en los
tratamientos (con excepcion del testigo absoluto
que mostrd un promedio de 4 mS.cm™) los cuales
pueden asociarse con salinidad del abono (Barral
et al. 2014, Torres et al. 2016b).

W Germ. 75:25 ®Germ. 100:0

Bacilos Agrecicla Degradabiol

Tratamiento

Figura 10. Porcentajes de germinacion obtenidos para los abonos compost resultantes de cada tratamiento, respectivamente
en mezclas 25% abono:75% suelo (25:75), 50% abono:50% suelo (50:50), 75% abono:25% suelo (75:25) y 100%

abono:0% suelo (100:0).

Agronomia Costarricense 47(2): 23-46. ISSN:0377-9424 / 2023



CASTRO-HERNANDEZ et al.: Inéculos microbianos para elaboracion de compost 39

Analisis fisicos complementarios. Tem-
peratura. Durante 22 semanas se hicieron medi-
ciones periddicas de temperatura en las hileras
de compostaje de los tratamientos respectivos.
La temperatura mostré un comportamiento des-
cendente en todos los tratamientos (Figura 11).
Durante la semana inicial del ensayo los trata-
mientos arrancaron con temperaturas en el rango
48-60°C propias de una etapa termofilica; las
elevadas temperaturas de inicio se deben a que
las materias primas que llegan a la empresa ya

65 -
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1

50

40 -

35

1

Temperatura (°C)

30

25

20 -

llevan varios dias de almacenamiento y traslados,
de forma que en general han iniciado la etapa ter-
mofilica. En las semanas consecutivas se observa
una tendencia de progresiva disminucion en la
temperatura; asi a partir de la semana 15 todos
los tratamientos mostraron temperaturas por
debajo 40°C, mientras que para las semanas 21
y 22 se observaron temperaturas por debajo de
30°C, las cuales se relacionaron con una mayor
estabilidad o madurez de los materiales.

Degradabiol

Bacillus

Agrecicla

Testigo

15

123 456 7 8 91011121314151617 1819 202122

Semana

Figura 11. Comportamiento de la temperatura en hileras de compostaje durante 22 semanas de procesamiento.

Cambios de volumen y peso seco. En el
periodo en el que los tratamientos permanecie-
ron en campo abierto (16 semanas), en general
hubo una reduccion en el volumen de las hileras
de aproximadamente 65-70% en todos los tra-
tamientos (Figura 12). Todos los tratamientos
mostraron pérdidas de peso seco mayores a 33%
(Figura 13). El tratamiento Degradabiol presen-
t6 el mayor cambio con una pérdida de 50% en

su peso seco, mientras que el testigo absoluto
mostré la menor pérdida con 34% de disminu-
cion de peso seco (Figuras 12). Cabe destacar
que en los tratamientos con adicidén de indculo
(Degradabiol, Agrecicla y Bacilos) hubo una
mayor disminuciéon de peso seco en compara-
cion con el testigo absoluto, posiblemente en
relacion con una mayor actividad microbiana.
Ademas, la merma en el volumen y peso seco de
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las hileras de compostaje estd relacionada con
los cambios de humedad, asi como con las dis-
minuciones de carbono y nitroégeno, entre otros

Volumen inicial total (m3) = Volumen final total (m3)

Degradabiol

T 13,7

Agrecicla

T, 16,2
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Tratamiento
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procesos complejos que toman lugar durante el
compostaje (Soto 2003, Soto y Meléndez 2003,
Buscot y Varma 2005).

Degradabiol 70

Agrecicla 64

Bacilos 64

Tratamiento

Testigo absoluto 67

64 66 68 70 n

% de pérdida de volimen total

60 62

Figura 12. Cambios de volumen en los tratamientos de compostaje (izquierda) y % de pérdida de volumen (derecha) al cabo
de 16 semanas del proceso de compostaje a campo abierto.

Rendimiento en el cernido. Un compost
con un tamafio de particula mas fino tiene mayor
posibilidad de comercializarse con mejores pre-
cios, pues ademas de ser til como abono o mejo-
rador de suelos, puede también utilizarse como
parte de la mezcla en sustratos para preparacion
de almacigos o de plantas ornamentales y zonas
verdes (Soto y Meléndez 2003). Por este motivo
el cribado del compost es una practica comercial
comun. El tratamiento Degradabiol (Tabla 2)

Peso seco inicial () M Peso seco final (t)

J 12,5
Degradabiol gy o 3
o
2 . 10,8
8 Agrecicla R 6,5
-
= i 13,2
= Bacilos . o 75
11,3

Testigo absoluto o — 7,4

0 2 4 6 8 10 12 14

Peso (t)

Tratamiento

presentd mayor cantidad de material fino, con
un 65% del peso seco de la muestra inicial en la
zaranda gruesa y en el segundo caso con un 43%
del peso seco de la muestra inicial, en la zaranda
fina. La granulometria obtenida en los materiales
esta relacionada con la actividad biologica; en
aquellos materiales con menores tamafios de par-
ticulas se asume una mayor actividad y por tanto
una mayor particion de las particulas iniciales
del sustrato.

Degradabiol | 50

Agrecicla 37

Bacilos | 41

Testigo absoluto | 34

10 20 30 40 60

% de pérdida de peso seco

50

Figura 13. Cambios en el peso seco de los tratamientos de compostaje (izquierda) y % de disminucion del peso seco (derecha)
al cabo de 16 semanas de proceso de compostaje a campo abierto.
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Tabla 2.  Pesos obtenidos con el cernido de abonos compost a través de 2 tipos de zarandas.
Testigo . . .
Bacilos Agrecicla  Degradabiol
ensayo
Volumen inicial (m?) 1,70 1,70 1,70 1,70
Peso inicial total (kg) 949,17 1055,42 1027,08 1048,33
Muestra inicial
% Humedad 44,00 39,00 30,00 33,00
Peso seco inicial (kg) 531,53 643,80 718,96 702,38
Peso seco total cernido en zaranda 12,25 cm? (kg) 531,53 643,80 718,96 702,38
Peso seco de cernido fino(kg) 269,85 248,25 400,20 455,11
Zaranda g1UeS3 o, v 1ido fino de muestra inicial 50,77 38,56 55,66 64.79
(12,25 cm?)
Peso seco de cernido grueso (kg) 261,68 395,56 318,76 247,28
% Cernido grueso de muestra inicial 49,23 61,44 44,34 35,21
Peso seco total cernido en zaranda 5,25 cm? (kg) 269,85 248,25 400,20 455,11
Peso seco de cernido fino(kg) 165,97 103,26 231,22 305,02
Zaranda zfma % Cernido fino de muestra inicial 31,22 16,04 32,16 43,43
(5,25 cm?)
Peso seco de cernido grueso (kg) 103,88 144,99 168,98 150,08
% Cernido grueso de muestra inicial 19,54 22,52 23,50 21,37

Analisis multicriterio. Las 39 variables
evaluadas referidas fueron comparadas entre los
tratamientos evaluados y el testigo comercial con
un analisis multicriterio, los valores de pondera-
cion Vi y Yt asociados y valores de posicion X;
se muestran en las Tablas 3 y 4. El analisis mul-
ticriterio permitié resumir el comportamiento

de cada tratamiento en un valor o calificacion
de tipo porcentaje (indice ponderado). En este
caso, los porcentajes mas altos representan los
tratamientos que tienen el mejor conjunto de
caracteristicas de calidad segun los resultados
obtenidos (Figura 14).
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Tabla 3.

Total de variables agrupadas en sus correspondientes capitulos, con sus valores de ponderacion V; y Y, asociados,

las cuales se evaluaron con un analisis multicriterio para muestras de compost.

Capitulo \/(a;?isilallg)s quimicas v, C:]Il?itrl;{r)c)i (;ngi?cb;:s v, Capitulo va(r\i;llajf(s))de madurez v,
t (Y, =10) t

Nitrogeno (% masa) 5 (5811;131;1?; dores de fosforo 5 | Estabilidad (mg C-CO,.gSV-!) 4

Fosforo (% masa) 5 | Fijadores de nitrogeno (UFC.g™) 5 | Germinacion en mezcla 25:75 (%) 3

Calcio (% masa) 4 | Actinomicetes (UFC.g") 4 | Germinacion en mezcla 50:50 (%) 3

Magnesio (% masa) 4 | Bacterias (UFC.ml") 4 | Germinacion en mezcla 75:25 (%) 3

Potasio (% masa) 4 | Hongos (UFC.g) 4 | Germinacion en mezcla 100:0 (%) 3

Suma de bases (% masa) 4 | Levaduras (UFC.g™") 3 | Longitud aérea en mezcla 25:75 (cm) 3

Azufre (% masa) 3 | Lactobacilos (UFC.ml") 3 | Longitud aérea en mezcla 50:50 (cm) 3

Hierro (mg.kg™") 3 Longitud aérea en mezcla (cm) 3

Cobre (mg.kg™") 3 Longitud aérea en mezcla 100:0 (cm) 3

Zinc (mg.kg™) 3 Longitud radicula en mezcla 25:75 (cm) | 3

Manganeso (mg.kg™") 3 | Capitulo variables de inocuidad V; | Longitud radicula en mezcla 50:50 (cm) | 3

Boro (mg.kg™") 3 (Y, =6) Longitud radicula en mezcla 75:25 (cm) | 3

Humedad (%) 1 | Escherichia coli (UFC.g™) Longitud radicula en mezcla 100:0 (cm) | 3

pH (en agua) 2 | Salmonella (NMP)

Conductividad eléctrica

(mS.cm™) 3

Contenido de carbono (%) 5

Relacion carbono:nitrogeno | 3

Los mas altos contenidos de bases, asi
como de N, P, S, se asociaron con calificaciones
mas altas dentro del capitulo de variables qui-
micas. En el caso de los elementos menores (Fe,
Cu, Zn, Mn y B), estos en general se encontraron
en concentraciones consideradas altas y pueden
relacionarse con posibles problemas de toxicidad
para el desarrollo de las plantas (Michaud et al.
2008, Ansorena 2011, Binner y Schenk 2013,
Hernandez et al. 2013, Garro 2016, Torres et
al. 2016a). En consecuencia, dentro del analisis
multicriterio se optd por asignar calificaciones
mas altas a los abonos que presentaron menores
contenidos de elementos menores. Garro (2016)
incluso recomienda evitar aplicar abonos organi-
cos con contenidos altos de elementos menores,
o al menos reducir las cantidades aplicadas,
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con la intenciéon de prevenir toxicidades. Los
tratamientos con mayores contenidos de los refe-
ridos elementos menores tienen entonces menor
puntaje dentro de la ponderacion del analisis
multricriterio.

De manera similar, los menores valores
promedio de CE obtenidos en los tratamientos
se asociaron a mejores puntajes, en vista que
los valores por encima de 2 mS.cm™! se pueden
relacionar con salinidad del abono (Barral et al.
2014, Torres et al. 2016b). En el caso del pH debi-
do a que en todos los casos se obtuvieron valores
de pH basicos, se asignaron calificaciones mas
altas a los tratamientos que presentaron valores
de pH mas cercanos a la neutralidad.

Dentro del capitulo de wvariables
microbiologicas, las mayores poblaciones de
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microorganismos (hongos, levaduras, actino-
micetes, bacterias, lactobacilos, FN y SP) se
asociaron con mayores calificaciones dentro del
analisis. De forma inversa y bajo el criterio de

inocuidad, la ausencia de Salmonella y Esche-
richia coli, o los mas bajos contenidos de estos,
se relacionaron con mejores calificaciones en el
analisis.

Tabla 4. Total de variables con sus valores de posicion Xj asociados segun la ubicacion dentro del intervalo de valores mi-
nimo y maximo por cada variable, las cuales se evaluaron con un analisis multicriterio para muestras de compost.
Valor X; Valor X; Valor X;
Variable intervalo intervalo intervalo
menor medio mayor
N, P, Ca, Mg, K, S, suma de bases (% masa) 3 4 5
Hierro, Co, Zn Mg, B (mg.kg™) 5 4 3
Humedad (%) 4 5 3
pH (en agua) 5 4 3
Conductividad eléctrica (mS/cm) 5 4 3
Contenido de carbono (%) 3 4 5
Relacion carbono:nitrogeno 3 4 5
Solubilizadores de fosforo; Fijadores de nitrogeno
Actinomicetes, Bacterias, Hongos, Levaduras
Lactobacilos (UFC.g™) 3 4 5
Escherichia coli (UFC.g"); Salmonella (NMP) 5 4 3
Estabilidad (mg C-CO,.gSVd™) 3 4 5
Germinacion en mezcla 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 (%) 3 4 5
Longitud aérea en mezcla 25:75, 50:50, 100:0 (cm) 3 4 5
Longitud radicula en mezcla 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 (cm) 3 4 5

En relacion con la estabilidad de los abo-
nos, se otorgaron calificaciones mas altas a los
valores resultantes de medicion de la estabilidad
en el ambito 2-8 (mg C-CO,.gSVd™!) clasificados
como estables (Thompson y Leege 1998), pues se
considera que en este ambito ocurre una mayor
actividad de microorganismos en comparacion
con los clasificados como muy estables (Bonano-
mi et al. 2007, Sanchez et al. 2019). Aquellos con
tasas de respiracion por debajo de 2 mg C-CO,.
gSVd-! son clasificados como muy estables y en

ellos comparativamente se presenta menor acti-
vidad microbiolégica, de forma que estos ultimos
se asociaron a menores calificaciones dentro del
analisis multicriterio.

A su vez, al considerar las pruebas de
germinacion realizadas, los mayores porcentajes
asi como las mayores longitudes de radicula y
parte area, se relacionaron consecuentemente
con calificaciones mas altas dentro del analisis
multicriterio.
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Figura 14. Resultados de analisis multicriterio para la comparacion de 5 tratamientos para la elaboracion de abonos tipo compost.

El analisis multicriterio permitid estimar
2 intervalos de confianza, designados con las
letras a y b (Figura 14). El primer intervalo de
confianza (a) incluye al testigo comercial y al
testigo absoluto, los cuales obtienen las menores
calificaciones de calidad con respectivamente
77% y 79%. Por otra parte, el segundo intervalo
(b) abarca los tratamientos Degradabiol, Bacilos
y Agrecicla, los cuales obtienen los mayores
indices ponderados con 85%, 84% y 83% respec-
tivamente. Estos Gltimos representan los abonos
que muestran mejores caracteristicas de calidad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis multicriterio mostré que las
adiciones de microorganismos, en conjunto con
un manejo adecuado de los procesos de compos-
taje, con practicas como controles de humedad,
T y volteos frecuentes, con una altura de hileras
de 120 cm, permiten obtener mejores caracteris-
ticas de calidad, en comparacion con el testigo
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absoluto y con el testigo comercial. El testigo
comercial y el tratamiento bacilos fueron ino-
culados con el mismo indculo microbiano, por
lo que se puede concluir que la adicion del in6-
culo sin un proceso optimizado de elaboracion
(testigo comercial) presenta menor beneficio en
cuanto a la calidad en la produccién del compost.

Se destaca la importancia de mejorar la
relacion C:N inicial en el proceso de compostaje,
por medio de practicas afines a este objetivo. Se
recomienda evaluar la practica de incorporacion
de pajas secas producidas en el sitio de opera-
cion, para impedir las pérdidas relacionadas con
una inadecuada relacion C/N. Santos et al. (2017)
indican que este tipo de residuos puede equilibrar
la relacion C/N al aportar carbono extra, ademas
de impedir la pérdida de N.

Un adecuado proceso de compostaje junto
con la introducciéon de indculos microbianos
representa una opcion para optimizar el manejo
de residuos organicos y producir abonos organi-
cos de calidad para el uso agricola.
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EFECTO NUTRICIONAL FOLIAR DE SILICIO PARA EL CULTIVO DE BANANO
(Musa spp.) EN ECUADOR
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RESUMEN

Introduccion. El silicio en banano (Musa
spp.) y su nivel critico al ser aplicado de forma
foliar es poco conocido. Por ello, en la presente
investigaciéon se propuso como hipoétesis que
la aplicacion foliar de dosis frecuente de acido
monosilicico (SiOH,) incrementa el contenido
nutricional del silicio en el cultivo. Objetivo.
Evaluar la respuesta del cultivo de banano a
dosis crecientes de Si, para determinar el efecto
nutricional foliar en las condiciones especificas
de la provincia de ElI Oro. Materiales y méto-
dos. Los ensayos fueron implementados en
campo en un disefio experimental en bloques
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completamente aleatorio, donde se aplicaron
dosis crecientes de Si (0; 250; 500 y 750 cm?.
ha!), para evaluar su efecto en el nivel de Si
foliar, clorofila y raices, a partir de analisis
foliares y de raices. Se realizaron analisis de
regresion y se obtuvieron los respectivos mode-
los de relacion entre las dosis de Si aplicadas
con el nivel de Si foliar en banano y clorofi-
la. Resultados. Se obtuvo que un modelo de
regresion lineal (R%: 0,43) que podria ayudar a
predecir el nivel critico de Si foliar en banano.
Conclusiones. Se encontré6 mediante la aplica-
cion de una ecuacion lineal que entre mayor sea
la dosis de Si aplicada (750 cm?) se lograra un
mayor nivel de Si foliar (0,41%) en plantas de
banano.
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ABSTRACT

Foliar nutritional effect of silicon
for banana (Musa spp.) Crop in Ecuador.
Introduction. Silicon in banana (Musa spp.)
and its critical level when applied by foliar
application is little known. For this reason, in the
present investigation we proposed as a hypothesis
that the foliar application of frequent doses of
monosilicic acid (SiIOH,) increases the nutritional
content of silicon in the crop. Objective. Evaluate
the response of the banana crop to increasing
doses of Si, to determine the foliar nutritional
effect in the specific conditions of the province
of El Oro. Materials and methods. The trials

INTRODUCCION

El banano (Musa spp.) es un cultivo de
gran valor econdmico y social en muchas partes
del mundo, ya que no solo es una importante
fuente de nutrientes y energia, sino que también
contribuye a la sostenibilidad econémica y social
de algunas comunidades del mundo (Petsakos et
al. 2019). El comercio del banano es una fuente
significativa de ingresos para la economia ecua-
toriana y es una importante fuente de empleo en
el pais. El sector bananero emplea a unas 200
000 personas de manera directa y a mas de un
millon de personas de manera indirecta, segun
datos de la Asociacion de Exportadores de Bana-
no de Ecuador (AEBE) (Vasquez Orozco 2017).
Segun datos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), en el 2020 Ecuador exportd 6,1 millones
de toneladas de banano, lo que representa apro-
ximadamente el 32% de la produccion mundial
(Chamba et al. 2021).

El silicio (Si) es un elemento comun en
rocas y suelos, aunque no es esencial para las
plantas, la mayoria de los cultivos acumulan una
cantidad significativa (Tubafia y Heckman 2015).
Investigaciones indican que el uso del Si en la
agricultura puede mejorar la productividad de los
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were implemented in the field in a completely
randomized experimental design in blocks,
where increasing doses of Si were applied (0;
250; 500 and 750 cm?.ha"), to evaluate its effect
on the level of foliar Si, chlorophyll and roots,
from leaf and root analyses. Regression analyzes
were carried out and the respective relationship
models between the doses of Si applied with the
level of foliar Si in banana and chlorophyll were
obtained. Results. A linear regression (R?: 0.43)
model was obtained that could help predict the
critical level of foliar Si in banana. Conclusions.
It was found through the application of a linear
equation that the higher the dose of Si applied
(750 cm?) the higher the level of Si foliar (0.41%)
in banana plants was achieved.

cultivos, la asimilacion de nutrientes esenciales,
y aumentar la tolerancia a diversos tipos de estrés
causados por factores abidticos y bidticos (Amin
et al. 2018, Tubada et al. 2016). Ademas, el uso
de Si en la agricultura puede aumentar el rendi-
miento, reducir el estrés abidtico por salinidad,
aumentar la resistencia a la sequia y reducir los
efectos toxicos de los metales pesados (Liu ef al.
2020). Resaltar el uso de silicatos naturales como
fertilizantes aumentan el potencial de mitigar el
agotamiento de los nutrientes del suelo y, como
consecuencia, es una alternativa al uso extensivo
de fertilizantes fitosanitarios y fertilizantes ricos
en Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K); de
esta forma se lograria mantener una agricultura
sostenible (Guntzer et al. 2012).

La absorcion de Si por parte de las plantas
se produce principalmente en forma de acido
silicico (H,SiO,) o 4cido monosilicico Si(OH),
soluble en agua, que sigue pasivamente el flujo
de agua desde la superficie de la raiz (Henriet et
al. 2006). El Si en el suelo se encuentra en una
forma inerte y se absorbe en forma soluble como
Si(OH),, lo que depende tanto de las raices como
de la composicion quimica del suelo (Bakhat et
al. 2018). Adicionalmente, la presencia de mas
Si en las raices, brotes y hojas de las plantas las
hace mas resistentes a los ataques de plagas y
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aumenta la tolerancia a la sequia, puesto que
forma una gruesa capa bajo la epidermis, esta
capa de Si reduce la capacidad de las hojas para
asimilar las plagas y la pérdida de agua durante
la transpiracion de la planta (Greger et al. 2018).

La presencia de Si puede tener varias
funciones beneficiosas, tales como la reduccién
de la toxicidad de los minerales, la mejora de las
propiedades mecanicas de los tejidos vegetales y
el aumento de la resistencia a diversos estreses
abioticos y bioticos (Lopes da Silva et al. 2021).
Ademas, la aplicacion de Si puede atenuar la
deficiencia de Calcio (Ca) en el cultivo de col
(Brassica oleracea L.) y la deficiencia de K en
plantas de frijol comtn (Phaseolus vulgaris L.)
cuando se aplica via foliar (Bhat et al. 2019, dos
Santos et al. 2021). Estos efectos beneficiosos se
deben a la presencia de fitolitos en los cultivos
expuestos a varios tipos de estrés ambiental
(Guntzer et al. 2012).

Para llevar a cabo un diagnostico foliar,
es necesario conocer los niveles de nutrientes
estandar requeridos por el cultivo, los cuales
se encuentran en el rango critico (SR), que
puede estar asociado con el 90 al 100% de la
produccion maxima (Ulrich 1952). La mayoria
de los estudios realizados en el mundo sobre el
cultivo de banano mediante diferentes dosis de
nutrientes han evaluado sus efectos en la pro-
duccioén, rendimiento y fitosanidad de la planta.
Sin embargo, la informacién al respecto de Si
es realmente muy escasa, lo que hace imposible
conocer los niveles criticos o adecuados de este
nutriente para banano.

Estudios realizados por Castellanos Gon-
zélez et al. (2015) en gramineas, determinaron
que el Si actia de manera indirecta sobre la
resistencia a plagas, mitiga la susceptibilidad
de la planta y genera asi la mejor asimilacion de
nutrientes. Segln investigaciones de Camacho et
al. (2013) sobre el efecto del Si aplicado de forma
foliar en el cultivo de azucar (Saccharum offici-
narum L.), encontraron que existe relacion direc-
ta sobre el Si y su incidencia en el incremento de
N y K; con tendencia de disminucion del sodio
(Na). Investigaciones realizadas por de Souza

Ferraz et al. (2014) en el cultivo de algodon, esta-
blecen que la aplicacion de Si aumento6 la tasa de
asimilacion de CO, y la eficiencia cuantica del
fotosistema II.

En vista de los antecedentes mencionados,
se ha formulado la hipdtesis de que la aplicacion
frecuente de dosis de Si foliar aumentara el
contenido nutricional de Si en los cultivos. El
objetivo de este experimento es evaluar la res-
puesta del cultivo de banano a dosis crecientes
de Si, para determinar el efecto nutricional foliar
en las condiciones especificas de la provincia de
El Oro.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién y caracteristicas del drea
experimental. El experimento se realizd entre
junio de 2022 a enero de 2023 en la granja expe-
rimental del campus Santa Inés de la Universidad
Técnica de Machala, provincia de El Oro, Ecua-
dor (3° 17" 22" S, 79° 54’ 43" W). El clima de la
region corresponde al de sabana tropical (AW),
con una estacion seca de mayo a diciembre y una
estacion lluviosa de enero a abril (Moran-Tejeda
et al. 2016). La temperatura media anual de la
zona oscila entre 25 y 30°C (Pourrut et al. 1995).
Las caracteristicas del suelo de la zona perte-
necen al subgrupo de Aquic Dystrudepts (Soil
Survey Staff 2014). El cultivar del sitio utilizado
fue el triploide Musa AAA, cv. “Williams”, del
subgrupo Cavendish (“Williams Cavendish”).

Diseiio experimental. El experimento
correspondid a un disefio de bloques comple-
tos al azar (DBCA). Para el establecimiento
del disefio: se ubicaron los bloques de manera
perpendicular al gradiente de variabilidad de la
zona (fertilidad del suelo); se dividio los bloques
en funcion del nimero de tratamientos y se los
asignd de forma completamente al azar en las
unidades experimentales (UE), de forma inde-
pendiente. Se considerd una franja alrededor del
entorno experimental para contrarrestar el efecto
de los bordes.

El factor de estudio fue las dosis creciente
y distinta de 4cido monosilicico Si(OH),. Se
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establecieron 4 tratamientos y 4 repeticiones.
Las dosis evaluadas fueron: 0; 250; 500 y 750
cm3.ha”! en referencia a las dosis aplicadas den-
tro del mercado. Se aplicaron las dosis con una
frecuencia mensual. Se seleccionaron de 3 a 5
unidades muestrales (UM), que consistieron en
plantas (hijas) de un metro de altura y con una de
sus hojas funcionales en estado de F10 (primera
hoja funcional de 10 cm de ancho), por cada tra-
tamiento (Soto Ballestero 2014).

Manejo del ensayo. Las dosis de Si se
aplicaron mediante un vehiculo aéreo no tripu-
lado (VANT-Dron) de fumigacion agricola. Se
continuo con la planificacion nutricional anual
del entorno experimental, que consistid en una
fertilizacion edafica y foliar en toda la zona
experimental de manera homogénea en todos
los tratamientos. Las plantas recibieron dosis
estandar de: 50 kgha! de P,O, en forma de
superfosfato triple (46% de P,Oy); 64 kg.ha™! de
CaO (23% Ca0) y 60 kg.ha! de SO, en forma de
sulfato calcico (18% SO,) (Villasefior-Ortiz et
al. 2022). Durante el ensayo se aplicaron todas
las practicas agronomicas que requiere el cultivo
como el deshije, control de malezas, apuntala-
miento, enfunde, deshoje fitosanitario, riegos y
limpieza de canales de drenaje; segun las reco-
mendaciones de Galan Satico ef al. (2010).

Muestreo foliar y de raices. Se recolecta-
ron muestras foliares de 3 a 5 plantas centrales en
cada UE. La recoleccion de las hojas se realizod
al momento de la emergencia de la inflorescencia
con el procedimiento propuesto por Martin-Pre-
vel (1987) mediante el método MEIR se colectd
de la tercera hoja (desde el apice) de una planta
adulta que, en el punto de emision de inflores-
cencia, una porcion central de 10 cm x 10 cm en
cada lado de la vena central. En las 2 porciones
se evaluo el nivel de clorofila con el dispositivo
de medicion portatil Minolta SPAD-502 Plus,
con el cual se realizaron 3 tomas en ambos lados
de hoja de la nervadura central, y se registro el
dato promedio calculado por el mismo equipo en
unidades de pg.cm?.

El tejido foliar muestreado en las parce-
las experimentales se descontamind con agua
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desionizada, luego con una solucion detergente
(0,1%), después con una solucion de acido clor-
hidrico (0,3%) y de nuevo con agua desionizada.
Posteriormente, el tejido se secé en una estufa
de circulacion forzada a temperaturas entre 60 y
70°C hasta peso constante y finalmente se molio.
En laboratorio, se utilizé el método propuesto
por Bryson et al. (2014) para la preparacion de
la muestra, que consistio en la incineracién seca
de la muestra y posterior dilucién en agua. Se
realizaron los analisis quimicos correspondientes
para determinar el nivel de Si segun el método
EPA 7010 que utiliza la técnica de espectrofoto-
metria de absorcion atomica en horno de grafito.
El mestreo de raices consistio en la reco-
leccion de muestras de 3 plantas de cada UE, las
muestras fueron tomadas, mediante el criterio de
seleccion de plantas en reciente emergencia de
inflorescencia, que poseyeron una planta hija de
sucesion de al menos 1 m de altura. Posterior-
mente, frente a la planta hija seleccionada, se
excavo en el suelo un hoyo de 30 cm de longitud
por 15 cm de ancho y 30 cm de profundidad
(volumen 13 500 cm? de suelo), se recolectaron
todas las raices extraidas en esa porcion de suelo,
luego se colocaron las raices en bolsas plasticas,
debidamente identificadas y se enviaron al labo-
ratorio, el cual empleo el método establecido por
Taylor y Loegering (1953), modificado por Araya
Vargas (2002) para el analisis de raices.
Procedimiento estadistico. Se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) factorial intergru-
pos. Para la verificacion de supuestos de distri-
bucion normal y de homogeneidad de varianzas,
se empled las pruebas de Shapiro-Wilk y de
Levene, respectivamente. Como método de sepa-
racion de medias para las comparaciones mul-
tiples entre los grupos, se aplicaron pruebas de
rangos multiples post hoc de Duncan. Se gene-
raron modelos de regresion polinomial. El nivel
de significancia (p<0,05) fue implementado para
todas las pruebas y regresiones estadisticas. Se
manejo el programa SPSS Statistisc 26 desarro-
llado por IBM (1968) para el analisis de datos.
Para medir la relacion entre los 4 trata-
mientos de Si aplicados de forma foliar, con los
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niveles de Si obtenidos después de la evaluacion
en laboratorio y los niveles de clorofila, medidos
con el instrumento SPAD, se realizaron mediante
analisis de regresion y se obtuvieron los respec-
tivos modelos de relacion entre las dosis de Si
aplicadas con el nivel de Si foliar en banano y
clorofila. El valor del nivel critico (NC) o conte-
nido adecuado de Si foliar, se evaluo a partir de
la asignacion de valor nulo al nivel de Si foliar
para la ecuacion producto de la regresion entre Si
foliar y tratamientos (Melo et al. 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se muestran los analisis de
varianza de la aplicacion de los tratamientos de
Si foliar sobre niveles de clorofila y silicio foliar.
Los niveles de Si foliar mas altos (0,41 y 0,38%)
se presentaron en las aplicaciones de dosis de
500 y 750 cm’.ha! respectivamente (Tabla 1).
La dosis de Si de 500 cm?.ha™! gener6 la media
mas alta de Si foliar, que presenta diferencias
estadisticas significativas (p valor = 0,007) al
compararla con las demas dosis.

Tabla 2.

Tabla 1.  Niveles de clorofila y silicio foliar en funcion de
la aplicacion de distintas dosis de silicio en plan-
tas de banano ‘Williams Cavendish’.

Machala, provincia del El Oro, Ecuador, 2023.

Dosis de silicio

(cm® ha) SPAD (ug.cm™) Si-f (%)

0 51,52+ 5,35 0,22¢+ 0,09
250 52,45 £ 5,02 0,26 + 0,04
500 56,162 + 3,40 0,412+ 0,10
750 53,040 + 5,39 0,382 + 0,09
p valor 0,007 0,016

2 diferencias significativas por medio de las pruebas post-
hoc de Duncan al 5% de probabilidad. SPAD = Nivel de
clorofila (pg.cm). Si-f = Silicio foliar (%).

Los resultados que se obtuvieron de cloro-
fila (Tabla 1) determinaron que la aplicacion de
una dosis de Si de 500 cm3.ha’! gener6 la media
mas alta de clorofila (56,16 ug.c}n‘z) diferencian-
dose significativamente del resto de dosis que
registraron valores inferiores a la media general
(53,33 pug.cm?). En la Tabla 2, se muestran los
modelos de regresion polinomial entre los tra-
tamientos de Si foliar y los niveles de clorofila.
Estos modelos no fueron significativos.

Relacion entre la variable independiente (dosis de silicio), la variable dependiente (nivel de clorofila) y el respectivo

nivel critico de la tercera hoja de las plantas de banano ‘Williams Cavendish’.

Machala, provincia de El Oro, Ecuador, 2023.

NC
) ., 2 Yy max X max
SPAD (ng.cm™) Ecuacion R (SPAD en pg.cm?)  (Dosis de Si en cm?3.ha™!)
eall
Lineal SPAD = 52,19125 + 0,0027Si 0,047 54,22 750
a2
Cuadritica SPAD = 51,035 + 0,017x - 0,000019Si’ 0,117 54,84 44737
SPAD = 51,515 - 0,014Si + 0,000097Si’
. 3 9 b b ns

Cubica - 0000000108 0,18 56,54 563,91

s = No existe significancia estadistica. | = Modelo de regresion lineal. 2 = Modelo de regresion cuadrética. > = Modelo de

regresion cubica. NC = Valores del nivel critico o contenido adecuado, extraidos asignando valor nulo a los niveles de clorofila.

SPAD = Nivel de clorofila (ug.cm).

Agronomia Costarricense 47(2): 47-56. ISSN:0377-9424 / 2023



52 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Resultados obtenidos por Abdelaal et al.
(2020) en el cultivo de pimiento dulce, demos-
traron que mediante la aplicacion foliar de Si se
produce mejoras en la concentracion de clorofila
y nutrientes minerales, el estado hidrico y el
rendimiento de frutos de las plantas de pimiento
dulce. También estudios realizados en maiz por
Liu et al. (2020) comprobaron que la aplicacion
de Si mitiga la disminucion del contenido de
clorofila causada por microelementos toxicos. En
banano, resultados de Moyano Del Pozo (2016)
demuestran un efecto positivo en cuanto a la
aplicacion de Si, ya que incrementa el contenido
de clorofila, incidiendo de manera positiva sobre
el desarrollo fisioldégico, mejor asimilacion de

nutrientes presentes en la planta y el control de
plagas y enfermedades.

En la Tabla 3, se muestran los analisis de
varianza de la aplicacion de los tratamientos de
Si foliar en el porcentaje de raices vivas y la masa
total de raices promedio. La aplicacion de las
diferentes dosis de Si no demostraron un efecto
sobre el porcentaje de raices vivas y la masa total
de raices promedio. Sin embargo, pese a que la
aplicacion de Si no demuestra un efecto sobre
estas variables, en promedio, el porcentaje de rai-
ces vivas (77,20%) en la aplicacién de la dosis de
500 cm?.ha’! se encontraron en un rango normal
(70-85%) segun parametros preestablecidos por
laboratorio (Tabla 3).

Tabla 3.  Porcentaje de raices vivas y masa total de raices promedio en funcion de la aplicacion de distintas dosis de silicio

en plantas de banano ‘Williams Cavendish’.
Machala, provincia del El Oro, Ecuador, 2023.

Dosis de silicio (cm®.ha')  Blogq. Pt. RV (%) Interpretacion de rangos de RV (%) MTRP (g)
0 1 1 74,03 70 — 85 (Normal) 77,00
2 2 65,75 <70 (Deficiente) 36,50
3 3 29,85 <70 (Deficiente) 22,33
4 1 58,82 <70 (Deficiente) 51,00
X+o 57,11" + 19,21 <70 (Deficiente) 46,71 + 23,34
250 1 2 69,70 <70 (Deficiente) 49,50
2 3 60,26 <70 (Deficiente) 26,00
3 2 77,50 70 — 85 (Normal) 40,00
4 2 26,32 <70 (Deficiente) 9,50
X+o 58,45™ + 22,55 <70 (Deficiente) 31,25 £ 17,42
500 1 1 90,00 > 85 (Bueno) 10,00
2 3 68,75 <70 (Deficiente) 42,67
3 4 58,74 <70 (Deficiente) 67,25
4 1 91,30 > 85 (Bueno) 23,00
X+o 77,20" + 16,07 70 — 85 (Normal) 35,73 + 24,94
750 1 1 43,33 <70 (Deficiente) 30,00
2 3 70,80 70 — 85 (Normal) 37,67
3 3 58,59 <70 (Deficiente) 42,67
4 1 76,74 70 — 85 (Normal) 43,00
X+to 62,37 + 14,77 <70 (Deficiente) 38,33" + 6,07
p valor 0,510ms 0,781"s

ns = Determina que no existe diferencias significativas entre los grupos. MTRP = Masa total de raices promedio. RV = Raices

vivas. Blog. = Numero de bloques. Pt = Numero de plantas muestreadas.
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Estos resultados difieren con obtenidos
por Lopes da Silva ef al. (2021) en el cultivo
de col, donde al anadir Si en solucidén nutritiva
bajo invernadero, se incrementa el contenido de
materia seca de las raices. Matichenkov y Calvert
(2002) en el cultivo de cafia de aztcar, explican
que la presencia del Si aplicado de forma edafica
en campo o invernadero mejora el desarrollo y
aumenta la masa radicular en un 50 y 200%, lo
cual difiriere con los resultados obtenidos en
la presente investigacion principalmente por la
forma de aplicacion, ya que la capacidad de tras-
locacion de los nutrientes a la raiz mediante una
dosificacion foliar es menor en comparacion con
una aplicacion edafica directa de Si.

En la Tabla 4, se muestran los modelos
de regresion polinomial entre los tratamientos
de Si foliar y los niveles de Si identificados

en laboratorio. La ecuacion lineal establecid
un nivel de Si foliar (0,41%) a una dosis maxi-
ma de Si (750 cm3.ha) con un coeficiente de
determinacion R? (0,43) altamente significativo,
que indica una correlacion moderada entre las
variables (Tabla 4). Al ser una ecuacion lineal
positiva, su tendencia explica que a la aplicacion
de una mayor dosis de Si, se obtendran un mayor
% de Si foliar (Figura 1). Posiblemente por la
falta de aplicacion de una dosis adicional Si en
el ensayo, el resto de los modelos de regresion no
resultaron significativos. Sin embargo, se puede
observar que, a diferencia de la ecuacioén lineal,
esta ecuacion cubica predice: un mayor nivel de
Si foliar (0,45%) a una menor aplicacion de dosis
de Si (614,70 cm?.ha'') y un mayor coeficiente de
determinacion R? (0,55) que indica una correla-
cion fuerte entre las variables (Tabla 4).

Tabla 4. Relacion entre la variable independiente (dosis de silicio), la variable dependiente (niveles de silicio foliar) y el
respectivo nivel critico de la tercera hoja de las plantas de banano ‘Williams Cavendish’.
Machala, provincia de El Oro, Ecuador, 2023.
e 0o ., 5 y maxNC X max
Si-f (%) Ecuacion R (Si-fen%)  (Dosis de Si en cm®. ha')
Lineal' Si-f = 0,22 + 0,00025Si 0,43" 0,41 Si =750
Cuadrética®  Si-f= 0,20 + 0,00049Si — 0,00000032Si’ 0,46" 0,39 Si = 768,65
ol N . -
Cubica’ Si-f = 0,22 — 0,00042Si + 0,0000032Si 0,55ms 0.45 Si = 614.70

—0,0000000031Si?

s = No existe significancia estadistica. ™ = Altamente significativo al 1 % de probabilidad. ' = Modelo de regresion lineal.
2 = Modelo de regresion cuadrética. 3> = Modelo de regresion cubica. N = Valores del nivel critico o contenido adecuado,
extraidos asignando valor nulo a los niveles de silicio foliar. Si-f = Porcentaje de silicio foliar (%).
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Figura 1.
foliar) en plantas de banano ‘Williams Cavendish’.
Machala, provincia del El Oro, Ecuador, 2023.

Pocos estudios han determinado un nivel
critico de Si foliar en distintos cultivos. En plan-
tulas de café en almacigo, Caicedo y Chavarriaga
(2008) determinaron una gran concentracion de
Si foliar (0,52%) que se provoca al aplicar 6 g de
silicio. Pese a esto, no se determina especifica-
mente aquel contenido adecuado que se genera
a partir de una dosificacion de este nutriente. En
banano, la informacion es escasa de nivel critico
foliar y poco precisa al momento de emplear
alguna fuente de Si como nutricion complemen-
taria del cultivo; lo que justifica la relevancia de
estos resultados para futuras investigaciones.

CONCLUSIONES

Se concluye que la aplicacion foliar con
Si (dosis al 500 cm3.ha’') mejord el nivel de
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Correlacion polinomica entre la variable independiente (dosis de silicio) y la variable dependiente (niveles de silicio

clorofila y el estado nutricional del cultivar de
banano ‘Williams Cavendish’ cultivado en Ecua-
dor. Mediante una ecuacion lineal propuesta,
se encontrd que entre mayor sea la dosis de Si
aplicada (750 ¢cm?) se lograra un mayor nivel de
Si foliar (0,41%). En futuras investigaciones es
importante demostrar la incidencia del Si en el
incremento de otros elementos importantes que
interfieren en la nutricion foliar del banano, para
el establecimiento de un contenido adecuado de
Si foliar a nivel nutricional.
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RESUMEN

Introduccion. El presente trabajo se llevd
a cabo para evaluar segmentos de Cordia tricho-
toma en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Asuncion, Paraguay. Objetivo. Eva-
luar la sobrevivencia de segmentos nodales de
Cordia trichotoma (peterevy) cultivados in vitro.
Materiales y métodos. Fueron sembrados 80
segmentos nodales en medio Murashige y Skoog
(MS) y medio de cultivo MS+CA 2 ml.I"!, distri-
buidos en unidades experimentales constituidas
por 5 segmentos nodales por unidad experimen-
tal, expuestos a 4 tratamientos con 4 repeticiones
cada uno. El diseno experimental utilizado fue
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completamente al azar y las variables evaluadas
fueron la contaminacion microbiana y oxidacion
fendlica para determinar la sobrevivencia de los
segmentos. El analisis estadistico consistio en
ANAVA con un nivel de significancia del 5% y la
prueba de Chi cuadrado para el analisis de fideli-
dad. Resultados. Se registro una contaminacion
microbiana de hasta 20% de segmentos nodales,
en tanto que la oxidacion fendlica se mantuvo en
un rango de 40 a 45%, como la mayor limitante.
Conclusion. 30 dias posteriores a la siembra,
la sobrevivencia de los segmentos nodales fue
entre 35 a 55%, se verifico que los segmentos con
brotes y los segmentos indiferentes de brotacion
estaban libres de contaminacion microbiana y
oxidacion fenolica, aunque no registraron dife-
rencias estadisticas significativas.

3 Universidad Nacional de Asuncion, Facultad de
Ciencias Agrarias, Paraguay.
0000-0003-2545-1820.
4 Universidad Nacional de Asuncion, Facultad de
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ABSTRACT

In vitro survival of nodal segments of
Cordia trichotoma. Introduction. The present
work was carried out to evaluate segments
of Cordia trichotoma in the Biotechnology
Laboratory of the Agrarian Sciences Faculty of
the National University of Asuncién, Paraguay.
Objective. To evaluate the survival of nodal
segments of Cordia trichotoma (peterevy)
cultivated in vitro. Materials and methods.
80 nodal segments were planted in Murashige
and Skoog (MS) medium and MS+CA 2 ml.l’!
culture medium, distributed in experimental
units consisting of 5 nodal segments per
experimental unit, exposed to 4 treatments with

INTRODUCCION

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steu-
del, conocido en Paraguay como peterevy, es un
arbol de la familia Boraginaceae. Esta impor-
tante especie pertenece al estrato superior del
bosque; posee un fuste recto muy caracteristico
atn en plantaciones abiertas, presenta autopoda
natural y cuenta con una pequefia y densa copa.
Fructifica de julio a septiembre; coloniza roza-
dos (producto de incendios), chacras y sobre
todo claros de la selva. Es una especie higrofita
y heliéfita que necesita aperturas en el dosel
para su regeneracion natural. Sus semillas pier-
den rapidamente su poder germinativo (Lopez
et al. 2002).

Esta especie posee una madera altamente
valorada en el mercado nacional e internacional.
Es utilizada en la fabricacion de muebles finos,
ebanisteria en general, puertas, marcos, venta-
nas, revestimientos de interiores y exteriores de
casas (Ortega et al. 1989), también es empleada
en la industria del bobinado, la fabricacion de
chapas decorativas y pisos parquet (Nufiez et
al. 2008).

Se destaca por ser una especie melife-
ra (Ortega et al. 1989) y de tener cualidades
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4 replicates each. A completely randomized
experimental design was used and in order
to determine the survival of the segments
microbial contamination and phenolic oxidation
were evaluated. Statistical analysis consisted of
ANOVA with a 5% significance level and the
Chi-square test for fidelity analysis. Results. A
microbial contamination of up to 20% of nodal
segments was recorded, while phenolic oxidation
remained in a range of 40 to 45%, as the greatest
limitation. Conclusion. 30 days after sowing,
the survival of nodal segments was between 35
to 55%, it was verified that segments with shoots
and indifferent sprouting segments were free of
microbial contamination and phenolic oxidation,
although no significant differences were found.

ornamentales por lo que se utiliza en jardineria,
ademas es adecuada para la reforestacion en la
recuperacion de areas degradadas (Lorenzi 2008).

Naturalmente la propagacion de C. tricho-
toma se produce de forma a partir de semillas
(Carvalho 2003) pero presenta algunos inconve-
nientes, por un lado, se encuentran catalogadas
como semillas recalcitrantes (Eibl et al. 1994 y
Carvalho 2003), disminuyendo su poder germi-
nativo a los 60 dias (Marchetti 1984), ademas
de presentar una germinacion lenta y despareja
(Mendonca et al. 2001) lo que dificulta su pro-
pagacion masiva. Por ello surge como alternativa
la micropropagacion de las partes vegetativas
de las plantas de interés para evitar la variabili-
dad genética que se tendria con la propagacion
sexual, ademas de los problemas de germinacion
mencionados.

El objetivo de esta investigacion fue eva-
luar la sobrevivencia de segmentos nodales de
Cordia trichotoma (peterevy) cultivados in vitro.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el Labora-
torio de Biotecnologia de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional de
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Asuncion, ubicada en el Campus de la Ciudad de
San Lorenzo, a 10,5 km de la Ciudad de Asun-
cion, Paraguay.

Las plantas madre de peterevy (Cordia
trichotoma) donadoras de los segmentos nodales
utilizados en el ensayo de micropropagacion
fueron producidos en el vivero de la Carrera de
Ingenieria Forestal de la Facultad de Ciencias
Agrarias, Universidad Nacional de Asunciéon con
georreferencia 25°20°07.04” S 57°30°54.30” O.

Estas plantas fueron sometidas a un tra-
tamiento de desinfeccion con la aplicacion de
fungicida Carbendazim 50%, 5 mLl", e insecti-
cida D.D.V.P. (2,2 dicloro dimetil fosfato) 100%,
1,5 mLI"', en combinaciéon con una fertilizacion
foliar (Nitrégeno 8 ppm, Fosforo 15 ppm, Potasio
10 ppm), 10 mLI"", para estimular la produccion
de brotes nuevos que sean libres de microorga-
nismos contaminantes.

Para el ensayo fueron utilizados los seg-
mentos nodales, constituidos por porciones de
ramas jovenes que contienen yemas terminales
o laterales, con el objetivo de colocarlas en con-
diciones adecuadas para que produzcan raices
adventicias y brotes de hojas.

Fueron sembrados 80 segmentos nodales
de peterevy. Cada unidad experimental estuvo
constituida por 5 segmentos nodales y se evalua-
ron los porcentajes de contaminacion, oxidacion
y sobrevivencia.

La desinfeccion de los segmentos nodales
se realiz6 en una camara de flujo laminar, en
condiciones de asepsia, mediante alcohol etilico
(C,H,OH) al 70% durante 3 minutos, hipoclorito
de sodio (NaClO) en concentraciones de 15% vy
20% durante 10 minutos, y finalmente enjuaga-
das con agua destilada estéril 3 veces.

Los segmentos nodales fueron sembrados
en tubos de ensayo que contenian medio MS
(Murashige y Skoog 1962). Se coloco 1 segmento
nodal de 2,5 cm por tubo de ensayo; con un total
de 5 individuos, con 4 repeticiones cada trata-
miento. Luego de la siembra los tubos de ensayos
fueron mantenidos a temperatura constante de
25°C y en condiciones de oscuridad durante los
primeros 7 dias posteriores a la siembra; una vez

concluida la etapa de oscuridad, los tubos fueron
trasladados a una sala de germinacién con un
fotoperiodo de 16 horas.

El disefio del experimento fue completa-
mente al azar, a partir de 4 tratamientos con 4
repeticiones cada una. Cada tratamiento estuvo
constituido por 5 explantes. Los individuos fue-
ron sometidos a la desinfeccion en las siguientes
concentraciones de NaClO, las cuales estan
consignadas en la Tabla 1. Asi también, los seg-
mentos nodales fueron sembrados en 2 medios
de cultivo.

Tabla 1. Tratamientos empleados, tipos de medios y

desinfeccion con NaClO.

Tratamientos Medio de cultivo NaClo
(%)
T1 Murashige & Skoog 15
i +
™ Murashige & Skoog 15

Carbon Activado (2 g.I'")
T3 Murashige & Skoog 20

Murashige & Skoog +

4 Carbon Activado (2 g.I'")

20

La recoleccion de datos se realizd a los 7,
15, 22 y 30 dias posteriores a la siembra de los
segmentos nodales. Las variables estudiadas,
contaminacion microbiana, oxidacion fenolica y
sobrevivencia, fueron sometidas a un analisis de
Varianza (ANAVA). Para el analisis de fidelidad
de los datos los resultados fueron sometidos a la
prueba de Chi Cuadrada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contaminacién microbiana. El trata-
miento constituido por fungicida Carbendazim
(50%) e insecticida D.D.V.P. (100%) logr6 man-
tener las plantas madre de C. trichotoma libres
de sintomas de microorganismos contaminantes.

Diaz Lezcano et al. (2021) manifiestan la
necesidad de tratamientos sanitarios a las plantas
madre, por lo que afirman que la aplicacion de
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Oxicloruro de cobre (3 g.1'") y Ditiocarbamato (2
g.I'") mantuvo el 100% de los ejemplares de Han-
droanthus heptaphyllus, utilizados posterior-
mente en la micropropagacion de sus segmentos
nodales, libres de sintomatologia de contamina-
cién microbiana. Asimismo, Niella et al. (2014)
recomiendan aplicaciones liquidas de 3 gl de
Zineb® como fungicida a las plantas madre de
C. trichotoma a ser propagadas agamicamente.
A los 30 dias de siembra de los explantes
de C. trichotoma desinfestados con hipoclorito de
sodio (15%) y sembrados en medio de cultivo MS

20

s 7.

10

Explantes contaminados (%)

0 @

(T1) no presentaron indicios de contaminacion
microbiana. Los explantes sembrados en medio de
cultivo MS+CA (2 g.I'") (T2) y desinfectados con
NaClO (15%) presentaron 30% de contaminacion
por microorganismos. Por su parte, los segmentos
nodales sembrados en medio de cultivo MS desin-
fectados con NaClO (20%) el tratamiento (T3),
registrd 25% de contaminacion microbiana. En
el T4, medio de cultivo MS+CA2 (g1, los seg-
mentos nodales desinfectados con NaClO (20%)
presentaron 20% de contaminacion por microor-
ganismos patogenos (Figura 1).

7 dias 15 dias

=@=T1: MS 15%

Figura 1.

El analisis de varianza y la prueba de Chi
cuadrada revelan que no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos de desinfec-
cion a los cuales fueron sometidos los explantes
de C. trichotoma.

Otras investigaciones obtuvieron favora-
bles resultados con menores concentraciones de
NaClO y menor tiempo, las cuales se describen a
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=@==T2: CA 15%

L .
22 dias 30 dias

Dias

T3: MS 20% T4: CA 20%

Porcentaje de segmentos de Cordia trichotoma contaminados por microorganismos durante 30 dias de evaluacion.

continuacion. Ayala Jacobo (2012) con Amburana
cearensis obtuvo un promedio de 19% de conta-
minacion a los 30 dias de la siembra de segmentos
nodales sometidos a una desinfeccion en etanol de
96° (70%) durante 3 minutos y luego con hipoclo-
rito de sodio (10%) durante 5 minutos, un aspecto
importante de resaltar fue que los plantines de
Amburana cearensis, utilizados como plantas
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madre, fueron pulverizados con fungicida Oxicob
(Oxicloruro de cobre al 85%) (3,50 g.I'") cada 15
dias antes de retirar los segmentos de los mismos.
Con la misma concentracion y tiempo de sumer-
sion en NaClO, Mongelds Franco et al. (2020)
registraron 100% de sobrevivencia de explantes
y ausencia de contaminacion microbiana en el
tratamiento con NaClO (10%) durante 5 minutos
de establecimiento in vitro de meristema apical de
Musa sp. A diferencia de estas 2 especies, Ambu-
rana cearensis y Musa sp, las cuales son glabras,
la especie en estudio en esta investigacion, C. tri-
chotoma, es pubescente hecho que pudo contribuir
en la mayor superficie de contacto para la conta-
minacién microbiana por lo que requirié tanto una
mayor concentracion de NaClO como tiempo de
exposicion en el desinfectante.

Por su parte, Zichner Zorz (2012) en culti-
vo in vitro de segmentos nodales de Fucalyptus
grandis obtuvo 25% de contaminacion por agentes
patogenos a los 30 dias de la siembra. Las plantas
madre proveedoras de los segmentos fueron trata-
das previamente al cultivo in vitro con una solu-
cién antibiotica de amplio espectro, combinacion
de Tetracliclina (250 mg) y Bencilamina (50 mg)
a una concentracion de 1,2 g.I'!, posteriormente al
tratamiento de asepsia constituido por etanol 96°

w P v D ~
o o o o o

Explantes oxidados (%)
N
o

10

61

(70%) durante 1 minuto y luego con hipoclorito de
sodio (10%) durante 5 minutos. En este contexto,
los resultados obtenidos en la presente investiga-
cion apuntan a la utilizacion de mayores concen-
traciones y tiempo de asepsia en los tratamientos
de desinfeccion de especies forestales.

El tratamiento de plantas madre es reco-
mendado por Velazco et al. (2010) quienes asegu-
ran que es posible la desinfeccion de segmentos
nodales de C. trichotoma, con €l uso de brotes
jovenes recolectados apenas hayan alcanzado los
5 ¢m de longitud y el empleo de un protocolo de
desinfeccion que utiliza, etanol, tween 20, fungi-
cidas, antibioticos, cloruro de mercurio y cloruro
de calcio.

Oxidacion fendlica. A los 30 dias poste-
riores a la siembra de los explantes se registro la
oxidacion fenolica de 60% en el T1. A su vez, el
T2 registrd 45%, en el T3 y el T4 se observaron
50% de oxidacion fenolica cada una (Figura 2).
Estos resultados sefialan el alto riesgo de oxida-
ciéon fenolica en los explantes de C. trichotoma,
el cual no pudo ser controlado con la adicion de
carbon activado (CA) al medio de cultivo MS, que
constituy6 la mayor limitacioén en la propagacion
in vitro de C. trichotoma en el presente estudio.

7 dias 15 dias

Qe T] T2

22 dias 30 dias

Dias

T3 T4

Figura 2. Porcentaje de oxidacion fendlica de segmentos nodales de Cordia trichotoma durante 30 dias de evaluacion.
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Los analisis estadisticos demostraron que
no existen diferencias significativas entre los tra-
tamientos para prevenir la oxidaciéon fendlica de
los segmentos nodales de C. trichotoma.

Conclusiones similares destacan otras
investigaciones, tales como, Diaz Lezcano (2010)
en segmentos nodales de Tabebuia heptaphylla
(sinonimia de Handroanthus heptaphyllus), lapa-
cho de flores blancas, a los 30 dias de siembra,
que reportaron un 40% de oxidacion con la des-
infeccion con NaClO (5%) y 48% de los explan-
tes con NaClO (10%), ambas concentraciones
durante 10 minutos, y posteriormente sembrados
en medio de cultivo MS sin la adicion de carbon
activado (CA), asi como tampoco Ayala Jacobo
(2012), quien trabajé con Amburana cearensis
registré un promedio de 10% de oxidacion a los
30 dias de evaluacion, donde los explantes fueron
sometidos a una desinfeccion con hipoclorito de
sodio (10%) durante 5 minutos.

Sin embargo, otros autores refieren que la
adicion de carbon activado en concentraciones
de entre 2 y 3 g1 favorecen al control de la oxi-
dacion fendlica, como Herbele (2010) manifiesta
que al multiplicar microcepas de C. trichotoma
mantenidas in vitro, sembradas en medio de
cultivo Woody Plant Medium (WPM) con adi-
cién de 1,5 g.I'! de carbon activado favorecid la
formacion y crecimiento de brotes.

Fiori et al. (2016) pudieron observar que la
dosis de CA (2 g.I'!) logré suprimir la oxidacion
en explantes de Acrocomia aculeata en 2 perio-
dos de incubacioén lo cual posibilité de esa mane-
ra, la obtencion y desarrollo de la totalidad de los
embriones cultivados durante al primer cultivo y
luego del subcultivo. Asimismo, Diaz Lezcano
et al. (2021) mencionan que resultod efectivo el
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tratamiento de prevenciéon de oxidacién 2 gl
de carbon activado al medio de cultivo pues
controld hasta el 100% de necrosis de segmentos
nodales de Handroanthus heptaphyllus.

En tanto que, Zichner Zorz et al. (2014)
sostienen que el Carbén Activado 3 g.I'' controld
100% la oxidacion de los tejidos de los explantes
de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden cultivados
in vitro. Ensayos realizados por Diaz Lezcano et
al. (2021) demostraron diferencias significativas
en el control de la oxidacion de Handroanthus
heptaphyllus de flores blancas, con la concentra-
cion de 3 g1 de carbon activado el tratamiento
mas efectivo.

Por su parte, Diaz Lezcano et al. (2016)
afirman que en la fase de establecimiento del
cultivo in vitro de Musa spp. no existieron
diferencias estadisticas significativas entre las
concentraciones de 2 y 3 g.I'! carbén activado en
cuanto a la oxidacion, resultado que esta en la
fase de establecimiento en 9,37% y en el primer
subcultivo de 8,85%.

Sobrevivencia. Para evaluar la sobrevi-
vencia se consideraron los segmentos nodales
que presentaron indicios de brotacion y los indi-
ferentes que no brotaron (segmentos libres de
contaminacion microbiana y oxidacion fenélica),
por lo que, a los 30 dias posteriores a la siembra,
se registré que el Tl presentd un total de 60%
de explantes sobrevivientes; es decir, explantes
libres de contaminacion por agentes patdgenos
y sintomas de oxidacion fenodlica. A su vez, los
segmentos sembrados en medio de cultivo T2
registraron un 40% de explantes sobrevivientes.
En el T3 se logré 45% de sobrevivencia, en tanto
que los explantes sembrados en el T4 se observo
un 55% de sobrevivientes (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje de segmentos de Cordia trichotoma sobrevivientes por cada tratamiento durante los dias de evaluacion.

Mediante el andlisis estadistico se deter-
mind que no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos a los que fueron sometidos seg-
mentos de peterevy. Los resultados de la prueba
de Chi cuadrada determinaron que no existieron
diferencias significativas entre los tratamientos
para los parametros estudiados.

60

50

La representacion grafica de la distribu-
cion de los explantes contaminados por agentes
microbianos los cuales se encontraban en un
rango de 0 a 20% asi como los segmentos oxi-
dados que estuvieron dentro de un rango de 40 a
45% y los sobrevivientes en un rango de 35 a 55%
por tratamiento se aprecia en la Figura 4.

m Contaminacién microbiana (%)

40
30
20
10
T1 T2 T3 T4

m Oxidacién fendlica (%)

m Sobrevivencia (%)

Figura 4. Contaminacion microbiana, oxidacion fenolica y sobrevivencia de explantes de Cordia trichotoma por tratamiento.
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Resultados similares fueron reportados
en investigaciones realizadas con otras especies
forestales, como las de Alarcon (2013), quien al
trabajar con segmentos de Myrocarpus frondo-
sus, registro a los 30 dias de la siembra in vitro
40% de explantes sobrevivientes del total de la
siembra; 24% de explantes con formacion de
brotes, con una longitud promedio de 5,7 mm, y
Zichner et al. (2014), reportd 61% de sobreviven-
cia de segmentos nodales de Eucalyptus grandis

Hill ex Maiden en su protocolo de establecimien-
to in vitro.

Fick (2007) afirma que miniesquejes de
C. trichotoma, de 2,5 a 5,5 cm de longitud, sem-
brados in vitro en Woody Plant Medium (WPM)
liquido demostraron altos porcentajes (entre 80
y 83,3%) de supervivencia, pero no enraizaron.

La Figura 5 expone la secuencia fotografi-
ca de la microporpagacion de segmentos nodales
de C. trichotoma (peterevy).

Figura 5. Secuencia fotografica de la micropropagacion de segmentos nodales de C. trichotoma.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en
los ensayos de cultivo in vitro de segmentos
nodales de Cordia trichotoma, se concluye que a
los 30 dias posteriores a la siembra, se pudo veri-
ficar la sobrevivencia de entre 35 a 55% del total
segmentos nodales de peterevy, conformados por
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explantes con brotes y los segmentos indiferentes
de brotacion o libres de contaminacion micro-
biana y oxidacion fenolica, aunque no registra-
ron diferencias significativas en ninguna de las
variables estudiadas, no obstante, la oxidacion
fenolica fue la mayor limitante en la micropropa-
gacion de esta especie.
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RESUMEN

Introduccion. La ausencia de informa-
cién econdmica constituye una barrera para el
fomento de sistemas agroforestales (SAF). El
componente forestal podria representar una con-
tribucion importante en la economia y aumento
de biodiversidad de los SAF con café, que man-
tiene una huella de carbono alta y se desarrolla en
mas de 93 600 ha en 8 regiones de Costa Rica. Se
requiere un nuevo modelo de asociacion café con
arboles maderables, que aporte valor econdémico,
adicional a los servicios ambientales tradiciona-
les. Objetivo. Determinar los costos del cultivo
de arboles maderables de sombra en SAF de café.
Materiales y métodos. Se reporta la estructura
de costos de cultivo de maderables en cafetales,
basada en arboles individuales por su aplica-
bilidad. La base de datos se construyo a partir
de experiencias en SAF establecidas en coope-
rativas de café. El modelo se basa en el cultivo
maximo de 275 arboles.ha™! (6 x 6 m en tresboli-
llo), que permite efectuar un raleo (50%) al afio
7, con especies como laurel (Cordia alliodora)

* Autor para correspondencia. Correo electronico:
omurillo@itcr.ac.cr
1 Instituto Tecnologico de Costa Rica, Escuela de

Ingenieria Forestal, Cartago, Costa Rica.
0000-0003-3213-8867.

Aceptado: 02/05/23

y cedro (Cedrela odorata) principalmente, en
altitudes entre 700 a 1450 msnm. Resultados.
El costo del cultivo de un arbol hasta el afio 15
es de ¢2386.4arbol™! (US$4 con tasa de cambio de
¢600), 50% corresponde a mano de obra, 24%
a regencia y asistencia técnica, 15% insumos y
11% al costo del arbol. El laurel interceptdo un
60% de radiacion sin afectacion de la produc-
cion de 36,5 fanegas por ha de café ovata a 1200
msnm. Conclusiones. El costo total para cultivar
275 arboles maderables.ha™' en un SAF café es de
¢2386.arbol"! (US$3,98). Un escenario de finan-
ciamiento podria realizar un aporte de capital de
¢950 por arbol en el ano 0, otro aporte en el aflo
5 de ¢850, para un total de ¢1750.arbol™! ($2.9).
Sin embargo, el modelo de financiamiento actual
del FONAFIFO para SAF café, podria mantener
su esquema actual de aportes de capital en 5
aflos y mismo monto de ¢2000 por arbol, con
el fin de evitar el efecto de la volatilidad en los
precios de los insumos. El costo del cultivo de
arboles maderables como sombra en café es bajo
y tendria un alto impacto economico, social y
ambiental en la caficultura.

2 Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Escuela de
Ingenieria Forestal, Cartago, Costa Rica.
0000-0002-6743-9734.
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ABSTRACT

Costs of growing timber trees in
agroforestry systems with coffee in Costa Rica.
Introduction. The lack of economic information
is a barrier to the promotion of agroforestry
systems (AFS). The forestry component could
represent an important contribution to economy,
an increase in biodiversity and, a high carbon
footprint in coffee AFS, which are promoted
throughout more than 93 600 ha in 8 regions
of Costa Rica. A new coffee-timber production
relationship model is required, which would
provide additional economic value to the coffee
growers, than the traditional environmental
services. Objective. To determine the costs
required for cropping timber trees in a coffee
plantation. Materials and methods. A complete
cost structure of shading-trees cultivation in
coffee plantations is reported. It is based on
an individual tree model due to its greater
applicability. The cost model is based on the
cultivation of a maximum of 275 trees.ha! (6
x6 m in an irregular distribution), which allows
a thinning of 50% of the trees in year 7, for

INTRODUCCION

La caficultura en Costa Rica es una acti-
vidad productiva tradicional que se desarrolla
desde hace mas de 200 afios, donde se benefi-
cian mas de 38 000 familias productoras en 8
regiones del pais que suman un total de 93 697
ha (SEPSA 2023).

El café en Costa Rica es la actividad
econdomica con mayor trascendencia a lo largo
de la historia, con influencia importante en el
desarrollo del modelo socioeconéomico del pais,
hasta casi finales del siglo XX (Jiménez 2013). El
café siempre ha sido base fundamental y motor
para el desarrollo econémico, social y cultural
de Costa Rica, que ha llegado a representar el
8% de la fuerza laboral costarricense. El asocio
del cultivo del café con arboles maderables como
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the cultivation of laurel (Cordia alliodora) and
cedro (Cedrela odorata) trees mainly, at altitudes
between 700 and 1450 meters above sea level.
Results. Production costs of a timber tree up to
year 15 is ¢2386.tree”! (US$4, exchange rate of
¢600), where 50% corresponds to labor work,
24% to management and technical assistance,
15% to fertilizers and other inputs and 11%
for the trees. Laurel tree intercepts 60% of
solar radiation with no effect in the production
of 36.5 bushels.ha! in ovata coffee variety at
1200 masl. Conclusions. The total costs of
planting 275 trees.ha! in AFS with coffee is
¢2386.tree’’ (US$3.98). A financing scenario
could make a capital contribution of ¢950 per
tree in year 0, another capital contribution of
¢850 in year 5, for a total of ¢1750.tree”! ($2.9).
However, FONAFIFO’s current financing model
for coffee production in AFS could keep its
capital contribution scheme in the first five
years and same amount of ¢2000 per tree, in
order to avoid volatility in agrochemicals prices.
The cultivation of timber-shade trees in coffee
is low and would have a high economic, social
and environmental impact on coffee farming in
Costa Rica.

el cedro (cedrela odorata) y el laurel (cordia
alliodora), ha sido una practica convencional
de amplia utilizacién no solo en Costa Rica
(Beer et al. 1997, Salgado 2010, Castillo et
al. 2017, Gonzalez-Rojas et al. 2018a, Murillo
2016, Murillo y Badilla 2022), sino en paises
como Colombia, México, Nicaragua, Guate-
mala y Honduras (Salgado 2010, Jiménez 2012,
Lopez-Sanchez y Musalem 2007, Sanchez et al.
2017, Lopez-Sampson et al. 2020). La caficultura
ofrece, por tanto, un espacio prometedor para la
produccién sostenible de madera de alta calidad
en toda las 8 regiones cafetaleras del pais. Sin
embargo, el SAF en café, ha sido abordado casi
exclusivamente como proveedor de servicios
ambientales, como sombra, aporte de nitroge-
no, biodiversidad, proteccion contra el viento,
entre otros, donde el enfoque sobre su aporte



MURILLO-GAMBOA y BADILLA-VALVERDE: Arboles maderables en sistemas de café 69

socioeconémico ha sido débilmente analizado
(Beer et al. 1997, Dzib Castillo 2003, Salgado
2010, Jiménez 2012, Murillo y Badilla 2022). De
manera excepcional estan los trabajos desarrolla-
dos en CATIE, Turrialba, en los afios 80 y 90,
donde Hernandez et al. (1997) revisaron el aporte
econdmico de la madera de laurel en la economia
de cafetales con la variedad caturra.

En los ultimos anos, cambios sensibles en
el precio internacional del grano, tienen al sector
en condiciones que han provocado el colapso de
algunas organizaciones y de muchos productores
de café. Junto con la inestabilidad en el precio,
los problemas fitosanitarios como la roya, el ojo
de gallo y la antracnosis afectan directamente la
productividad y la economia de los productores
(Dzib Castillo 2003, Calvé et al. 2020). Los pre-
cios de los insumos junto con la mano de obra
costosa de la region, aun son elementos criticos
en la actividad cafetalera.

Es asi como el asocio de arboles made-
rables como sombra en el cafetal podrian incre-
mentar los servicios ambientales, como lo es
en la biodiversidad y en la fijacion de carbono,
en concordancia con las politicas nacionales
(NAMA) de acciones para mitigacion de emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI) (Salga-
do 2010). Mas relevante aun, para el productor es
procurar mas ingresos y estabilidad econdmica
como ha sido reportado recientemente (Gonza-
lez-Rojas et al. 2018a, Calvé et al. 2020, Lopez-
Sampson et al. 2020), a partir del abastecimiento
de materia prima para la generacion de energia.

La actividad productiva forestal ha regis-
trado una baja tasa anual de reforestacion en la
ultima década, lo que ha provocado una escasez
importante de madera en el mercado local (ONF
2022). Por tanto, la caficultura nacional ofrece
una oportunidad para promover la incorporacion
del cultivo asociado de madera con alto valor de
aceptacion del mercado. Estudios recientes han
mostrado el impacto econémico y financiero del
cultivo de cedro en la region de Pérez Zeledon,
Pacifico sur del pais, (Gonzalez-Rojas et al.
2018b), donde se reporta un ingreso promedio
de $5000.ha’! en 16 afios (Calvé et al. 2020). Los

casos analizados evidenciaron que la incorpora-
cion de los arboles ha ocurrido sin planificacion
0 manejo técnico, con ausencia de elementos de
manejo como densidad de siembra, calidad gené-
tica de los arboles, priorizaciéon de especies por
su mercado y calidad de madera, realizacion de
poda de ramas, entre otros (Murillo 2016, Muri-
llo 2018, Murillo et al. 2018, Murillo y Badilla
2022). El Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal (FONAFIFO), adscrito al MINAE, cre6
hace mas de 10 afios la opcion de financiamiento
del cultivo de arboles maderables en sistemas
agroforestales (SAF). Sin embargo, el monto
general que se otorga de ¢2000 por arbol para
todo tipo de SAF, es un aproximado de los costos
reales. Esto ha motivado el desarrollo de estudios
técnicos conjuntos entre la academia y el FONA-
FIFO, para revisar modelos de costos y proponer
esquemas de financiamiento diferenciados por
actividad, tal y como se realizd recientemente
con SAF silvopastoriles (Ospino et al. 2020,
Ospino et al. 2022).

Los cafetales podrian entonces convertir-
se en proveedores de madera de alto valor para
la sociedad, siempre y cuando se trabaje con un
programa tecnologico, apoyado por un esquema
de financiamiento adaptado a las condiciones del
manejo de los arboles. Este estudio por tanto, se
realiz6 con el proposito de determinar los costos
reales asociados a las actividades exclusivas
de establecimiento y manejo de los arboles en
el SAF de café y proponer una estructura de
financiamiento, fundamentado en las necesi-
dades de capital y momento oportuno para su
otorgamiento.

MATERIALES Y METODOS

El modelo de café con arboles maderables
utilizado en esta investigacion, se apoya en las
experiencias generadas desde el 2016 en fincas
cafetaleras y de productores asociados de Coo-
peVictoria y CoopeAtenas, en el valle central
occidental, asi como en CoopeAgri en Pérez
Zeledon, Pacifico central del pais (Murillo 2016,
Castillo et al. 2017, Calvé et al. 2020, Murillo y
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Badilla 2022). Se establecieron SAF de café con
las especies maderables nativas laurel (Cordia
alliodora), cedro (Cedrela odorata), guanacaste
(Enterolobium cyclocarpum), cenizaro (Samanea
saman), almendro (Dipteryx panamensis) a dis-
tintas densidades de siembra. En zonas calidas y
por debajo de los 1000 msnm se plantaron clones
de melina (Gmelina arborea) por su ciclo rapido
de 6 afios. Todos los cafetales plantados con
maderables se localizan en altitudes desde los
700 hasta los 1450 msnm, donde predomina un
clima con un periodo lluvioso establecido desde
mayo a diciembre y con una precipitacion no
menor a los 2400 mm.afio™!, con lluvias espora-
dicas durante el periodo seco comprendido entre
enero y abril.

El estudio de costos se desarrolld con
base en la cantidad de arboles plantados con
un espaciamiento de 6 x 6 m (cada 4ta hilera y
cada 7 plantas, para un total de 275 individuos.
ha'). Este distanciamiento de siembra se baso
en la proyeccion esperada de desarrollo de la

Tabla 1.
Costa Rica.

copa (sombrio), que permitiera producir la mayor
cantidad de madera y fijacion de carbono posible
por ha (Murillo 2016, Castillo et al. 2017). Como
elemento importante, se asumié que las labores
habituales de manejo del cafetal como el control
de malezas, fertilizacidén, atomizaciones contra
plagas y enfermedades, etc., no se mezclaran con
los costos de manejo de los arboles. El modelo
de costos desarrollado se basé solamente en
los aspectos técnicos asociados a la siembra y
manejo de los arboles maderables, como fueron
el costo de los arboles, costos de distribucion y
siembra en el terreno, labores de podas, raleos y
cosecha final (Tabla 1). Es importante mencionar
que las actividades silviculturales de manejo de
los arboles fueron las mismas en este grupo de
especies. Este mismo principio metodologico se
realizo para la construccion del modelo de costos
del SAF silvopastoril (Ospino et al. 2020), donde
se cuantificaron solamente las labores e insumos
relacionadas con el componente arboreo del SAF.

Actividades e insumos incluidos en la estimacion del costo de manejo de arboles maderables en el SAF-café en

Actividad, insumo

Ao de aplicacion, puede variar
segun el desarrollo de la especie

Arbol, 275 individuos de sombra por ha mas 150 de rompeviento
Cal y fertilizante inicial por arbol, 100 y 75 g respectivamente
Siembra con hoyadora, aproximadamente 1000 hoyos/jornal

Combustibles y lubricantes del equipo hoyador de siembra, aproximadamente 3

tanques de combustible y aceites
Poda temprana de formacion

I Poda baja (1,5 m)

II Poda baja (2,5m)

Poda media (4,75m)

Raleo semi comercial, 40-50% arboles de sombra y 40-50% de los maderables del

rompeviento

Cosecha

Ao 1
Afo 1
Ao 1

Afo 1

Mes 3 al 6
Mes 12 al 18
Mes 24

Mes 30 al 36

Afio 7

Afo 6 (melina) y afio 15 las
demas especies
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El SAF se manejo bajo el supuesto de que
los arboles maderables alcanzarian dimensiones
de alto valor comercial (DAP aproximado de 35
cm) a los 15 afios en todas estas especies. Expe-
riencias con cedro en la region de Pérez Zeledon
(Gonzalez-Rojas et al. 2018b, Calvé et al. 2020)
y con laurel en el valle central (Murillo y Badilla
2022), demuestran que la tasa de crecimiento
anual es elevada, por la integracion con el mane-
jo del café, en relacion con el control de malezas
y la fertilizacion anual.

Se cuantificaron los costos de los diversos
tipos de poda asociados al manejo de los arboles,
tal y como la poda de formacion temprana (a los
3 a 5 meses para eliminar plantas con pérdida de
dominancia apical), poda baja (hasta los 2,5 m
del fuste, en el afio 1 o0 2) y poda media (hasta
los 4,75 m del fuste, en el afio 2 a 3). También se
incluyo6 la poda de rama gruesa, que suele apa-
recer en los primeros 2 a 4 afios de edad de los
arboles. Los valores de rendimiento del trabaja-
dor para cada una de estas labores, se cuantificd
en campo y se comparararon con estas mismas
labores determinadas para plantaciones foresta-
les ordinarias, segtn el método de tiempos y ren-
dimientos (Guevara y Murillo 2009, Guevara y

Tabla 2.

Murillo 2021, Vallejos 2019). La altura de la poda
baja y poda media del fuste se baso en el criterio
técnico utilizado en plantaciones forestales ordi-
narias, donde se define la altura de poda con base
en el largo de la troza comercial, usualmente de
2,3 m de longitud.

La practica del descope o descumbra
tal y como se practica usualmente con el pord
(Erythrina poepiggiana) y la guaba (Inga spp.),
no fue incluida en el modelo de costos debido
a que del arbol maderable se espera un mayor
desarrollo de fuste con fines comerciales. La
experiencia de campo determind como mejor
estrategia de sombra, permitir al arbol maderable
que continuara con su desarrollo como sombra
alta. Se observo también como una mejor prac-
tica, mantener la presencia del arbol de guaba
(Inga spp) en el SAF intercalada con los madera-
bles, de modo que provea sombra de estrato bajo
y como fuente de aporte de nitrégeno.

El costo de la mano de obra se bas6 en
el salario minimo establecido por el Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social de Costa Rica,
II semestre (MTSS 2022) para un trabajador no
calificado (Tabla 2). El costo del jornal utilizado
fue de ¢10 875. De acuerdo con la normativa

Cargas sociales del sistema costarricense de seguridad social correspondientes al II semestre 2022, Costa Rica.

Rubro Porcentaje (%)
Invalidez, Vejez y Muerte (IVM) 5,25
Seguro de Enfermedad y Maternidad (SEM) 9,25
IMAS 0,50
FODESAF 5,00
Banco Popular 0,25
Régimen Obligatorio Pensiones Complem. 2,00
Fondo de Capitalizacion Laboral 1,50
INS (Inst. Nacional de Seguros) 1,00
INA (Inst. Nacional de Aprendizaje) 1,50
Prestaciones Legales (Cesantia)* 0,00
Aguinaldo 8,33
Vacaciones 5,20
Total 39,78

" Se asume que por ser un contrato ocasional y de tiempo definido, no se incluye el costo de la cesantia (8,33%).

Agronomia Costarricense 47(2): 67-77. ISSN:0377-9424 / 2023



72 AGRONOMIA COSTARRICENSE

actual de proteccion al trabajador, se debe incluir
la mayor parte de las cargas sociales, tal y como
se indica en dicha tabla.

Adicional a las cargas sociales, al peon
agricola en labores forestales se le incluye una
poliza obligatoria de riesgo laboral con un costo
de un 4,61% del jornal o la planilla segin la
Superintendencia General de Seguros (SUGESE
2017). Por lo tanto, el jornal con cargas sociales
utilizado en esta investigacion fue de ¢15 200.
Mientras que el jornal con cargas sociales y la
poliza obligatoria del Instituto Nacional de Segu-
ros (INS) de riesgos laborales fue ¢15 902.

Los costos de la regencia forestal y de la
asistencia técnica se establecieron y se adecuaron
con la base definida por el Colegio de Ingenieros
Agréonomos de Costa Rica (CIAgro) para el 2022
como se muestra en la Tabla 3. El costo de una

hora profesional de visita a campo se basé en ¢27
100 y el costo de una hora oficina se estim6 en
¢16 260 (60% de visita a campo). Como parte de
los costos de las visitas a campo, se considero
que son visitas cortas con una unica alimentacion
establecida en ¢5000, mientras que el gasto de
combustible se asumi6 en ¢10 000. El costo de
inscripcion de la regencia fue de ¢4140, mientras
que la inscripcion de la regencia para el raleo y
cosecha fue de ¢6665, ambos montos estableci-
dos por el CIAgro para una pequefia produccion
menor a 2000 arboles. El modelo de costos se
construyd sobre la base de 3 ha como tamaiio
promedio de una finca de café en Costa Rica
(INEC 2015). Por tanto, los costos de la regencia
y asistencia técnica se basaron en esta relacion
de area y cantidad de arboles segun densidad de
siembra flexible.

Tabla 3. Costos de la asistencia técnica”, regencia e informes técnicos para el cultivo de 4rboles maderables como sombra en
sistema agroforestal de café (N = 425 arboles.ha™ entre sombra y rompeviento). Esta cantidad de rboles se aumento
a 1275, basado en 3ha como tamafio promedio del cafetal en Costa Rica.
i Horas Horas Viaje al Asistencia Vlatlcgs Inscripcion Total .
Ao Campo  Oficina  Provecto Campo Gasolina Informes Asistencia
P Y Oficina (¢) ©) © Técnica (¢)
Afio 0 2 2 1 102 980 15000 6665 124 645
Afio 1 1 1 1 59 620 15 000 4140 78 760
Afio 3 1 1 1 59 620 15000 74 620
Afio 7 raleo (50%) 2 1 1 86 720 15 000 6665 108 385
Afio 15 cosecha (225 m?) 4 1 1 140 920 15000 6665 162 585
Total 10 6 5 449 860 75 000 24 135 548 995

* Datos del Colegio de Ingenieros Agrénomos de Costa Rica (CIAGRO).

Todos los costos se ajustaron por arbol,
por adecuarse a distintas densidades de siembra
de los maderables para sombra. Para el prorrateo
de los célculos por arbol, se utiliz6 una base de
densidad de 275 arboles.ha”! (distanciamiento
de 6 x 6 m), mas una cantidad de 150 arboles.
ha! en rompevientos, plantados en 2 hileras de
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100 m.ha! de longitud (distanciamiento de 2 m
para los maderables como el pino y el ciprés vy,
1 m para el rompeviento de porte bajo, como el
colpachi, trueno entre otros). En total, cada ha de
café cont6 con 275 arboles maderables de sombra
y 150 arboles en 100 m lineales de rompeviento,
en uno de sus flancos de mayor exposicion.
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Como parte de los estudios se determind
también el rendimiento del café bajo sombra y
sin sombra con arboles de laurel en CoopeVicto-
ria, Grecia, a 1200 msnm, con la variedad de café
Ovata. De una muestra aleatoria de 15 arboles
de laurel de 5 afios de edad, se tomaron datos
de produccion de granos de café en 4 plantas
proximas, en cada uno de los 4 puntos cardinales
debajo de arbol. Los datos se compararon con
4 plantas proximas por arbol sin el efecto de
la sombra (a unos 7m de distancia). Con el uso
de un Ceptometro se determind la magnitud de

Tabla 4.
sistema agroforestal de café. Costa Rica.

intercepcion de la radiacion solar entre las 9y 11
am en un dia sin nubes.

Finalmente, para la relacion de los costos
en colones con el ddlar, se establecid con la tasa
de cambio en €600.

RESULTADOS

En la Tabla 4 se detallan los costos de
formulacion técnica y gestion de los fondos
(regencia), costos del arbol maderable y su siem-
bra en asocio con el cultivo de café en modalidad
agroforestal.

Costo por arbol relacionado con la formulacion y gestion financiera técnica (regencia), junto con la siembra en el

Actividad

Ao Costo/arbol (¢)

Formulacion y gestion del SAF ante el FONAFIFO 0 151
Costo de cada arbol 0 265"
Siembra y fertilizacion del arbol (costo de la planta, hoyado e insumos) 0 552
Total 0 968

" El costo de la planta en vivero fue de ¢265 por unidad (Murillo, Badilla y Barboza 2018).

Se observo que el costo de la siembra y los
insumos asociados constituyo el rubro mas alto
con un 57% del gran total, seguido por el costo
de los arboles con un 27% del total. Mientras que
la asistencia técnica de gestion fue de un 16%.

En la Tabla 5 se exponen los costos asocia-
dos a las labores de manejo y cosecha de los arbo-
les maderables en el sistema agroforestal de café.

Tabla 5.  Costos del manejo y cosecha de los arboles maderables en el sistema agroforestal de café (1US$ = ¢600).
Actividad Afio Costo/arbol (¢)
Poda inicial de formacion y poda de rama baja hasta 2,5 m de fuste 0,5y2 73
Poda de rama y poda gruesa hasta 4,75m 2y3 39
*Cosecha de melina (n = 700 en 3ha) 6 (608
Raleo 50% de los maderables del rompeviento (n = 60 en 3ha) 7 273
Raleo 50% de arboles de sombra (n = 350 en 3ha) 7 507
Despunta lateral de copa para reducir sombrio (opcional) 10 88
Cosecha (n =400 en 3ha) 15 608
Total 1588

* Datos exclusivos para melina (Gmelina arborea) por su ciclo corto de 6 afios.
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De las actividades de manejo de los arbo-
les maderables, se observa que la cosecha es la
mas costosa pues represent6é un 38% del total.

Si s suman todos los costos resulta en
un total de ¢2386.arbol”! (US$3,98 a una tasa
de ¢600/1%), que es ligeramente superior a los
¢2000.arbol! que otorga el FONAFIFO para
sistemas agroforestales por un periodo de 5 afios.

Figura 1.
Costa Rica.

De manera complementaria, los datos de
produccién de café variedad Ovata con sombra
de laurel (275 arboles.ha™! 0 6 x 6 m, con un 60%
de intercepcion solar), no mostraron diferencias
significativas con respecto a las plantas de café
en plena exposicion solar, con 36,25 fanegas.ha’!,
a 1200 msnm en CoopeVictoria, Grecia.
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En la Figura 1 se observa la distribucion
de los costos segun el rubro, donde sobresale la
mano de obra con poco mas del 50%. Puede tam-
bién notarse que la asistencia técnica representa
un costo elevado superior al 24%, sin embargo,
contempla el apoyo técnico a lo largo de todo el
cultivo hasta el afio 15. Con especial participa-
cion en los momentos criticos, como lo son, las
podas, los raleos y la cosecha final.

H Mano de Obra
Arboles
®m Regencias/AsistTécnica

M Insumos

Distribucion de los costos de manejo y produccion de arboles maderables en sistemas agroforestales de café,

DISCUSION

De manera general, los resultados son
congruentes con lo esperado en el sentido de que
los tnicos costos reales son los asociados a las
podas, raleos y cosecha forestales. Las demas
actividades de mantenimiento de los arboles
como el control de malezas, fertilizaciones,
atomizaciones de plagas y enfermedades entre
otros, son asumidas por el cafetal en su programa
convencional de manejo y produccion. Lo cual
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explica que el peso de la asistencia técnica/regen-
cia alcance un 24%, superior al valor reportado
recientemente en otros sistemas agroforestales,
superior también al tradicional 18% otorgado por
el FONAFIFO a las ONG que fomentan refores-
tacion (Ospino et al. 2020).

El modelo de financiamiento que otorga
el FONAFIFO no contempla el apoyo financiero
para la asistencia técnica a través de los 15 afios
de produccion, ni para las actividades de raleos
o cosecha final. Se destaca que este modelo de
costos resultante es mas completo y logra incluir
todas las actividades necesarias durante los 15
aflos del ciclo de produccion del arbol maderable,
lo cual justifica parcialmente el monto relativo
alto de la asistencia técnica, que supera el 24%
de los costos totales.

Si se analiza la funcién de la regencia/
asistencia técnica; incluyeron solamente las visi-
tas y asistencia técnica minimas de rigor, en
los momentos esenciales, es decir, durante el
establecimiento, al afio 1 y durante los 2 raleos
y cosecha. Se asume que durante el afo 1 es
cuando se debe realizar, por ejemplo, la poda
de formacion al mes 3-4 y la primera poda baja
a los 9-12 meses. En relacion con la tasa de
crecimiento del arbol, una segunda poda baja
hasta limpiar de ramas 3m de fuste se debe
realizar, aproximadamente entre el ano 2 y 3,
que se estima que podria ser satisfecha con una
asistencia técnica corta y breve de menor costo
para el productor (visita de 1 hora, Tabla 3). Sin
embargo, la actividad de raleo y de cosecha,
requieren ambas de mayor apoyo técnico en
aspectos como, seleccion de los arboles a elimi-
nar, medicion correcta de la madera, supervision
de la ejecucion correcta de las labores, asi como
la gestion de los permisos para transportar la
madera hasta la industria. Lo cual explica una
mayor cantidad de horas de visita técnica para
ambas actividades de corta de arboles.

Ya que el modelo de costos se basa inte-
gralmente en las actividades durante todo el
ciclo de produccion de la madera definida para
15 afios, podria explicarse la diferencia con un
costo levemente inferior a los ¢2000.4rbol™!, que

ha propuesto el FONAFIFO con fundamento en
contratos de 5 anos para SAF.

A pesar de que el sistema de produccion
de café asume importante cifra de los costos
de mantenimiento de los arboles en el SAF, las
actividades de siembra y manejo como podas y
raleos, requieren mas jornales para su ejecucion
que en suma, comprenden el 50% de todos los
costos. Estudios similares de costos con otros
SAF (sistemas silvopastoriles) determinaron que
la mano de obra registra entre un 41 y un 44%
(Ospino et al. 2020).

Si se analizan los costos en el tiempo,
se puede determinar que para el inicio del pro-
yecto (afios 0 y 1), se requiere de un aporte de
capital de poco mas de ¢900.arbol! (38%), que
bien podrian establecerse en ¢950.arbol™! (40%)
para cubrir imprevistos. Para los afios 2 y 3 se
requiere de un aporte de capital sumamente bajo
(¢64 < 3%), que podria incluir el 40% inicial de
financiamiento requerido. Por tanto, el aporte de
capital inicial bien podria quedar en ¢950.arbol"!
para asegurar el buen inicio del proyecto en sus
primeros 3 afios, junto a la asistencia técnica.

Para el afio 5 deberia ocurrir un aporte de
capital que cubra los costos de los 2 raleos (afio
5y 7), por un monto de ¢780.4arbol! (33%), que
bien podria establecerse en ¢800 (33%), monto
suficiente para incluir la regencia respectiva.
Finalmente, esta el costo de la despunta de copa
o reduccion de rama lateral para disminuir la
sombra excesiva (afio 11), cuyo costo es de tan
solo ¢88. Esta es una actividad optativa y no
necesariamente presente para todas las espe-
cies, que trata de reducir la sombra excesiva en
caso de que ocurra. Por tanto, no se asume que
signifique un costo alto ni significativo para el
productor de café.

Finalmente, si se asume que para la cose-
cha no es necesario aporte de capital, dado que es
una actividad rentable, el 27% restante podria no
incluirse en el financiamiento. Un buen escenario
de financiamiento podria entonces, reducirse a
un aporte de capital inicial en el afio 0 de un 40%
de los costos y otro en el afio 5 de un 35% de los
costos, por un total de ¢1750.arbol! ($2,9.4rbol ™).
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Resultaria en una suma ligeramente inferior a los
¢2000.arbol”!, monto que actualmente otorga el
sistema de financiamiento del FONAFIFO para
SAF para los primeros 5 afios. Sin embargo, el
precio de los agroquimicos muestra una volati-
lidad importante que podria afectar el esquema
de financiamiento de los maderables. Para evitar
un efecto negativo para los productores, seria
conveniente aumentar en proporcion, el aporte
de capital inicial para mantener el monto total en
¢2000 por arbol.

El financiamiento del cultivo de los arbo-
les maderables se podria mantener en el esquema
actual del FONAFIFO en monto y plazos, para
SAF con café. Adicionalmente se evidencia-
rian de manera general los ingresos reportados
recientemente por la madera de cedro en cafe-
tales de Pérez Zeledon (Gonzalez-Rojas et al.
2018a, Calvé et al. 2020). Se determino un valor
aproximado de $5000.ha’! en 125 érboles de
cedro de cosecha, que corresponde a aproxima-
damente $40.arbol!. Sin embargo, si se observa
que las demas maderas plantadas en estos SAF
con café, mantienen un precio en el mercado
de alrededor de un 50% inferior al cedro (ONF
2022), atn asi los ingresos esperados por la
madera superarian los $20-$25.4rbol”!, valor que
supera ampliamente los costos de inversion.

De manera complementaria, se pudo deter-
minar especificamente que el laurel ejerce una
sombra o intercepcion de un 60% con mas de 250
arboles.ha! en la zona de Grecia (1200 msnm), en
los meses de la estacion seca. Mas importante aun,
la sombra ejercida, no registrd una disminucion sig-
nificativa en la produccion promedio de 36,5 fane-
gas por ha con la variedad Ovata. La intercepcion
de la radiacion puede variar de manera importante
segun la arquitectura de copa de cada especie. El
laurel resulta por excelencia, un arbol cuya sombra
no es agresiva ni densa, ideal para sistemas agro-
forestales en general. Futuros estudios deberan
abordar el tema de la densidad de sombra apropiada
para cada especie, en funcion de la produccion del
cafetal. Los resultados de estas investigaciones se
espera que contribuyan al fomento del cultivo de
arboles maderables en el SAF de café en el pais.

Agronomia Costarricense 47(2): 67-77. ISSN:0377-9424 / 2023

CONCLUSIONES

El costo total para cultivar arboles made-
rables en un SAF café es de ¢2386.4arbol’!
(US$3,98).

La mano de obra representa el 50% del
costo total, mientras que la asistencia técnica
supera el 24%. Los insumos requieren de un 15%
de la inversion, mientras que arboles solamente
un 11% del total.

Un buen escenario de financiamiento
podria realizar un aporte de capital en el ano 0
por un monto de ¢950 por arbol y otro aporte en
el afio 5, por un monto de ¢800 por arbol, por un
total de ¢1750.arbol™! ($2,9.4rbol™!). Sin embargo,
para evitar un efecto negativo para los produc-
tores, producto de la volatilidad de los costos
de mercado de los insumos, seria conveniente
aumentar en alguna medida, el aporte de capital
inicial para mantener el monto total en ¢2000
por arbol.

El modelo de financiamiento actual del
FONAFIFO para SAF café, podria mantener su
esquema de aportes de capital en los primeros
5 anos.
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RESUMEN

Introduccién. Segiin Biodiversity Inter-
national, un descriptor es definido como un atri-
buto, o cardcter medible, propio en una accesion
de un banco genético. La estandarizacion de des-
criptores es importante pues incurre en generar
informacion en un lenguaje que permite su inter-
pretacion a nivel global. La caracterizacion de
cultivos es indispensable para evaluar su diver-
sidad, clasificacion, conservacion y explotacion,
sin embargo, es extensa la lista de estas plantas
que aun no han sido adecuadamente descritas.
El cas (Psidium friedrichsthalianum) es nativo
de Costa Rica, su fruta de corte alimenticio es
muy comun, por lo que su produccion y usos en
los ultimos afios ha aumentado, sin embargo, aun
es un cultivo poco estudiado. Objetivo. Validar
una lista de descriptores para la caracterizacion
del cas presente en el pais, como aporte para su
mejoramiento genético. Materiales y métodos.

* Autor para correspondencia. Correo electronico:
fecheverria@itcr.ac.cr
1 Instituto Tecnologico de Costa Rica, Escuela de

Agronomia, San Carlos, Alajuela, Costa Rica
0000-0002-2950-2982.

Aceptado: 09/03/23

Se adaptaron descriptores y caracterizacion mor-
fologica de diferentes especies de la familia
Myrtaceae y se evaluaron en campo, 5 accesio-
nes de cas criollo costarricense ubicadas en 5
fincas productoras, en las provincias de Cartago,
San José¢, Heredia y Limon. Resultados. Los
resultados de campo junto con observaciones
adicionales se compararon y se identificaron con
posibles descriptores discriminantes para el cas
criollo costarricense. Conclusiones. Se logro
desarrollar un descriptor varietal para la carac-
terizacion morfologica del cultivo de cas criollo
costarricense aplicado en diferentes accesiones
genéticas. De la caracterizacion morfologica, se
obtuvo que las variables diametro de la cavidad
del caliz, numero de pétalos, relacion longitud
/ diametro del fruto, largo del pistilo, relacion
longitud / ancho de la hoja, diametro del fruto y
longitud del fruto son caracteristicas que podrian
actuar como descriptores discriminantes para el
cas criollo costarricense.

2 Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Escuela de

Agronomia, San Carlos, Alajuela, Costa Rica.
0000-0002-7238-220X.
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ABSTRACT

Descriptors  validation for the
morphological characterization of five cas
accesions [Psidium friedrichsthalianum (O.
Berg) Niedenzu] in Costa Rica. Introduction.
According to Biodiversity International,
a descriptor is defined as an attribute, or a
measurable character that is observed in an
accession of a genetic bank. The importance
of the standardization of descriptors is based
on generating information under a universal
language. The characterization of crops is
essential to assess their diversity, classification,
conservation and exploitation, however the list
of plants that have not been described is vast.
The cas (Psidium friedrichsthalianum) is native
to Costa Rica, whose fruit is very common, and
its production and uses have increased in recent
years, even though, it is almost an orphan studied
crop. Objective. Validate a descriptors list and

INTRODUCCION

Biodiversity International, conocida desde
1974 hasta 1991 como International Board for
Plant Genetic Resources (IBPGR) y desde 1991
hasta el 2006 como International Plant Genetic
Resources Institute (IPGRI), es una organizacion
global dedicada al desarrollo y la investigacion.
La misma se ha encargado de desarrollar una
metodologia estandar para las listas de descrip-
tores de plantas desde 1976, con la necesidad
de crear un sistema universal para el manejo
de datos de los recursos genéticos vegetales. Es
asi como se desarrollaron los 3 grandes tipos
de descriptores con los que se cuenta desde el
2004: a. descriptores de cultivo, b. descriptores
de pasaporte para cultivos multiples (MCPD) y
c. descriptores para tecnologias de marcadores
genéticos. Ademas, el descriptor de cultivo se
subdivide en 5 tipos: a. descriptores de pasa-
porte, b. descriptores de manejo, c. descriptores
del sitio y medio ambiente, d. descriptores de
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use it in the characterization of cas in the country,
as opportunities for its genetic improvement
may arise. Materials and methods. Descriptors
and morphological characterization of different
species of the Myrtaceae family were adapted
and 5 accessions of Costa Rican creole located in
5 producing farms in the provinces of Cartago,
San José, Heredia and Limon were evaluated
in the field. Results. The field results, together
with additional observations, were compared
and possible discriminant descriptors within
the Costa Rican creole cas were identified.
Conclusions. it was developed a varietal
descriptor to the morphologic characterization
of Costa Rican creole cas and it was applied in
different genetic accessions in the country. It
got with the morlogic characterization that the
variables calyx cavity diameter, petals number,
relation long / fruit diameter, pistil long, relation
long / leave width, fruit diameter and fruit long
are possible discriminant descriptor to the Costa
Rican creole cas.

caracterizacion y e. descriptores de evaluacion
(Gotor et al. 2008).

Biodiversity International (2007) y Vare-
la et al. (2015) definen un descriptor como la
caracteristica minima de una planta que puede
ser medible o descrita, con el objetivo de asig-
narle una clasificacion. El desarrollo y uso de
descriptores varietales tienen como fin alcanzar
la caracterizacion de la mayor biodiversidad de
plantas, por medio de una base estandar que
facilite la recoleccion, almacenamiento, acceso y
la interpretacion de informacion por parte de sus
usuarios. Para cada descriptor o caracter, se debe
identificar al menos alguno de los siguientes
valores: alta heredabilidad, alto valor taxondémi-
co, alto valor agronémico, baja complejidad de
medicion y que posean pequeila variacion dentro
de las muestras (Valdés-Infante et al. 2012).

Los descriptores de caracterizacion de
cultivo se refieren al estudio morfologico y son
el primer paso, el mas simple y el mas efecti-
vo, para la caracterizacion del germoplasma de
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un cultivo (Ran ef al. 2017). De preferencia, se
incluyen en el descriptor caracteres altamente
heredables, que puedan emplearse como des-
criptores discriminantes, es decir, caracteres
que pueden diferenciar entre una accesion y otra
(Biodiversity International 2007).

Esta caracterizacion morfologica es vital
en la identificacion de especies y variedades
(Valdés-Infante ef al. 2012, Ran et al. 2017, Das
y Kumar 2014), la eliminacion de duplicados en
bancos de germoplasma (Ran ef al. 2017, Das y
Kumar 2014), la creacion de catalogos de culti-
vares (Valdés-Infante et al. 2012), clave para pro-
yectos de mejoramiento genético (Valdés-Infante
et al. 2012, Araujo et al. 2012, Rodriguez et al.
2008) y fundamental en la industria de creacion
de maquinas relacionadas con labores agricolas
y agroindustria (Rodriguez et al. 2008), entre
otros. Sin embargo, a pesar de su importancia, es
larga la lista de especies que no cuentan con una
caracterizacion que permita ser aprovechadas o
mejorar su produccion.

El cas (Psidium friedrichstalianum), per-
tenece a la familia Myrtaceae, de la cual, se han
estudiado alrededor de 133 géneros, sin embargo,
la caracterizacion taxondmica y botanica dentro
del género Psidium, no ha incluido a dicha espe-
cie hasta el momento (Rivero-Maldonado et al.
2012 y Rivero-Maldonado et al. 2016).

El cas es un arbol frutal originario de
América Central y Colombia. Su distribucion va
desde el sur de México hasta Venezuela y Ecua-
dor (Govaerts et al. 2008). También se le conoce
en la India, Cuba y Hawai (Le6n 2000, Baraona
2000). El cas ha sido un arbol comun en patios y
lotes del Valle Central y otras regiones de Costa
Rica (Rojas-Rodriguez y Torres-Cordoba 2013),
pero del cual se cuenta con poca informacion
historica de establecimiento y produccion, a
pesar de ser un pais donde la fruta ha tenido gran
difusion.

En Costa Rica el cas ha estado ligado a la
preparacion de bebidas, helados y postres, y su
produccion ha aumentado en la ultima década
con plantaciones distribuidas en 3 zonas princi-
pales: Pococi, Puriscal y Paraiso, que en conjunto

representan un 90% de la produccién nacional
(Vargas Saenz 2014 citado en Sayago y Alvarez
2018). Los arboles han sido originados en su
mayoria de semillas, por lo que es de esperar que
haya variabilidad genética entre ellos (Barahona
2000). Incluso, Bogantes-Arias y Mora-Newco-
mer (2010) mencionan otras variantes de cas que
existen en el pais, el “cas brasilefio” introducido
desde Sur América y el “cas arrayan” presente en
uno de los bancos de germoplasma del CATIE en
Turrialba.

El cas es una oportunidad agricola gra-
cias al esfuerzo de productores que han visto el
potencial de esta planta y se han encargado de
expandir su produccion en la ultima década en
diferentes cantones del pais (Vargas Saenz 2014
citado en Sayago y Alvarez 2018). Tiene la ven-
taja de ser un cultivo nativo que se encuentra a lo
largo de todo el pais y por lo tanto puede inferirse
que esté adaptado o al menos sea tolerante a la
variacion de condiciones edafoclimaticas y pro-
blemas fitosanitarios presentes en el territorio.
Su establecimiento fue motivado por el potencial
alimenticio de la fruta y en su momento se pre-
vidé una creciente demanda (OFI/CATIE 2000,
Baraona 2000), aspectos que se mantienen en
firme. Al ser un arbol y llegar a alcanzar los 10
metros de altura, puede ser utilizado como parte
de sistemas agroforestales o asociado con otros
cultivos, como se ha manejado en el pais, por lo
que promueve un enfoque de sistema productivo
ambientalmente sostenible o amigable, acorde
con lo que el pais ha impulsado con sus politicas
de proteccion ambiental. Sin embargo, existe un
vacio de informacion sobre esta especie, de la
cual se conocen solamente generalidades botéani-
cas y vaga informacién de su manejo agronémi-
co, lo que limita su aprovechamiento.

Para iniciar con la caracterizacion de esta
planta, se requiere la aplicacion base de una
herramienta para una descripcion morfologica
de las plantaciones presentes en el pais. En este
caso, la aplicacion de un descriptor varietal
permitiria con el uso de parametros estandari-
zados, la comprension y uso de los resultados
a nivel global (Valdés-Infante et al. 2012). La
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informacion recopilada con una lista de descrip-
tores para el cas en Costa Rica se convertiria en
el fundamento para identificar la diversidad de la
especie y aquellas caracteristicas discriminantes
dentro de la misma, para contribuir a un buen
manejo, conservacion y aprovechamiento de su
germoplasma. Dicha informacion se convierte en
provecho de los especimenes mas productivos,
con mejores valores nutricionales, con resistencia
a plagas y a factores abioticos, al procurar un
sistema productivo mas eficiente. Por lo anterior,
el objetivo de esta investigacion fue validar des-
criptores por medio de analisis bibliografico y
visitas de campo para caracterizar morfologica-
mente 5 materiales de cas en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se enfocd en desarrollar un
descriptor varietal que permitiera describir feno-
tipicamente las plantas de cas. Se llevo a cabo
una revision de los trabajos realizados por Ran
et al. (2017), Sharma et al. (2010), Rodriguez
et al. (2008), Sanchez-Urdaneta et al. (2008),
Pérez et al. (2016), Rodriguez-Medina et al.
(2010), Kareem et al. (2018), Puppo et al. (2014),
Valdés-Infante et al. (2012), Hernandez-Delgado
et al. (2018) y Sanchez-Urdaneta y Pefia-Valdivia
(2011) sobre los descriptores y caracterizacio-
nes de especies de la familia Myrtaceae. De
este analisis bibliografico se seleccionaron las
caracteristicas morfologicas que resaltaban como
descriptores descriminantes o que por su impor-
tancia agronomica deben incluirse en los descrip-
tores varietales.

Adicionalmente, se procur6 la descripcion
fenotipica de 5 accesiones de cas criollo costarri-
cense, realizada entre setiembre y diciembre del
2020, mediante la lista de descriptores propuesta.
Se utilizaron 5 fincas en donde se cultiva la plan-
ta, ubicadas en diferentes zonas de Costa Rica:
Finca Cervantes (Cervantes de Cartago), Finca
Experimental Santa Lucia (Barva de Heredia),
Finca Nacho (Escazt de San José¢), Finca Bello
Horizonte (Escazll de San José) y Finca Experi-
mental Diamantes (Guapiles de Limoén).
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El muestreo se delimité de acuerdo con
la cantidad de arboles presentes en cada finca,
de esta manera se registraron 5 unidades obser-
vacionales cuando la finca albergd entre 20 a
40 arboles, 8 unidades observacionales cuando
fueron de 41 a 70 arboles, 10 unidades cuando
se tuvieron de 71 a 100 arboles y 15 unidades
cuando se contaba con mas de 100 arboles. Los
arboles se seleccionaron de manera aleatoria en
las fincas Diamantes y Santa Lucia donde uni-
camente se realizé muestreo de hojas, ya que no
habia flores ni frutos; en las demas fincas se hizo
una preseleccion de los arboles que tuvieran fru-
tos y presencia de flores o brotes florales, para
luego hacer una seleccion aleatoria y obtener las
unidades muestrales del estudio.

De esta manera cada arbol de los 50 anali-
zados se convierte en una unidad como muestra
de cada finca y una unidad observacional en la
totalidad del estudio. En todo caso, cada 6rgano
de la planta estudiado se considera una unidad
observacional.

Para la medicion de los descriptores selec-
cionados se utilizaron instrumentos con escalas
avaladas por el Sistema Internacional de Uni-
dades (SI) y las abreviaturas de las unidades de
medicion aparecen entre corchetes al lado de
cada descriptor, segin corresponde. Se hizo uso
de fotografias tomadas con una resolucion 3264
x 2448 pixeles (8 MP) y del programa Just Color
Picker para la clasificacion de colores en codigo
RGB, con la intension de disminuir el sesgo en el
resultado por la percepcion del ojo humano.

Las medidas de longitud fueron realizadas
con vernier (+ 0,01 mm), excepto la circunferen-
cia del tallo que se midi6 con una cinta métrica (+
0,01 cm). Para las mediciones de peso se utilizd
una balanza digital electronica SF-400 (£ 1 g) y
para la toma de fotografias se utilizo una camara
con resolucion de 3264 x 2448 pixeles (8 MP).

Cada muestra fue identificada para su
posterior evaluacion, para la cual no se dejo
pasar mas de 24 horas desde una vez extraida
la muestra hasta realizar las respectivas medi-
ciones. Las flores necesitaron ser almacenadas
para su transporte en una hielera con hielo y de
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esta manera mantenerlas en buen estado, ya que,
en condiciones normales después de minutos de
ser cortadas del arbol, comienza a darse absicion
de sus estambres. Los frutos utilizados tuvieron
un maximo de 5 horas de caidos del arbol y en
algunos casos para completar la muestra fue
necesario tocar y botar del arbol los frutos que
estuvieran a punto de caer. De esta forma se trato
de homogenizar la edad de los frutos y su estado
fisiologico.

Las variables cualitativas: forma de la
hoja, forma del fruto y uniformidad del color de
la pulpa, fueron detalladas como a continuacion:
la forma de la hoja se determind como eliptica
para todas aquellas hojas que tengan una relacion
longitud de la hoja / ancho de la hoja menor o
igual que 2,35 y lanceolada para todas aquellas
hojas que tengan una relacion de longitud de la
hoja / ancho de la hoja mayor que 2,35. En el caso
de la forma del fruto se clasifico como achatado
cuando su relacion longitud del fruto / diametro
del fruto fue menor o igual que 0,95; redondo si
la relacion longitud del fruto / diametro del fruto
fue mayor que 0,95 y menor que 1,05 y elongado
si la relacion longitud del fruto / diametro del
fruto fue mayor o igual que 1,05. Para la unifor-
midad del color de la pulpa se tomé como base la
siguiente distribucion: alta si existia uniformidad
mayor o igual al 80% del fruto, media cuando
fuera mayor o igual al 60% y menor que el 80%
y baja cuando hubo menor que un 60% de unifor-
midad de color de pulpa en el fruto.

Tabla 1.
Costa Rica, 2020.

El analisis estadistico se realizo a partir de
la separacion de los datos cuantitativos, cualitati-
vos y los datos cuantitativos que resultaron de la
evaluacion de colores. Se utilizaron los programas
InfoStat 2018 para estudiantes version 2017.1.2 y
Excel 2016 version 16051.13530.20316.0 para el
procesamiento de datos. El analisis de los datos
cuantitativos y colores se realizd por medio de
tablas resumen en las que se incluyeron la media,
desviacion estandar (DE), el coeficiente de varia-
cion (CV), maximo (max.) y minimo (min.) de
cada variable. Para las variables cualitativas se
hizo uso de las tablas de frecuencia como herra-
mientas de analisis estadistico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Lista de descriptores del cas criollo cos-
tarricense. A partir de la literatura se conformé
una lista de descriptores para la caracterizacion
morfologica del cas criollo costarricense, la cual
se detalla en la Tabla 1. La lista de descriptores
esta compuesta por 28 variables cuantitativas y
18 variables cualitativas. Dentro de las variables
cuantitativas se consideran los descriptores de
colores que fueron analizados con datos numé-
ricos por medio del codigo de color RGB, como
son: color del haz de la hoja, color del envés de la
hoja, color de la piel del fruto, color de la pulpa y
color de la flor abierta.

Propuesta de descriptores para la caracterizacion morfologica del cas criollo costarricense.

Descriptor Estado del descriptor

Descriptor Estado del descriptor

Edad [afios]

De 10 a 40 afios

Largo del pistilo [mm] 18,47

76,68

15,11

Erecto — Semierecto
— Extendido

Habito de crecimiento del
arbol (Figura 1.1)

Posicion de anteras en
relacion con el estigma
(Figura 3.4)

Por debajo del estigma — Al
mismo nivel del estigma —
Sobre el estigma

Continta...
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Descriptor

Estado del descriptor

Descriptor

Estado del descriptor

Color del brote joven
(Figura 2.1)

Rogizo - Verduzco

Forma del fruto (Figura 4.1)

Achatado — Redondeado
- Elongado

Forma del apice del fruto

Truncado — Concavo

Longitud de la hoja [mm] 76,59 (Figura 4.2) - Convexo
Forma de la base del fruto Truncada — Concava

Anch la hoj 1 .

ncho de la hoja [mm] 3717 (Figura 4.3) - Convexa
Rela(j‘lon largo / ancho de 2,06 P0451c10n del apice del fruto Central — Asimétrico
la hoja (Figura 4.4)
Color del haz de la hoja Rugosidad del fruto .
[RGB] (Figura 2.2) 36,70,7 (Figura 4.5) Liso — Rugoso
Color del envés de la hoja §5.111.22 Color de la piel del fruto 135.141.20

[RGB] (Figura 2.3)

[RGB (Figura 4.6)

Forma de la hoja (Figura 2.4)

Eliptica — Lanceolada

Grado de madurez del fruto
(Figura 4.9)

Ver imagen del apartado
4.9 del descriptor ilustrado

Forma de la base de la hoja

Obtusa — Redondeada

(Figura 2.5) _ Cordada Longitud del fruto [mm] 48,91
Apiculado — Apiculado

Forma del apice de la hoja alargado atenuado — .,

(Figura 2.6) Apiculado alargado Didmetro del fruto [mm] 23,01
redondeado

. . Opuesta — Alterna Relacion longitud del fruto /

Filotaxia (Figura 2.7) — Decusada diametro del fruto 0.89

Longitud del peciolo [mm] 6,31 Peso del fruto [g] 88,78

Pubescencia de la hoja Ausente — Abaxial — Color de la pulpa [RGB] 193,181,133

(Figura 2.8)

Adaxial — Ambos lados

(Figura 4.7)

Margen de la lamina foliar
(Figura 2.9)

Entero - Ondulado

Uniformidad del color de la
pulpa (Figura 4.8)

Alta — Media - Baja

Superficie de la hoja
(Figura 2.10)

Lisa - Rugosa

Velocidad de oxidacion

Rapida (< 5 minutos) —
Media (> 5 min. < 10 min.)
— Lenta (> 10 min.)

Hermafrodita — Masculina

Tipo de flor (Figura 3.1) - Femenina Numero de semillas por fruto | 53,93
Color de la flor abierta . .
[RGB] (Figura 3.2) 207,211,204 Peso de fruto sin semillas [g] | 73,64
Numero de pétalos 5 Peso de semillas + 2130
(Figura 3.3) endocarpio [g] ’
i i +
Numero de estambres 557,5 Peso promedlo por semilla 0,42
endocarpio [g]

Diametro de la cavidad del Relacion peso de semillas /

i 11,27 0,21
caliz [mm] peso del fruto
Relacion diametro de la Espesor del mesocarnio +
cavidad del caliz / diametro 0,21 P P 10,17

del fruto

epicarpio [mm]
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En la Tabla 1 se incluye el descriptor y el
valor obtenido para la caracterizacion morfolo-
gica del cas criollo costarricense. En el caso de
las variables cuantitativas, los valores del cuadro
son las medias de los resultados alcanzados
durante la caracterizacion morfologica de las 5
accesiones de cas criollo costarricense.

Tabla 2.
Costa Rica, 2020.

RUTE: Descriptores morfologicos de cas 85
Caracterizacion del cas criollo
costarricense

Principales resultados de los descrip-
tores morfologicos cuantitativos analizados.
El analisis de las variables cuantitativas dentro
de los arboles mostro variabilidad en todas las
caracteristicas analizadas (Tabla 2). Sin embar-
g0, el didmetro de la cavidad del caliz, nimero
de pétalos, relacion longitud / didmetro del fruto,
largo del pistilo, nimero de estambres y relacion

Resultados de variabilidad en los descriptores morfoldgicos cuantitativos del estudio del cas criollo costarricense.

Variable n Media "D.E. "CV ~ Min Méx.
Numero de pétalos 212 4,96 0,21 4,23% 4,00 6,00
Diametro de la cavidad del caliz (mm) 212 11,27 0,74 6,57% 9,25 13,30
Relacion longitud / diametro del fruto 198 0,89 0,06 6,74% 0,77 1,05
Largo del pistilo (mm) 212 18,47 1,44 7,80% 12,35 21,40
Numero de estambres 68 557,50 43,95 7,88% 432,00 642,00
Relacion longitud / ancho de la hoja 350 2,06 0,21 10,19% 1,50 2,74
Longitud de fruto (mm) 198 48,91 5,74 11,74% 34,95 62,80
Diametro de fruto (mm) 198 55,01 6,59 11,98% 42,00 73,85
Ancho de hoja (mm) 350 37,17 4,90 13,18% 23,60 51,75
Relacion diametro de la cavidad del caliz / diametro del fruto 112 0,21 0,03 14,29% 0,15 0,29
Espesor de epicarpio + mesocarpio (mm) 123 10,17 1,53 15,04% 6,80 13,70
Longitud del peciolo (mm) 350 6,31 1,04 16,48% 3,45 10,20
Longitud de la hoja (mm) 350 76,59 12,75 16,65% 45,10 110,15
Longitud del pedicelo (mm) 212 15,11 3,75 24,82% 4,85 28,30
Peso promedio por semilla 123 0,42 0,11 26,19% 0,19 0,77
Peso de fruto sin semillas (g) 123 73,64 22,34 30,34% 35,00 139,00
Relacion peso de semillas + endocarpio / peso del fruto 123 0,21 0,07 33,33% 0,08 0,51
Peso del fruto (g) 198 88,78 30,83 34,73% 39,00 188,00
Circunferencia del tallo a 15 cm de altura (cm) 50 76,68 33,11 43,18% 26,10 157,00
Peso de semillas + endocarpio (g) 123 21,30 12,05 56,57% 4,00 69,00
Numero de semillas por fruto 123 53,93 32,43 60,13% 8,00 160,00

* Total de idividuos analizados segun corresponde a cada descriptor (arboles, hojas, flores y frutos).

** Desviacion estandar.
“* Coeficiente de variacion.
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longitud / ancho de la hoja son variables con
coeficientes de variacion menor o cercano al
10%, por lo que son descriptores potencialmente
discriminantes dentro del cas criollo costarri-
cense. La longitud del fruto, diametro del fruto,
ancho de la hoja, relacion diametro de la cavidad
del caliz / diametro del fruto y el espesor del
epicarpio + mesocarpio poseen un coeficiente de
variacion entre 11,74% y 15,04%, por lo que son
caracteristicas que no deben descartarse como
posibles descriptores discriminantes del cas crio-
llo costarricense.

Las variables que presentan los coeficien-
tes de variacion mas altos son la longitud del
pedicelo, peso promedio por semilla, peso de
fruto sin semillas, relacion peso de semillas +
endocarpio / peso de fruto, peso del fruto, peso
de semillas + endocarpio y nimero de semillas
por fruto. Estas caracteristicas fueron afectadas

Tabla 3.
dentro de los arboles de cas criollo costarricense.
Costa Rica, 2020.

por la alta variabilidad que presentaron el nime-
ro de semillas por fruto y el peso del fruto, con
las cuales estan directamente relacionadas.

Las variables diametro de la cavidad del
caliz, nimero de pétalos, relacion longitud /
diametro del fruto, largo del pistilo, relacion
longitud / ancho de la hoja, nimero de estam-
bres y ancho de la hoja presentaron variaciones
bajas dentro de los arboles (CV menor al 10%) y
en mas de un 70% de ellos, ademas, este com-
portamiento se observo en arboles de todas las
fincas donde se analizaron las variables (Tabla
3). Se hace énfasis en estas variables, ya que por
su menor grado de variabilidad entre arboles se
convierten en los descriptores discriminantes
mas promisorios para la caracterizacion y dife-
renciacion del cas criollo costarricense dentro de
su misma especie.

Descriptores morfologicos cuantitativos analizados que presentaron un coeficiente de variacion menor al 10%

Variable " Porcentaje dc.e étr'b'oles con baja **CV'
variabilidad promedio

Diametro de la cavidad del céaliz (mm) 23 100% 5,28%
Numero de pétalos 23 100% 2,45%
Relacion longitud / didmetro del fruto 25 100% 4,75%
Largo del pistilo (mm) 23 91% 4,65%
Relacion longitud / ancho de la hoja 35 86% 6,61%
Numero de estambres 23 83% 3,93%
Ancho de hoja (mm) 35 71% 7,74%
Longitud de la hoja (mm) 35 57% 7,29%
Diametro de fruto (mm) 25 56% 7,44%
Relacion diametro de la cavidad del caliz / didmetro del fruto 13 54% 7,38%
Espesor de epicarpio + mesocarpio (mm) 25 48% 6,60%
Longitud de fruto (mm) 25 40% 6,61%
Longitud del peciolo (mm) 35 37% 8,21%

" Total de arboles en los que se evalu el descriptor.

™ Coeficiente de variacion promedio con respecto a las muestras de arboles que presentaron la condiciéon de variabilidad

menor al 10%.
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Por otro lado, las variables longitud de la
hoja, diametro del fruto, relacion diametro de la
cavidad del caliz / didmetro del fruto, espesor
de epicarpio + mesocarpio, longitud del fruto
y longitud del peciolo, poseen coeficientes de
variacion menor al 10%, pero, en menos del 60%
de los arboles analizados y no fue un resultado
constante en todas las fincas en las que se anali-
zaron las variables.

Los resultados del color del haz de la
hoja, color del envés de la hoja, color de la flor
abierta, color de la piel del fruto y color de la
pulpa del fruto, se presentan dentro del apartado
de los resultados ilustrados de los descriptores

Tabla 4.
Costa Rica, 2020.

87

evaluados para el cas criollo costarricense del
presente documento.

Principales resultados de los descripto-
res morfolégicos cualitativos analizadoes. Los
resultados de las variables cualitativas evaluadas
tuvieron un comportamiento muy similar en las
diferentes fincas, lo que significa que son des-
criptores que estan muy bien definidos en el cas
criollo costarricense (Tabla 4, Figuras 1, 2, 3 y 4).
Al no encontrarse variabilidad entre las fincas no
se realizé un analisis mas profundo entre arboles
(como el realizado para las variables cuantitati-
vas), ya que al ser descriptores que no muestran
diferencias en su clasificacion no son capaces de
generar discriminacion dentro de la especie.

Resultados obtenidos de los descriptores cualitativos estudiados en las diferentes fincas de cas criollo costarricense.

. * Estado del Bello . Finca Santa .
Variable n descriptor Horizonte Cervantes Diamantes Nacho  Lucia Promedio
Habito de crecimiento S0 Extendido 100% 100% 100% 40% 80% 84%
del arbol Semierecto 0% 0% 0% 60%  20% 16%
Color del brote joven 50 Rojizo 100% 100% 100% 100% 100% 100%
. de hoi 350 Eliptica 84% 93% 99% 90% 91%
orma de hoja
) Lanceolada 16% 7% 1% 10% 9%
Egjr;na del dpice de la 350 Apiculado 100% 100% 100%  100%  100%
Forma de la base de 350 Obtusa 84% 100% 85% 92% 90%
hoja Redondeada 16% 0% 15% 8% 10%
Filotaxia 350 Opuesta 100% 100% 100% 100% 100%
Pubescencia de la hoja 350 Ausente 100% 100% 100% 100% 100%
]f\:)[lai;’fe“ de la limina 350 Entero 100% 100% 100%  100%  100%
Superficie de la hoja 350 Lisa 100% 100% 100% 100% 100%
Tipo de flor 212 Hermafrodita 100% 100% 100%
Pos1c.1'0n de antera§ en 22 Por de.bajo 100% 100% 100%
relacion con el estigma del estigma
Achatado 90% 83% 86%
Forma del fruto 198 Redondeado 8% 17% 13%
Elongado 2% 0% 1%
Continta...
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... Continuacién de Tabla 4

Variable *n Estadf) del B§110 Cervantes Diamantes Finca Santya Promedio
descriptor Horizonte Nacho  Lucia
E‘E‘Za del dpice del 198 Truncada 100% 100% 100%
E‘jtr:a de la base del 198 Céncava 100% 100% 100%
E‘E‘;"’“ del dpice del 198 Central 100% 100% 100%
Liso 79% 85% 82%
Rugosidad del fruto 198
Rugoso 21% 15% 18%
Grado 2 4% 2% 3%
Grado 3 35% 29% 32%
Grado de madurez 198 Grado 4 46% 48% 47%
Grado 5 15% 18% 16%
Grado 6 0% 3% 2%
Alta 81% 86% 84%
g:i;";ﬁ;iad del color 5 Media 19% 12% 15%
Baja 0% 2% 1%
_ o Media 2% 0% 1%
Velocidad de oxidacion 123
Lenta 98% 100% 99%

* Total de idividuos analizados segin corresponde a cada descriptor (drboles, hojas, flores y frutos).

Resultados ilustrados obtenidos en la
evaluacion de descriptores morfolégicos para
el cas criollo costarricense

1- Arbol. Los arboles de cas son de
copa globosa. El 84% de los arboles del estudio

presentaron habito de crecimiento extendido.
Solamente en una de las fincas se observo en la
mayoria de los arboles un habito de crecimiento
semierecto, debido probablemente a la competen-
cia por luz con las plantas de banano (Figura 1.1).

Figura 1. Arquitectura del arbol

Figura 1.1. Habito de crecimiento del arbol.

Extendido Semierecto
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2- Hoja. El cas criollo costarricense pre-
senta un llamativo color rojizo al desarrollar
nuevos brotes. Estos tonos rojos en las hojas
inmaduras son especialmente evidentes cuando
se realizan las podas (Figura 2.1). A medida que
las hojas maduran se tornan de color verde. El
haz de las hojas es de un color verde mas oscuro
(Figura 2.2) que el color verde del envés de las
hojas (Figura 2.3).

Figura 2. Estructura y coloracion de la hoja

ROJIZO

Figura 2.1. Color del brote joven.

Media
Maximo
Minimo

Figura 2.2. Color del haz de la hoja [RGB].

Media
Maximo
Minimo

Figura 2.3. Color del envés de la hoja [RGB].

Las hojas mostraron siempre una filotaxia
opuesta (Figura 2.7). En un 91% la forma de la
hoja del cas fue eliptica y en 9% de las muestras
se tuvo forma lanceolada (Figura 2.4). Su base
vario entre obtusa en un 90% y redondeada en
un 10% de las muestras (Figura 2.4) y su apice
siempre apiculado (Figura 2.5).

Lanceolada

Eliptica

Figura 2.4. Forma de la hoja.

Obtusa Redondeada

Figura 2.5. Forma de la base de la hoja.

Apiculado

Figura 2.6. Forma del apice de la hoja.

iy v

')

§

RNAL S y
Opuesta

Figura 2.7. Filotaxia.
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En ninguna unidad observacional se fue siempre entero (Figura 2.9) y la superficie de
detectd pubescencia en el haz o el envés de la  la hoja lisa por sus nervios foliares poco profun-
hoja (Figura 2.8), el margen de la lamina foliar  dos (Figura 2.10).

Ausente Lisa
Figura 2.8. Pubescencia de la hoja. Figura 2.10. Superficie de la hoja.

Entero

Figura 2.9. Margen de la lamina foliar.

3- Flor. La flor de 5 pétalos (Figura 3.3) Figura 3. Morfologia floral
de color blanco a grisaceo (Figura 3.2) mostro
en todos los casos pistilo y estambres, por lo que
se clasifica como una flor hermafrodita (Figura
3.1), con las anteras de los estambres en todas
las muestras por debajo de el estigma del pistilo
(Figura 3.4).

| Hermafrodita

Figura 3.1. Tipo de flor.
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Media 207,211,204
Maximo 45,251, 239
Minimo SIS

Figura 3.2. Color de la flor abierta [RGB].

Figura 3.3. Namero de pétalos.

‘ Por debajo del estigma

Figura 3.4. Posicion de las anteras en relacion con el
estigma.

4- Fruto. El fruto del cas criollo costa-
rricense es fragante y presentd una superficie
lisa en el 82% de las unidades observacionales,
con los restantes frutos rugosos (Figura 4.5). Su
forma en un 86% de las muestras fue achactado,
es decir con mayor didmetro que largura en el
fruto (Figura 4.1). Su éapice aparecié de forma
truncada, practicamente plano (Figura 4.2), en la
posicion central del fruto con una areola donde se
encontraba el caliz, el cual muchas veces conser-
va (Figura 4.4). La base en un 100% fue concava,
por la depresion generada donde estaba insertado
el pedunculo (Figura 4.3).

Figura 4. Morfologia del fruto

.

Achatado

Redondeado

Figura 4.1. Forma del fruto.

Truncado

Figura 4.2. Forma del apice del fruto.

Céncava

Figura 4.3. Forma de la base del fruto.

Central

Figura 4.4. Posicion del apice del fruto.
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Liso Ruaoso

Figura 4.5. Rugosidad del fruto.

El color de la piel del fruto depende de
su grado de madurez (Figura 4.9), el cual varié
de color verde antes de empezar su proceso de
maduracién a color amarillo con la etapa de
maduracion finalizada (Figura 4.6). El color de
la pulpa también varié con la madurez del fruto,
entre los colores blanco a crema (Figura 4.7) y
mantuvo una uniformidad en su color general-
mente alta (Figura 4.8).

Media
Maximo
Minimo

Figura 4.6. Color de la piel del fruto [RGBJ.

Media 19181138
Maximo 230,225, 187
Minimo

Figura 4.7. Color de la pulpa [RGB].

Grado 2

Grado 1 Grado 3

Grado 4 ]

Grado 5 Grado 6 Grado 7

Figura 4.9. Grado de madurez del fruto:

Grado 1 = Fruto totalmente verde. Grado 2 = Fruto con inicio de quiebre de color y opaco. Grado 3 = Frutos verde-ama-
rillentos y con mayor brillo. Grado 4 = Frutos color amarillo-verdosos y brillantes. Grado 5 = Frutos de color amarillo y
parches de color amarillo-verdosos. Grado 6 = Frutos amarillos y brillantes. Grado 7 = Frutos color amarillo intenso, pero

opacos.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un descriptor varietal para
la caracterizacién morfologica del cultivo de cas
criollo costarricense a partir de los 6érganos de la
planta, tallo, hojas, flores y frutos.

Se obtuvo una descripcion fenotipica de
cas criollo costarricense en 5 fincas ubicadas en

Agronomia Costarricense 47(2): 79-94. ISSN:0377-9424 / 2023

Cartago, San José, Limon y Heredia. En la finca
Cervantes se logro hacer la descripcion completa
de todos los organos de las plantas a partir del
uso de los descriptores y protocolo propuestos.
El analisis estadistico de la caracteri-
zacion del cas criollo costarricense evidencio
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variabilidad en las variables cuantitativas anali-
zadas dentro de los arboles y uniformidad en las
variables cualitativas analizadas.

Las variables cuantitativas como diametro
de la cavidad del caliz, nimero de pétalos, rela-
cion longitud / diametro del fruto, largo del pis-
tilo, relacion longitud / ancho de la hoja, nimero
de estambres, ancho de la hoja, diametro del
fruto y longitud del fruto son caracteristicas que
podrian actuar como descriptores discriminantes
para el cas criollo costarricense.

Las variables longitud del pedicelo, peso
promedio por semilla, peso de fruto sin semi-
llas, relacion peso de semillas + endocarpio /
peso de fruto, peso del fruto, peso de semillas +
endocarpio y numero de semillas por fruto son
las variables que presentaron mayor variabilidad
segtn lo estudiado.

Es importante en nuevas caracterizaciones
de cas incluir variables como grados brix, acidez,
forma del tallo del brote joven, forma del boton
floral, forma del pedicelo y forma del pedunculo.

Ademas, es importante crear por medio
de imagenes, cuadros separados en los cuales
se puedan apreciar los cambios de la manifes-
tacion de las caracteristicas fenotipicas del cas
en el tiempo, a medida que se da su crecimiento
y desarrollo, para apreciar los fenémenos de
transformacion morfolégica que se da en sus
diferentes 6rganos.

LITERATURA CITADA

Araujo, J; Garcia, C; Nunes, O; de Oliveira, E. 2012.
Definition of morpho-agronomic descriptors for the
characterization of yellow passion fruit (en linea).
Scientia Horticulturae 145:17-22. Consultado 12 abr.
2020. Disponibleenhttps:/pdfs.semanticscholar.org/
ce80/ed93eb8d78084981387d9962cd671194bdf1.pdf

Baraona, M. 2000. Jocote, anona y cas: tres frutas campesinas
de Améria. Heredia, Costa Rica, EUNA. 151 p.

Bioversity International. 2007. Guidelines for the
development of crop descriptor lists (en linea).
Rome, Italy, Bioversity International. 72 p.
Consultado 03 abr. 2020. Disponible en https:/www.
bioversityinternational.org/fileadmin/ migrated/
uploads/tx_news/Developing crop descriptor_
lists_1226.pdf

Bogantes-Arias, A; Mora-Newcomer, E. 2010. Evaluacion
de cuatro patrones para injertos de guayaba
(Psidium guajava L.) (en linea). Agronomia
Mesoamericana 21(1):103-111. Consultado el 29
abr. 2023. Disponible en https://dialnet.unirioja.es/
servlet/articulo?codigo=5039661

Das, A; Kumar, D. 2014. Developing descriptors of
Mesta (Hibiscus spp.) genotypes for Germplasm
characterization and evaluation (en linea).
Annals of Agri-Bio Research 19(4):713-718.
Consultado 08 abr. 2020. Disponible en https:/
www-cabdirect-org.ezproxy.itcr.ac.cr/cabdirect/
FullTextPDF/2015/20153005723.pdf

Gotor, E; Alercia, A; Ramanatha, V; Watts, J; Caracciolo,
F. 2008. The scientific information activity of
Bioversity International: the descriptor lists (en
linea). Genetic Resources and Crop Evolution
55:757-772. Consultado 20 jun. 2020. Disponible en
https://link-springer-com.ezproxy.itcr.ac.cr/content/
pdf/10.1007%2Fs10722-008-9342-x.pdf

Govaerts, R; Sobral, N; Ashton, P; Barrie, F; Holst, BK;
Landrum, LL; Matsumoto, K; Mazine, F; Lughakha,
N; Proenca, C. 2008. Lista de verificacion mundial
de Myrtaceae: Kew Publishing, Royal Botanic
Gardens 1-455.

Hernandez-Delgado, S; Padilla-Ramirez, J; Mayek-Pérez, N.
2018. Caracterizacion morfologica de germoplasma
de guayabos de México: implicaciones en su
conservacion y mejoramiento genético (en linea).
Revista Brasileira de Fruticultura Jaboticabal
40(2):1-11. Consultado 02 abr. 2020. Disponible en
http://www.scielo.br/pdf/rbf/v40n2/0100-2945-rbf-
40-2-¢-887.pdf

Kareem, A; Jafar, M; Mehmood, A; Ahmad, I, Saeed,
F; Wasim, M. 2018. Morpho-genetic profiling
and phylogenetic relationship of guava (Psidium
guajava L.) as genetic resources in Pakistan (en
linea). Revista Brasileira de Fruticultura Jaboticabal
40(4):1-11. Consultado 12 may. 2020. Disponible en
https://www.scielo.br/pdf/rbf/v40n4/0100-2945-rbf-
40-4-e-069.pdf

Leodn, J. 2000. Botanica de los cultivos tropicales.3 ed. San
José, Costa Rica, IICA. 522 p.

OFI (Oxford Forestry Institute) / CATIE (Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y enseilanza). 2000.
Arboles de Centroamérica. Turrialba, Costa Rica,
OFI/CATIE. 1079 p.

Pérez, L; Sigarroa, A; Bandera, E; Rodriguez, N; Cornide, M;
Sanchez, J. 2016. Caracterizacion de la diversidad
genética en tres poblaciones de guayabo (Psidium
guajava L.). Cultivos Tropicales 37(2):115-126.

Puppo, M; Rivas, M; Franco, J; Barbieri, R. 2014.
Propuesta de descriptores para Acca sellowiana
(Berg.) Burret (en linea). Revista Brasileira de
Fruticultura, Jaboticabal 36(4):957-970. Consultado
27 mar. 2020. Disponible en http:/www.scielo.

Agronomia Costarricense 47(2): 79-94. ISSN:0377-9424 / 2023



94 AGRONOMIA COSTARRICENSE

br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
29452014000400023 &Ing=es&tlng=es

Ran, S; Ram J; Jakhar, M. 2017. Assessment of genetic
diversity and diversity relationship in different
varieties of guava wusing morphological
characterization (en linea). Plant Archives 17(1):307-
311. Consultado 12 abr. 2020. Disponible en https://
www-cabdirect-org.ezproxy.itcr.ac.cr/cabdirect/
FullTextPDF/2018/20183311972.pdf

Rivero-Maldonado, G; Pacheco, D; Fuenmayor, J; Sanchez-
Urdaneta, A; Quirdés, M; Ortega, J; Bracho, B;
Taborda, J. 2012. Analisis morfologico de especies
de Psidium (Myrtaceae) presentes en Venezuela.
Revista de la Facultad de Agronomia de la
Universidad del Zulia 29:72-103.

Rivero-Maldonado, G; Pacheco-Rivera, LD; Sanchez
Urdaneta, AB; Quirds de Gonzalez, M; Ortega-
Alcala, J. 2016. Analisis fenético en especies de
Psidium (Myrtaceae) de Venezuela. Revista de la
Facultad de Agronomia de la Universidad del Zulia
34(1):40-65.

Rodriguez, E; de Oleveira, D; do Nascimento, S. 2008.
Caracterizagao fisica de frutos e sementes de goiba-
da-Costa-Rica, produzidos em Manaus, Amazonas
(en linea). Revista Brasileira de Fruticultura
Jaboticabal 30(2):546-548. Consultado 06 may.
2020. Disponible en http://www.scielo.br/pdf/rbf/
v30n2/a48v30n2.pdf

Rodriguez-Medina, N; Fermin, G; Valdés-Infante, J;
Velasquez, B; Rivero, D; Martinez, F; Rodriguz, J;
Rohde, W. 2010. Illustrated Descriptors for Guava
(Psidium guajava) (en linea). Acta horticulturae
849:103-110. Consultado 10 may. 2020. Disponible
en https://www.actahort.org/books/849/849 11.htm

Rojas-Rodriguez, F; Torres-Cérdoba, G. 2013. Arboles
del Valle Central de Costa Rica: reproduccion
Cas (Psidium friedrichsthalianum (Berg) Ndzu)
(en linea) Revista Forestal Mesoamericana Kuru

Agronomia Costarricense 47(2): 79-94. ISSN:0377-9424 / 2023

10(25):30-31. Consultado 03 abr. 2020. Disponible
en https:/revistas.tec.ac.cr/index.php/kuru/article/
view/1374/1270

Sanchez-Urdaneta, A; Pefia-Valdivia, C. 2011. Descriptor
morfoloégico para la caracterizacion del género
Psidium (en linea). Rev. Fac. Agron. (LUZ) 28:303-
343. Consultado 29 abr. 2023. Disponible en
v28n3a2011.pmd(revfacagronluz.org.ve)

Sanchez-Urdaneta, A; Pefia-Valdivia, C; Colmenares, C; Ortega,
J; Bracho, B. 2008. Caracterizacion morfologica
de variantes de dos especies de Psidium.: 1. Dosel,
tallo y hojas (en linea). Revista de la Facultad de
Agronomia (LUZ) 25:1-25. Consultado 26 abr. 2020.
Disponible en https:/pdfs.semanticscholar.org/6423/
d41c6e252b151a9b30eac4db46cabacOccff.pdf

Sayago, S; Alvarez, E. 2018. Alimentos vegetales autoctonos
iberoamericanos  subutilizados (en linea).
In Pérez, A; Rojas-Garbanzo, C. Cas (Psidium
friedrichsthalianum Nied.). Costa Rica, CITA.
Consultado 05 jul. 2020. Disponible en http://
alimentos-autoctonos.fabro.com.mx/index.html

Sharma, A; Kumar, S; Singh, R; Tele, A. 2010.
Morphological and chemical characterization of
Psidium species (en linea). Notulae Botanicae
Horti Agrobotanici Cluj-Napoca 38(1):28-32.
Consultado 23 abr. 2020. Disponible en https:/
www-cabdirect-org.ezproxy.itcr.ac.cr/cabdirect/
FullTextPDF/2010/20103242459.pdf

Valdés-Infante, J; Nerdo, N; Barbara, J; Gaspar, D; Gonzalez,
G; Rodriguez J; Rohde, W. 2012. Herramientas
para un programa de mejoramiento genético del
guayabo (Psidium guajava L.) en Cuba (en linea).
Agronomia Costarricense 36(2):111-129. Consultado
09 may. 2020. Disponible en https:/dialnet.unirioja.
es/servlet/articulo?codigo=4245615

Varela, O; Argiiello, F; Orozco, R. 2015. Descriptor para
moras criollas costarricenses. San José, Costa Rica,
EUNED. 76 p.



Nota técnica

Agronomia Costarricense 47(2): 95-109. ISSN:0377-9424 / 2023

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

EFECTO DE TRES IMPLEMENTOS DE LABRANZA SOBRE PROPIEDADES
FISICAS DE UN SUELO ANDISOL EN TIERRA BLANCA, CARTAGO
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RESUMEN

Introduccion. El tipo de implemento y
la direccion de la labranza a favor de pendiente
han ocasionado que en los suelos horticolas se
presente una importante pérdida de suelo. El pro-
blema ha generado una pérdida de los horizontes
mas productivos y detrimento de las propiedades
fisicas del suelo. Objetivo. Determinar el efecto
que ejercen el palin mecénico, la rastra rotativa y
el rotador, sobre la densidad aparente, porosidad
y estabilidad de agregados de un suelo Andisol
bajo 2 ciclos no continuos de cebolla en Tierra
Blanca, Cartago. Materiales y métodos. Los 3
implementos fueron utilizados en la preparacion
del suelo para el cultivo de cebolla (4llium cepa
L.). Se realizaron evaluaciones en la prelabranza
del ciclo 1, al final del primer ciclo de cultivo, en
la prelabranza del ciclo 2 y al final del segundo
ciclo de cebolla. Se evaluaron las variables de
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densidad aparente, porosidad y estabilidad de
agregados. Resultados. Se encontr6 que el suelo,
durante el estado de barbecho, presentd una den-
sidad aparente relativamente alta, con porosidad
y estabilidad de agregados bajas. Con la labran-
za, disminuyo la densidad aparente, aument6 la
porosidad del suelo e increment6 la estabilidad
de agregados durante los diferentes momentos
de evaluacion. Conclusion. Los cambios encon-
trados son una consecuencia de la reorganizacion
de la estructura del suelo, producto de la labran-
za, cuando se sale de un periodo de barbecho.

ABSTRACT

Effect of three tillage implements on
physical properties of an Andisol soil in Tierra
Blanca, Cartago. Introduction. Implement type
and tillage direction in favor of the slope have

2 Universidad de Costa Rica, Escuela de Agronomia,
Centro de Investigaciones Agronémicas, Laboratorio
de Recursos Naturales, San José, Costa Rica

0000-0002-6678-5854.
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caused significant soil loss in horticultural soils.
This problem has generated a loss of the most
productive horizons and a detriment of the soil’s
physical properties. Objective. To determine the
effect of the spader plow, rotary plow and rotavator
on bulk density, porosity and aggregate stability
in an Andisol soil under 2 non-continuous onion
cycles in Tierra Blanca, Cartago. Materials
and methods. The 3 implements were used
in soil preparation for growing onion (Allium
cepa L.). Evaluations were carried out on the
pre-tillage of the first cycle, at the end of the

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural heterogé-
neo conformado por las fases sélida, liquida y
gaseosa. La fase solida, o matriz del suelo, se
encuentra conformada por particulas con com-
posiciones quimicas y mineraldgicas diferentes
como los limos, arenas y arcillas (Angst et al.
2018). También se presentan, dentro de la fase
mas fina, sustancias nano cristalinas (Church-
man y Lowe et al. 2012) y materia orgénica, la
cual puede formar complejos catidnicos organo-
minerales (Hillel 2004). Estos tienen superficies
eléctricamente cargadas que unen lo componen-
tes mineralogicos para formar microagregados
de ~50-250 pum (Banwart et al. 2019).

El acomodo de los diferentes agregados
del suelo es dependiente de diferentes variables
como el contenido de arcilla y carbono organico,
asi como el estado de compactacion que presente
el suelo (Eden et al. 2012). El reacomodo deja
espacios abiertos, o poros, de diferentes tamafos
y cantidades que son ocupados por las otras 2
fracciones.

La fraccion liquida se refiere al agua
del suelo y las sustancias disueltas en esta, un
conjunto al que se le conoce como la solucion
del suelo (Hillel 2004). Por su parte, la fraccion
gaseosa contiene diferentes gases como vapor de
agua, oxigeno (O,) y diéxido de carbono (CO,)
pero con proporciones variables dependientes de
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first cycle, on the pre-tillage of the second
cycle and at the end of the second cycle. The
evaluated variables were bulk density, porosity
and aggregate stability. Results. The soil during
the fallow state presented a relatively high bulk
density, low porosity and low aggregate stability.
With tillage, bulk density decreased, porosity
increase and aggregate stability improved during
the different evaluation moments. Conclusion.
The changes found are a consequence of the
soil’s structural reorganization as a product of
tillage after a fallow period.

las condiciones de aireacion y de profundidad del
suelo (Morales-Olmedo et al. 2015).

Debido a los procesos formadores del
suelo y el manejo de estos, las fracciones pueden
variar en proporcion y puede generar cambios a
nivel de la estructura del suelo (Banwart et al.
2019). La evaluacion de esta estructura se hace
de forma indirecta, mediante diferentes analisis
fisicos como la densidad aparente, la porosidad y
la estabilidad de agregados.

La densidad aparente es la proporcion de
la masa de solidos con respecto al peso total del
suelo en un volumen determinado (Lark et al.
2014). El resultado de este analisis se relaciona
con otras propiedades como la porosidad total
del suelo, la cual permite conocer el espacio del
suelo ocupado por agua o aire (Garcia-Orenes
et al. 2012). Por su parte, la estabilidad de agre-
gados es un indicador que determina la calidad
de un suelo (Wu et al. 2017), se refiere a la
resistencia que este presenta hacia eventos como
escorrentia, viento y golpes de las gotas de lluvia
(Deviren Saygin et al. 2012).

Estos parametros son afectados por la
labranza y al contenido de humedad en el
momento de la toma de muestra, sus determina-
ciones forman parte de las metodologias tradicio-
nales para dilucidar la estructura y conformacion
fisica de un suelo. Los desgastes que se producen
a nivel fisico por el manejo afectan la estructura
del suelo. Se rompen los agregados mas grandes
y los remanentes son agregados pequefios que
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pueden ser facilmente transportados por agua y
viento (Brunel y Seguel 2013).

La pérdida de agregados pequefios hace
que se pierdan grandes cantidades de suelo al afio,
con ritmos de erosion entre 12 y 15 thal.afio’!
(Koirala et al. 2019) lo que a su vez también reper-
cute en la profundidad efectiva del suelo.

La labranza mas comin en las fincas del
norte de Cartago se basa en el uso del rotador.
Este es un implemento con una capacidad de
mezcla del suelo y tiene un uso muy rapido en
la preparacion del terreno. El rotador mezcla la
parte superficial del suelo al punto de romper la
estructura como resultado del impacto vibratorio
de las aspas que disgregan las particulas del suelo
(Pal et al. 2016).

El funcionamiento del rotador se produce
cuando se acopla a la toma de fuerza del tractor
y se genera movimiento en el rotor central. Una
serie de cuchillas en forma de ‘L’, adheridas al
rotor central horizontal, y ubicadas en direccion
vertical con respecto al suelo, se mueven a medida
que el rotor gira (Mandal et al. 2013, Behera et al.
2021, Kankal et al. 2016). Las cuchillas giran a
una velocidad mayor a la del desplazamiento del
implemento.

Ademas, la rastra rotativa es un imple-
mento de impacto intermedio, ya que no afecta
la estructura del suelo tan agresivamente como el
rotador, pero ocasiona una ruptura de los agrega-
dos. Dicho implemento realiza varias funciones al
mismo tiempo como mover, incorporar y romper
los terrones mas grandes del suelo. Su funciona-
miento principal consiste en facilitar la aireacion
del suelo al tiempo que promueve agregados mas
pequeiios y sueltos (WIDEMEX 2018).

Tiene una fila de rotores de eje vertical con
cuchillas incorporadas donde cada uno de gira en
sentido contrario al rotor adyacente. El modelo
utilizado contd con un rodillo con barra tubular
incorporado en la parte posterior; cuya altura es
regulada por una barra niveladora montada sobre
este (ALPEGO n.d.).

Por su parte, el palin mecanico es un imple-
mento que tiene bajo impacto sobre la estructura
del suelo. Es un apero de labranza primaria muy

versatil que puede utilizarse en diferentes tipos de
suelos bajo diferentes grados de humedad, textura
o pendiente (Alvarado 2011). Su funcionamieno
consiste en un movimiento rotativo de azadas en
la misma direccion de avance del implemento, a
velocidades bajas relativas, donde cada azada se
inserta en el suelo, luego pivotea al frente y arri-
ba, que ocasiona poca ruptura en los agregados
(Sarrantonio y Molloy 2003).

El efecto comparativo de cada uno de
estos implementos, sobre la densidad aparente,
porosidad y estabilidad de agregados, no se ha
evaluado previamente. Existe literatura relaciona-
da con el efecto de los implementos por separado,
pero no hay evaluaciones de sus efectos en suelos
Andisoles.

La labranza presenta afectaciones sobre
la estructura de suelos Andisoles y hace que se
rompa la barrera fisica que protege el carbono
organico del suelo y provoca que este se pierda
(Henry et al. 2013). A pesar de esto, también se
han detectado sumideros de C a medida que este
es enterrado por eventos de deposicion (Van Oost
et al. 2007). De igual forma, se ha visto que la
labranza intensiva, puede presentar efectos en
propiedades fisicas, como la densidad aparente,
repercutir en afectaciones quimicas como cambios
en pH y concentraciones de Fe y Mn y afectar
las poblaciones y diversidad microbial del suelo
(Rahman et al. 2008).

El objetivo del trabajo fue determinar el
efecto que ejerce el tipo de implemento de labran-
za sobre diferentes variables fisicas, a partir de un
suelo en barbecho y bajo 2 ciclos no continuos del
cultivo de cebolla. La hipoétesis que se mantuvo
durante la investigacion fue que el palin mecanico
presentaria un menor efecto en las tasas de erosion
en comparacion al rotador, mientras que la rastra
rotativa, por su funcionamiento, tendria una afec-
tacion intermedia en comparacion con los otros 2
implementos.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en un terreno
dedicado a la produccion de cebolla (Allium cepa
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L. y papa (Solanum tuberosum L.) ubicado en
el distrito de Tierra Blanca, cantéon de Cartago,
latitud 9°54°20” N y longitud 83°52°24” O, a
1973 msnm. De acuerdo con el mapa de sue-
los de Costa Rica, los suelos de esta zona son
Andisoles con régimen ustico, conocidos como
Ustands (Alvarado y Mata 2016), debido a que no
presenta horizontes cementados en un 75% de los
primeros 100 cm, este suelo se categoriza como
un Haplustand (Soil Survey Staff 2022).

La pendiente promedio del terreno fue de
10%, con una textura franco arcillosa, y el conte-
nido de materia organica promedio era de 2,9%.
La presencia de pedestales pequefios (< 1 mm)
demostr6 un grado de erosion leve. Inicialmente,
el suelo presentd una densidad aparente de 1,13
g.cm? y 52% de porosidad.

Para la descripcion del perfil se rea-
lizaron 4 puntos de muestreo en la forma de

microcalicatas distanciadas cada 25 m. Cada
microcalicata tenia una profundidad aproximada
de 50 cm. En los puntos de muestreo se deter-
minaron horizontes de textura franco arcillosa.
El tipo de levantamiento de 1°" orden (muy deta-
llado) con una escala maxima de 1:5000 (segun
Cortés Lombana y Malagon Castro 1984) en
vista que se realizaron 4 microcalicatas a lo largo
de un transecto de la parcela.

Ciclos de cultivo. En el sitio, el cultivo de
cebolla se siembra durante el primer semestre de
cada afo. El primer ciclo (Ciclo 1) de cebolla se
comenzo a partir de mayo de 2019, mientras que
el segundo ciclo (Ciclo 2) se inicid en abril de
2020. Se utilizo la variedad de cebolla Alvara en
ambos ciclos de cultivo.

En la Tabla 1 se proporciona el estado de
fertilidad del suelo antes de iniciar con el monta-
je del experimento.

Tabla 1. Resultados de analisis quimico completo del suelo previo al establecimiento de los tratamientos, para las bases,
capacidad de intercambio cationico (CICE), porcentaje de saturacion de acidez (SA) y contenidos de elementos en
mg.L! obtenidos mediante la solucién extractora KCI-Olsen modificado.

cmol(+).L-! SA mg.L-! %
pH — %) CN
Acidez Ca Mg K CICE P Zn Cu Fe Mn C N

58 0,1 100 2,2 1,3 13,7 08

34,0 43 243

156,7 11,0 2,0 0,2 95

Labranza. La labranza que realiza
comunmente el productor consistidé en subsolar
inicialmente el suelo a 50 cm de profundidad en
direccion transversal a la pendiente. El subso-
lador era de 7 picos, con 320 mm de espaciado
entre picos, 1920 mm de largo y un peso de 530
kg; la velocidad de avance fue de 6 km.h"!. Poste-
riormente se utiliz6 un arado de disco a favor de
pendiente a una velocidad de 10 km/h. Seguida-
mente se utilizé el rotador, a favor de pendiente,
y finalmente se elaboraron los surcos por medio
de un arado de vertedera de tipo universal tirado

Agronomia Costarricense 47(2): 95-109. ISSN:0377-9424 / 2023

por un caballo. Toda la labranza, fue realizada
con un tractor Lamborghini R3.105, con un peso
de 4067 kg y una potencia maxima CV/rpm de
102/2300. EI tractor no usaba ningtn tipo de
lastre en las llantas, taco de tipo R1 y presion
de 40 psi.

Dentro de las caracteristicas de cada
implemento, el palin mecanico contaba con 8§
azadas individuales, un ancho de trabajo de 2,00
my un peso de 820 kg (Figura 1), La rastra rota-
tiva tenia un ancho de trabajo de 2,10 cm y traia
incorporado un rodillo de jaula de 390 mm de
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diametro para un peso de 730 kg (Figura 2). El
rotador tenia un ancho de 2,05 m, con una pro-
fundidad maxima de trabajo de 23 cm y peso de
570 kg, este siempre se utilizé con la tapa trasera

cerrada (Figura 3). Ninguno de los implementos
contaba con palanca de cambio de velocidades
del cigiiefial y fueron utilizados a una velocidad
de 6 km/h.

Figura 1. Palin mecanico utilizado en investigacion.

Figura 2. Rastra rotativa utilizada en investigacion.
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Figura 3. Rotador utilizado en investigacion.

El terreno se clasificé con capacidad
de uso de las tierras agroecologicas como
III ¢, s,d,c,. El area total aproximada de la pro-
piedad era de 5450 m? de la cual se aprovecharon
2160 m? aproximadamente para el establecimien-
to de los tratamientos.

Para el establecimiento del ensayo, se
mantuvo el uso del subsolador, el arado de discos
y el arado de vertedera de tipo universal para
elaborar los surcos. Se definieron 3 tratamientos
donde se mantuvo el rotador como el testigo al
ser el que utiliza cominmente el productor. Los

otros 2 tratamientos correspondieron al uso de
un palin mecanico y de una rastra rotativa en
lugar del rotador. Se establecieron 3 repeticiones
distribuidas en bloques al azar en la forma de
franjas de 6 m de ancho y perpendiculares a la
direccion de la pendiente.

Las muestras fueron recolectadas antes y
después de la preparacion inicial del terreno y al
final del ciclo de cultivo (Tabla 2). Se les reali-
zaron los analisis fisicos de densidad aparente,
porosidad y estabilidad de agregados de 0 a 10
cm y de 10 a 20 cm de profundidad.

Tabla 2.  Fechas de preparacion del suelo y toma de muestras.
Ciclo Actividad Fecha
1 Preparacion del terreno 08/05/2019
1 Toma de muestras iniciales (textura, densidad aparente, porosidad, estabilidad de agregados) 10/05/2019
1 Toma de muestras finales (densidad aparente, porosidad, estabilidad de agregados) 18/09/2019
2 Preparacion del terreno 08/05/2020
2 Toma de muestras iniciales (densidad aparente, porosidad, estabilidad de agregados) 08/05/2020
2 Toma de muestras finales (densidad aparente, porosidad, estabilidad de agregados) 28/09/2020
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Para la profundidad de 10 a 20 cm no se
tienen resultados para estabilidad de agregados
del primer momento de prelabranza, debido a
que las muestras de suelo fueron secadas en
horno convencional (110°C), aunque preferible-
mente debieron haber sido secadas al aire.

Todos los analisis se realizaron por tripli-
cado en cada unidad experimental. La metodo-
logia de densidad aparente (Grossman y Reinsch
2002) y porosidad (Flint y Flint 2002) fueron
realizadas a partir de las metodologias propues-
tas por la Soil Science Society of America.

Para la estabilidad de agregados se utilizd
un equipo de tamizado en hiimedo. El equipo
tiene 16 cilindros de metal y 8 mini tamices.
Cada uno de los cilindros fue pesado y en los
tamices se colocaron 4 g del suelo con materia
organica, luego este se humedecio, sin que que-
dara saturado.

Se coloco cada uno de los mini tamices en
el carrusel del equipo. Primero se utiliz6 agua
desionizada en los cilindros. El carrusel porta
tamices funciond por 3 minutos durante los
cuales las muestras eran sumergidas en agua en
forma ciclica. Seguidamente se levantd el carru-
sel del agua y se puso en posicion de drenado
(Nimmo y Perkins 2002).

Se repitieron los mismos pasos con una
solucion dispersante de NaOH con movimiento
continuo y oscilante durante 5 a 8 minutos. Pos-
teriormente se tomaron los cilindros de metal y
se pasaron a secar al horno a 110°C por 24 horas
hasta que las soluciones se evaporaran. Se espe-
r6 a que los cilindros se enfriaran y se pesaron
(el cilindro y los agregados) (Nimmo y Perkins
2002, Le Bissonnais 1996).

Para determinar la fraccion de agregados
estables se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Peso agregados en solucién dispersante (g)

Peso agregados en agua (g) + Peso agregados en solucion dispersante (g)

Enla Ec. 1 el término “agregados” corres-
ponde a los remanentes de suelo en el tamiz de
los ciclos de inmersiones en cada solucion que
luego fueron secados al horno.

El porcentaje de estabilidad de agregados
determino la vulnerabilidad en que un agregado
de suelo pueda descomponerse en partes mas
pequeiias. Con un porcentaje alto los agregados
tienen una mejor estructura y no pueden disgre-
garse tan facilmente. Por lo tanto, porcentajes
bajos, significan una mayor propension al rom-
pimiento y la estructura es mdas susceptible a
que sea afectada por eventos externos. Dentro de
las propiedades evaluadas, se tomaron muestras
para determinar el porcentaje de materia orga-
nica del suelo. Estos valores fueron obtenidos a
partir del porcentaje de C presente en el analisis
quimico de suelo. El valor se multiplico por 1,43
(factor de conversion obtenido a partir de vali-
daciones realizadas en el laboratorio de Suelos
y Foliares del Centro de Investigaciones Agro-
nomicas (LSF-CIA). Se determind el contenido
de materia organica y porcentaje de carbono de
237 muestras por medio de los métodos Walkley
- Black y el autoanalizador de carbono/nitrogeno.
Se correlaciond el valor obtenido por cada méto-
do y se obtuvieron varios valores de pendiente,
donde 1,43 fue el valor promedio de estas corre-
laciones. Posteriormente se multiplico el porcen-
taje de C por el valor de correlacion promedio
y se determind que el porcentaje de materia
organica era similar al valor obtenido mediante
Walkley - Black. La correlacion tenia un valor
de pendiente de 1 y un R* = 0,95 considerando
el analisis como satisfactorio) a partir de la base
de datos analizados para tener un estimado del
contenido de materia orgéanica (%).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los analisis fueron eva-
luados mediante un modelo de regresion lineal
generalizada (GLM) en el programa R studio
(R Studio Team (2015) R Studio: Integrated
Development for R. Boston: R Studio, Inc.) con
el paquete “dplyr”. Esto porque no se presenta
una distribucion normal de los errores dentro
de las variables de respuesta y el GLM utiliza
variables con respuestas categoricas y se estiman
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los parametros que mejor se ajusten al modelo.
Se utiliz6 un p-value de 0,05.

Estructura del suelo. La estructura del
suelo se basa en una conformacién de agrega-
dos de diferentes tamafios, cuya disposicion en
el espacio origina pequefios espacios porosos
(Banwart et al. 2019). En un estado de barbecho,
se produce una cimentacion de las particulas, al
darse un reacomodo por la influencia de factores
como raices y aumentos en el aporte del carbono
organico del suelo (SOC por sus siglas en inglés)
(Kumar et al. 2010).

Ademas, la estructura del suelo pudo
verse afectada por eventos como la labranza,

donde un cambio en la misma genera variaciones
en las propiedades fisicas del suelo. En el caso de
los tratamientos, el efecto directo de la labranza
ocasiond cambios en la porosidad, densidad apa-
rente y la estabilidad de los agregados del suclo.

Densidad aparente. Al salir del estado
de barbecho, la densidad aparente inicial tuvo
un promedio de 1,13 g.cm? (Figura 4). Esto se
debe a un reacomodo del suelo debido a eventos
de gravedad, precipitaciones o compactaciones
(Nielsen y Calderon 2015), lo que promovio una
alta densidad aparente inicial (para ser un Andi-
sol) en la prelabranza del ciclo 1.

Prelabranza ciclo 2 Ciclo 2

Prelabranza ciclo 1 Ciclo 1
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Figura 4. Efecto de diferentes implementos de labranza sobre la densidad aparente del suelo (g.cm™) en 4 momentos de

evaluacion.
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Al evaluar las diferentes propiedades fisi-
cas del suelo se encontraron respuestas del efecto
de la labranza, los cuales provocaron una reduc-
cién en la densidad aparente a lo largo de los
ciclos de cultivo. Para el final del segundo ciclo
de cultivo se produjo una estabilizacién en la
densidad aparente con respecto a la prelabranza
del mismo, en los tratamientos con palin mecani-
co y rotador (Figura 4).

No se presentaron diferencias signifi-
cativas (p<0,05) entre los diferentes tipos de
labranza en cada momento de evaluacion. Las
principales diferencias se presentaron al compa-
rar las reducciones en densidad aparente entre
momentos de evaluacion. En la prelabranza del
ciclo 1, se parte de un periodo de barbecho por
lo que la alta densidad aparente fue significati-
vamente mayor (p<0,05) en comparacion con los
demas momentos (Figura 4).

Materia organica. Se produjo un incre-
mento en el contenido de materia organica a lo
largo del tiempo con cada implemento, lo que

significd un efecto positivo por parte de cada uno
de los implementos. Con la labranza es posible
que se produzca una mezcla de horizontes, sin
embargo, las mediciones especificas no fueron
realizadas debido a que todas las muestras fueron
obtenidas a una unica profundidad, lo que difi-
culté determinar el horizonte del cual procedia
la materia organica.

En la Tabla 3 se muestran los resulta-
dos referentes al contenido porcentual de mate-
ria organica como respuesta a los diferentes
implementos de labranza. No se presentaron
diferencias significativas entre los diferentes
implementos (p<0,05), aunque si se evidenciaron
diferencias entre los momentos de evaluacion en
la forma de aumentos en el contenido de materia
organica. Estos aumentos son importantes debi-
do a que permitieron determinar las tendencias
en la disponibilidad de materia organica, para
el final de cada ciclo de cultivo (momento de
evaluacion).

Tabla 3.  Contenido de materia organica del suelo (%) obtenido en 3 momentos de evaluacion como respuesta a la labranza
con 3 implementos diferentes. Separacion de medias realizada mediante LSD Fischer para cada momento de eva-
luacién por implemento de labranza; las letras diferentes implican diferencias significativas.

Tratamiento Momento Materia organica (%) Desviacion estandar
Prelabranza ciclo 1 2,85a 0,27
Palin mecanico Ciclo 1 3,22 a 0,29
Ciclo 2 3,36 a 0,14
Prelabranza ciclo 1 2,85b 0,27
Rastra rotativa Ciclo 1 3,32 ab 0,27
Ciclo 2 3,55a 0,13
Prelabranza ciclo 1 2,85b 0,27
Rotador Ciclo 1 3,48 a 0,16
Ciclo 2 3,59 a 0,29

El contenido de materia organica fue
el mas bajo al momento de la prelabranza del
terreno. Entre la prelabranza y el final del primer
ciclo, el aumento mas significativo obtenido fue
con el rotador, seguido por la rastra rotativa. Con

el palin mecanico, sin embargo, no se presen-
taron diferencias significativas y el aumento de
materia organica fue mas constante en el tiempo
(Tabla 3), esto demuestra un efecto por parte de
los implementos.
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El funcionamiento de cada implemento se
relaciona con la liberacion de materia organica
detectada en el suelo. El rotador, por su alta capa-
cidad de mezcla, tiene la capacidad de disgregar
las particulas del suelo (Pal et al. 2016). Esta
disgregacion sirvio para romper los agregados del
suelo que libera la materia organica que se encon-
traba dentro de estos (Banwart e al. 2019). Debido
al impacto vibratorio de las aspas del rotador se
facilita la liberacion de la materia organica mas
que el caso de los otros 2 implementos.

La rastra rotativa no afecta la estructura del
suelo tan agresivamente como el rotador. Presenta
la ventaja que promueve terrones mas pequefios y
sueltos lo cual favorece una liberacion intermedia
de la materia organica al no romper a profundidad
los agregados (WIDEMEX 2018).

El palin mecanico fue el que presentd una
liberacion mas estable de la materia organica
en el tiempo y entre los implementos fue el que
presentd menor porcentaje de materia organica
en el suelo.

Por el movimiento rotativo a velocidades
bajas causa una ruptura relativamente poca de
los agregados (Sarrantonio y Molloy 2003), esto
favorece que mucha de la materia organica perma-
nezca dentro de los agregados.

Para el segundo ciclo de cultivo se habia
terminado la cosecha de papa y se habian sem-
brado leguminosas que fueron posteriormente
incorporadas al suelo. Esto significd un aporte de
materia organica para el final del segundo ciclo y
justifican el aumento general en los contenidos de
materia organica para cada uno de los implemen-
tos (Tabla 3).

Porosidad. Con la labranza, se rompe la
estructura natural del suelo, se separan las parti-
culas soélidas y se incremente el espacio poroso.
Esto explica el aumento general en la porosidad
a lo largo de los momentos de evaluacion. Se
evidencio que la porosidad continia en aumento
hasta la prelabranza del segundo ciclo (Figura 5)
donde comienza una reduccién en la porosidad
general de los suelos con los tratamientos.
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Figura 5. Efecto de diferentes implementos de labranza sobre la porosidad del suelo (%) en 4 momentos de evaluacion. Tierra

Blanca, Cartago. 2019-2020.
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El efecto directo que presenta la labranza
sobre la estructura del suelo genera cambios a
nivel volumétrico. Estos cambios modifican la
distribucion del tamafio de los poros y se generan
macroporos (Dorner ef al. 2013). Con un aumento
en la porosidad hay un menor volumen de suelo
ocupado por particulas solidas, esto ocasiona una
disminucién en la densidad aparente, concordan-
te con lo observado en la Figura 4. Esta respuesta
es comun en suelos que han estado expuestos a
labranzas convencionales (con pases de subsola-
dores, rastras, etc.), donde la densidad aparente
tiende a ser menor en comparacion con sistemas
no disturbados (Lipiec ef al. 2006).

Al comparar entre tratamientos dentro de
un mismo momento de evaluacion, no se encon-
traron diferencias significativas (p<0,05). Cuan-
do se compara el efecto a lo largo del tiempo se
producen diferencias entre las porosidades de
cada momento. La porosidad inicial en la prela-
branza del ciclo 1 fue la menor dentro de todos
los momentos de evaluacion con diferencias
significativas (p<0,05) con respecto a los demas
momentos (Figura 5).

Dentro de los tratamientos, con la rastra
rotativa se presentd un aumento lineal en la
porosidad el cual comienza a estabilizarse para
el final del segundo ciclo, este fue el tratamiento
con un mayor aumento en la porosidad del suelo.
El palin mecanico comienza con una respues-
ta mas sigmoidal, pero decae para el final del
segundo ciclo. El rotador por su parte generd
un aumento lineal en la porosidad hasta la pre-
labranza del segundo ciclo, pero la porosidad
disminuyo para el final del segundo ciclo.

Al evaluar el efecto de la labranza, cabe
destacar que en la prelabranza del ciclo 2, se
reanudo el ciclo de cebolla posterior a un ciclo
de papa, pero no se dejo el terreno el tiempo sufi-
ciente en barbecho por lo que el suelo no sufrié el
reacomodo inicial. Adicionalmente, en el ciclo de
papa se utilizoé Gnicamente el rotador para afinar
el suelo. Para el final del ciclo 2 se encontrd una

reduccién en la porosidad para los tratamientos
con palin mecanico (3,7%) y rotador (2%).

Hacia el final del segundo ciclo se dio una
estabilizacion en la porosidad del suelo con la
rastra rotativa, mientras que el palin mecanico
y el rotador presentaron reducciones para este
mismo momento (Figura 5). Este evento puede
deberse a que el rodillo acoplado en la parte
posterior de la rastra rotativa reduce el volumen
de los poros y consolida la estructura. El efecto
de la compactacion aumenta la microporosidad
(de Andrade Bonetti et al. 2017) lo que justifica
que la porosidad se mantuviera constante para
los Gltimos 2 momentos de evaluacion (Figura 5).

En el caso del rotador, el efecto directo de
las aspas sobre la estructura del suelo ocasiona
un alto grado de pulverizacion por parte del
implemento (Safar et al. 2011). El palin meca-
nico, por el contrario, presenta un bajo nivel de
volteo del suelo y disturba menos los agregados
(Sarrantonio y Molloy 2003).

Estabilidad de agregados. Respecto a la
estabilidad de agregados, ¢l efecto de la labran-
za tampoco presentd diferencias significativas
(p<0,05) entre tratamientos debido a la alta dis-
persion en los datos. Sin embargo, se observo un
incremento general en la estabilidad de agrega-
dos en ambas profundidades (Figura 6). Al igual
que con las variables de porosidad y densidad
aparente, la estabilidad de agregados cambia
con respecto al momento de evaluacion (inicial
o final de cada ciclo de cultivo) mas que por el
efecto del tipo de labranza. Las determinaciones
para cada momento de evaluacién permitieron
conocer los efectos de cada implemento sobre
los cambios en la estabilidad de agregados a lo
largo del tiempo.

La estabilidad de agregados en prela-
branza del ciclo 1 fue significativamente menor
(p<0,05) para todos los tratamientos, en com-
paracion con los ciclos 1 y 2 (Figura 6), esto a
partir de los resultados del analisis estadistico
realizado a partir de un modelo lineal generali-
zado realizado.
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Figura 6. Efecto de diferentes implementos de labranza sobre la estabilidad de agregados obtenidas a partir de muestras de

suelo a profundidades de 0 a 10 cm y 10 a 20 cm.

En la profundidad de 0 a 10 cm, el cambio
en la estabilidad de agregados fue mas constan-
te, al no presentarse aumentos significativos por
parte de los tratamientos. A mayor profundidad
(10 a 20 cm), se observaron mayores incremen-
tos, especialmente con el palin mecéanico y la
rastra rotativa (Figura 6).

La estabilidad de los agregados del suelo
aumentd como consecuencia de la labranza con
los 3 implementos. Como muestran las otras pro-
piedades del suelo, se partié de un estado de bar-
becho con alta densidad aparente, baja porosidad
y baja estabilidad de agregados, pero a medida
que se prepara el suelo en los diferentes ciclos
de cultivo la estructura se rompe y comienza a
cambiar. Adicionalmente se observo un aumento
general en la materia organica del suelo con-
forme pasan los momentos de preparacion y de
cultivo (Tabla 3).

La estabilidad de agregados es una pro-
piedad que puede ser afectada por el contenido
de materia organica del suelo (Gao et al. 2018).
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La materia organica sirve como una fuente de C
y de energia para los microorganismos del suelo,
los cuales producen sustancias, que ayudan a la
adherencia entre particulas del suelo (Luna et al.
2018) por lo que se favorece la formacion de los
diferentes tamafos de agregados. La labranza
podria contribuir a romper agregados grandes
de suelo para mejor disponibilidad de la materia
organica contenida (Banwart et al. 2019).

Al aumentar la disponibilidad de C en
el suelo, se incrementa la actividad microbial
lo que se asocia también al aumento en la pro-
duccién de sustancias proteicas que ayudan a la
adherencia posterior de los microagregados del
suelo (Lado et al. 2004, Regelink et al. 2015).
El efecto destructivo por el alto impacto del
rotador contribuyé a una mayor disrupcion de
los macroagregados (Safar et al. 2011) lo que
justificaria el aumento significativo para el final
del primer ciclo de cultivo. Sin embargo, la rastra
rotativa y el palin mecanico al presentar una dis-
rupcion menor también afectaron el rompimiento
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de la estructura por lo que también se produjo una
liberacion, aunque mas controlada, de la materia
organica (Camacho et al. 2015).

A profundidades mayores, de 10 a 20 cm,
no se pudo comparar contra el momento de pre-
labranza debido a que las muestras fueron todas
secadas a 110°C en un horno. Esta metodologia
afecta propiedades mineralogicas del suelo como
las alofanas las cuales forman un gel que se
contrae irreversiblemente lo que reduce el area
especifica de los agregados (Woignier et al. 2007).
Con las altas temperaturas las arcillas pueden lle-
gar a formar pseudoarenas o pseudolimos que no
se dispersan cuando son rehumedecidos (Rahayu
et al. 2015).

Se presentaron diferencias en la estabilidad
de agregados entre ambos ciclos solo con el palin
mecanico y la rastra rotativa (p<0,05). Pero para el
final del segundo ciclo se presentaron diferencias
entre la rastra rotativa y el rotador, al presentar
mayor estabilidad de agregados con la rastra rota-
tiva (p<0,05) lo que fortalece la recomendacion
del uso de la rastra sobre el rotador (Figura 6).

Este efecto se pudo deber al poder vibra-
torio del rotador donde a mayores profundidades
puede ejercer un efecto sobre los agregados (Pal et
al. 2016). Sin embargo, el efecto de compactacion
que ejerce la rastra también pudo afectar profundi-
dades mayores a 10 cm por lo que la compactacion
pudo haber ayudado a mantener la estabilidad de
los agregados (ALPEGO n.d.). Por otra parte, la
baja perturbacion con el palin mecanico mantiene
una mayor proporcion de macroagregados en el
suelo (Sarrantonio y Molloy 2003) que aumentan
la estabilidad de agregados detectada.

CONCLUSIONES

Las diferentes variables fisicas del suelo
evaluadas, mostraron cambios al momento en
que se implement6 la labranza. A pesar de que
se utilizaron 3 implementos diferentes, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos,
pero si entre los diferentes momentos de los ciclos
de cultivo. Cabe destacar que estos momentos en

especifico se refieren al inicio del ensayo y al final
de cada uno de los ciclos de cultivo. El cambio
mas significativo para las variables de densidad
aparente, porosidad y estabilidad de agregados se
presentd entre la prelabranza y el final del primer
ciclo de cultivo, con cada uno de los implementos.
Esto porque se partié de un periodo de barbecho
con un suelo poco disturbado a un suelo con una
estructura disturbada como consecuencia de la
labranza.

La densidad aparente disminuy6 en todos
los tratamientos a lo largo de los diferentes
momentos de evaluacion. La porosidad y la esta-
bilidad de agregados, por el contrario, aumentaron
con el tiempo en cada uno de los tratamientos.
Adicionalmente, la materia orgdnica aumento
ligeramente como resultado de la disrupcion de
los agregados ocasionada por la labranza.

El efecto de la labranza suele presentarse
a lo largo del tiempo a medida que esta afecta la
estructura del suelo, sin embargo, no fue posible
determinar diferencias significativas entre imple-
mentos. En los resultados la densidad aparente se
mantiene mas constante con el palin mecanico y
el rotador a partir de la prelabranza del segundo
ciclo, pero la rastra rotativa mantiene una poro-
sidad mas constante en estos mismos periodos.
La estabilidad de los agregados de 10 a 20 cm la
principal diferencia significativa se present6 entre
la rastra rotativa y el rotador. A pesar de esto, no
se puede especificar un implemento que sea mas
promisorio.

Para futuras investigaciones seria impor-
tante realizar mas mediciones en cada momento
de evaluacion y mantener las evaluaciones durante
mas ciclos de cultivo. De igual forma, es impor-
tante que los ciclos sean seguidos y que estos no
presenten ciclos de otros cultivos intercalados.
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EFECTO DEL USO DE UNA MEZCLA DE COMPUESTOS GLUCONEOGENICOS
EN VACAS LECHERAS EN TRANSICION!
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RESUMEN

Introduccién. Durante el periodo de tran-
sicion las vacas lecheras sufren grandes cambios
metabolicos, ocasionados por el final de la ges-
tacion y el inicio de la lactancia. Durante este
periodo la mayoria de vacas presentan un balan-
ce energético negativo, debido a la reduccion
en la ingesta de materia seca y un aumento de
los requerimientos energéticos, que induce a la
movilizacion de tejido adiposo y una consecuen-
te cetogénesis, asociada con un menor aporte
de glucosa a nivel hepatico y menor capacidad
oxidativa de &cidos grasos no esterificados en
este organo. Objetivo. Evaluar el efecto de la
inclusion de una mezcla de compuestos gluco-
neogénicos (propilenglicol, propionato de calcio
y propionato de sodio) sobre los parametros
productivos de vacas en transicion. Materiales y
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gacién 737-B5-188 inscrito en la Vicerrectoria de
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meétodos. El estudio se desarrolld en San Carlos,
Alajuela, Costa Rica de junio a octubre de 2020.
Se ofrecieron 400 g de la mezcla de compuestos
gluconeogénicos desde los 21 dias antes de parto
hasta los 21 dias posparto. Se utilizaron 18 vacas
multiparas a las que se les asign6 aleatoriamente
uno de los 2 tratamientos: vacas que consumian
la mezcla de compuestos gluconeogénicos (PG)
y vacas que no consumian dicha mezcla (TG).
Se midi6 el peso vivo, la condicién corporal, las
concentraciones de glucosa y B-hidroxibutirato
en sangre, la producciéon de leche y sus com-
ponentes. Resultados. El tratamiento no afectd
el peso vivo, la condicién corporal ni la pro-
duccion de leche. Se observaron diferencias
significativas en las concentraciones de glucosa
7 dias antes del parto, siendo mayores para las
PG que para TG (p<0,05). Las concentraciones
de betahidroxibutirato fueron mayores para TG
que para PG (p<0,05) los dias 7 y 21 posparto.
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La concentracion de solidos totales y grasa en la
leche fueron mayores para TG que PG (p<0,05)
en el dia 7 posparto. Conclusion. Los resultados
sugieren que suplementar con una mezcla de
compuestos gluconeogénicos mejora el balance
energético de vacas en transicion.

ABSTRACT

Effect of the use of a mixture of
gluconeogenic compounds in dairy cows in
transition. Introduction. During the transition
period, dairy cows undergo great metabolic
changes, due to the end of pregnancy and the
beginning of lactation. During this period, most
cows have a negative energy balance, due to the
reduction in dry matter intake and the increase
in energy requirements, thus in order to supply
the needed energy, body reserves are mobilized.
Objective. Evaluate the effect of the inclusion
of a mixture of gluconeogenic compounds
(propylene glycol, calcium propionate and
sodium propionate) on productive parameters of
transition cows. Materials and methods. The

INTRODUCCION

Durante el periodo de transicion en vacas
lecheras, que corresponde al que transcurre
desde 3 semanas antes del parto hasta 3 semanas
después del parto, se realizan profundos cambios
metabolicos y endocrinos generados por el fin de
la gestacion y el inicio de la lactancia (Campos
et al. 2018). En esta fase se producen alteraciones
marcadas en el reparto general de nutrientes y
en el metabolismo de estos, con el fin de satis-
facer las demandas de la glandula mamaria para
una abundante secrecion de leche (Bauman y
Bruce Currie 1980), al tiempo que se da una
caida sustancial en el consumo de materia seca
(Ingvartsen y Andersen 2000).

Durante este periodo posparto, la mayoria
de vacas lecheras experimentan un estado de
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study was carried out in San Carlos, Alajucla,
Costa Rica, between of June and October of
2020. 400 g of the mixture of gluconeogenic
compounds were offered from day 21 before
calving until 21 days postpartum. Eighteen
multiparous cows were assigned to one of the
two treatments: cows that consumed the mixture
of gluconeogenic compounds (PG) and cows that
did not consume the mixture of gluconeogenic
compounds (TG). Live weight, body condition,
blood glucose and beta-hydroxybutyrate
concentrations, milk production and its
components were measured. Results. Treatment
did not affect live weight, body condition and
milk production. Significant differences were
observed in glucose concentrations 7 days before
parturition, being higher for PG than for TG
(p<0.05). Beta-hydroxybutyrate concentrations
were higher for TG than for PG (p<0.05) on
days 7 and 21 postpartum. Total solids and fat
concentrations in milk were higher for TG than
PG (p<0.05) on day 7 postpartum. Conclusion.
Results suggest that supplementation with a
mixture of gluconeogenic compounds improves
the energy balance of dairy cows in transition.

balance energético negativo debido a una dismi-
nucion y retraso en el consumo de materia seca en
comparacion con las mayores demandas de ener-
gia para la produccion de leche (Gerloff 2000).
Dado a que las altas necesidades ener-
géticas no pueden satisfacerse solamente con
el consumo de alimento, la grasa corporal y la
proteina son movilizadas para la gluconeogé-
nesis hepatica, lo que genera un aumento en la
concentracion de acidos grasos no esterifica-
dos (AGNE), B-hidroxibutirato y amoniaco en
plasma (Campos et al. 2018, Moore y DeVries
2020). Un incremento en la oxidaciéon hepatica
de AGNE podria inducir la saciedad, y reducirse
el consumo de alimento e incrementar mas la
movilizacion de grasas por las altas demandas
metabolicas en este periodo (Allen et al. 2009).
Una concentracion elevada de cuerpos cetdnicos
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en los fluidos corporales (sangre, leche, orina,
etc.) conocida como cetosis, es indicativo de
una excesiva movilizacion de grasa corporal,
asociada a menudo con inapetencia, diminucion
en la produccion de leche y un estado de alerta
aumentado (Piantoni y Allen 2015).

En vacas lecheras, los requerimientos de
glucosa son mayores durante la lactancia tempra-
na, pues este metabolito es precursor de la sintesis
de lactosa, por lo que, las vacas lecheras realizan
una serie de adaptaciones biologicas priorizadas
para asegurar su disponibilidad en la glandula
mamaria (Baumgard et al. 2017). Las concentra-
ciones de insulina plasmatica disminuyen después
del parto, se reduce la captacion de glucosa en
organos sensibles a la insulina (tejido muscular y
adiposo), lo que favorece la captacion de glucosa
por parte de la glandula mamaria ya que esta no se
ve afectada por la accion de la insulina (Komatsu
et al. 2005, Hammon et al. 2010).

La obtencion de energia en los rumiantes,
depende de la fermentacion ruminal y la pro-
duccion de los acidos grasos volatiles (AGV),
en especial del acido propidnico como principal
precursor en la sintesis de glucosa, util para el
metabolismo energético celular (Aschenbach et
al. 2010). Esta es la razén por lo que, en esta
etapa, se busca mejorar el estatus nutricional de
las vacas mediante el aporte de energia a través
de la suplementacion de compuestos glucogéni-
cos como el propilenglicol (PPG).

Se ha demostrado que el PPG aumenta
la concentracion de propionato y disminuye la
proporcion de acetato:propionato, lo que resulta
en un patréon ruminal de AGV que es mas glu-
cogénico (Clapperton y Czerkawski 1972). En
diversos trabajos de investigacion se ha evalua-
do la manera de ofrecer el PPG ya sea liquido
en empapado oral, empapado ruminal o como
producto seco (Chung et al. 2009), en forma de
infusion en el abomaso y en el reticulo craneal
(Piantoni y Allen 2015), o como combinacion
de precursores glucogénicos (propilenglicol y
propionato de calcio) y de grasas de sobrepaso
(Patton et al. 2004), entre algunas otras.

Mejorar el balance energético durante
el periodo de transicion reduce la incidencia
de problemas metabolicos. McArt et al. (2012)
demostraron que el empapado con PPG no solo
ayuda a resolver la hipercetonemia sino que
también reduce el riesgo de desplazamiento de
abomaso y propicia un incremento en la produc-
cion de leche.

La combinacién de precursores gluco-
génicos y grasa en la dieta ha demostrado que
existe un efecto beneficioso sinérgico en la vaca
de transicion (Patton et al. 2004). Sin embargo,
no se ha encontrado un estudio donde se evalué
una mezcla de compuestos gluconeogénicos que
contenga PPG, propionato de calcio y propionato
de sodio durante el periodo de transicion. Es por
esta razoén que el objetivo del presente ensayo
fue determinar el efecto de la inclusion de una
mezcla de compuestos gluconeogénicos sobre los
parametros productivos de vacas en transicion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el periodo
comprendido de junio a octubre del 2020, en la
Finca Ganadera Renacer S.A. ubicada en la Pro-
vincia de Alajuela, a una altitud de 800 msnm,
con precipitaciones de 2274 mm al afio y tempe-
ratura promedio de 18,3°C (IMN 2018).

Se utilizaron 18 vacas del cruce Holstein-
Jersey, multiparas (nimero de partos promedio
3,0+1,1) y con peso promedio de 534,66 kg
(£97,10). Las vacas se asignaron aleatoriamente a
uno de los 2 tratamientos desde 21 dias antes del
parto y hasta los 21 dias después del parto. Los
tratamientos fueron: 1) grupo control (TG): sin
inclusion de mezcla de compuesto glucogénico;
2) grupo experimental (PG): 400 g al dia de una
mezcla de compuestos glucogénicos equivalentes
a 100 g de propilenglicol, 120 g de propionato de
calcio y 20 g de propionato de sodio.

Durante el periodo preparto las vacas
recibieron alimento balanceado y heno de pasto
transvala (Digitaria decumbens cv transvala)
por la mafana, posteriormente se trasladaron
a pastorear donde consumieron pasto tanner
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(Urochloa radicans) en aparatos que el dia ante-
rior consumieron las vacas en lactancia; por la
tarde permanecian en un corral y consumian
heno de transvala. Durante los 21 dias pospasto,
los animales recibieron durante cada ordefio
alimento balanceado y en las mafianas, luego de
pastoreo recibieron alimentacion en canoa que
comprendia pasto zuri (Megathyrsus maximus

BRS Zuri), mezcla picada de heno de transvala
y gigante (Pennisetum purpureum), citropulpa
deshidratada (citrocom), harina de maiz, hari-
na de soya, premezcla de minerales, melaza y
alimento balanceado (Tabla 1). Para las vacas
del tratamiento PG, el PPG fue mezclado con el
suplemento alimenticio y suministrado una vez
al dia.

Tabla 1.  Ingredientes y composicion nutricional de la racion utilizados en la alimentacion de los animales durante el experimento.
Ingrediente, % de la dieta en MS Preparto Posparto

Pasto Tanner 53,11 6,57
Pasto Zury -- 20,42
Heno transvala 16,12 -
Mezcla de heno de transvala y gigante -- 4,21
Alimento para vacas preparto 30,77 -
Alimento para vacas en produccion -- 35,37
Citropulpa deshidratada -- 16,00
Harina de maiz - 4,02
Harina de soya -- 6,13
Melaza - 7,26
Premezcla de minerales - 0,12
Composicion nutricional
Proteina cruda, % 12,70 14,10
Fibra detergente neutro, % 50,50 39,40
Fibra detergente acida, % 30,40 21,30
Extracto etéreo, % 1,10 2,80
Energia neta de lactancia, Mcal kg™! 1,45 1,60
Calcio, % 0,50 0,56
Fosforo, % 0,49 0,31

La premezcla de minerales contenia 21,0% de Ca; 16,0% de P; 8,0% de Mg; 60 mg.kg™! de Se; 2000 mg kg de Co; 150 mg.kg™!
de I; 500 000 ULkg™! de vitamina A; 100 000 ULkg! de vitamina D y 1000 ULkg™! de vitamina E.
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Toma y recoleccion de datos. Las mues-
tras de sangre para medir las concentraciones de
glucosa y B-hidroxibutirato se tomaron los dias
14 y 7 antes del parto, y los dias 1, 7, 14 y 21
posparto. Para cada dia de muestreo se tomaron
2 muestras de sangre: 1) 0,5 h antes de ofrecer
el alimento y 2) 1,0 h después de ingerido el
alimento. Cada muestra de sangre se tomod de
la vena coxigea, mediante jeringas de 3,0 ml,
y se coloco una gota en la tira reactiva de un
glucometro (Element™, Infopia Co. Ltd.) para
medir las concentraciones de glucosa, y en las
tiras reactivas del medidor (Keto-Mojo™, GKI
system) para determinar las concentraciones de
B-hidroxibutirato.

Las vacas fueron ordefiadas 2 veces al dia
(2:00 am y 2:00 pm) en cada ordefio se registrd
la produccion de leche de cada vaca, se tomaron
muestras de leche para determinar su composi-
cion durante los 2 ordefios en los dias 7, 14 y 21.
Las muestras fueron enviadas al laboratorio de
calidad de leche de la Cooperativa de Producto-
res de Leche Dos Pinos S.A., para determinar sus
componentes mediante la metodologia descrita
por la FOSS Electric A/S con el equipo MilkoS-
can™ FT120 Type 71200.

Las vacas fueron pesadas mediante bas-
cula digital (X serie indicator, SIRIUS weighing
systems & solutions), al inicio y al final del estu-
dio, tomandose el peso siempre a la misma hora
del dia con el fin de evitar variaciones debido
al consumo de alimento. La condicion corporal
se determind al inicio del estudio, el dia 7 antes
del parto y al finalizar el estudio, con base en

una escala que va de 1 a 5, donde uno es una
vaca muy delgada y cinco una vaca muy gorda
(Edmonson et al. 1989).

Analisis estadistico. Se utilizé un disefio
irrestricto al azar, con 2 tratamientos (PG y TG),
donde las unidades experimentales fueron las
vacas. Las variables de estudio fueron las con-
centraciones de glucosa y B-hidroxibutirato antes
y después de ofrecer el suplemento, la cantidad de
leche producida y la composicién bromatolégica,
el peso vivo y la condicion corporal. Los datos se
analizaron por medio del procedimiento MIXED
de SAS (SAS 2004) y la utilizacion de un analisis
de varianza (ANDEVA). El estadistico de Tukey
se utilizo para la comparacion entre medias, con
una significancia estadistica de p<0,05.

RESULTADOS

Respuesta de metabolitos sanguineos. La
suplementacion con una mezcla de compuestos
gluconeogénicos (propilenglicol, propionato de
calcio y propionato de sodio) afectd las concen-
traciones de glucosa y B-hidroxibutirato luego que
fueron consumidos por los animales. La glucosa
fue mayor para las vacas PG que para las TG
(81,16 vs 74,75 mg/dl; p=0,03), mientras que, el
betahidroxibutirato fue menor para los animales
del grupo PG que para las de TG (0,75 vs 0,87
mmol.L"; p=0,02). No se encontraron diferencias
significativas para las concentraciones de glucosa
(p=0,11) y PB-hidroxibutirato (p=0,30) antes de
ofrecer el suplemento (Tabla 2).
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Tabla 2.
las vacas para los diferentes tratamientos.

Concentraciones promedio de glucosa y betahidroxibutirato en sangre, produccion de leche y sus componentes en

PG TG p-Valor
Respuesta metabolica
Glucosa antes, mg.dl”! 78,28 73,33 0,110
Glucosa después, mg.dl’! 81,16 a 7475 b 0,028
BHB antes, mmol.L"! 0,65 0,70 0,301
BHB después, mmol.L"! 0,75b 0,87 a 0,022
Produccion, kg.dia™!
Leche 24,37 22,50 0,485
Grasa 0,95 1,04 0,457
Proteina 0,85 0,81 0,372
Lactosa 1,14 1,10 0,596
Composicion de leche, %
Grasa 3,77 4,36 0,176
Proteina 3,42 3,44 0,904
Lactosa 4,54 4,58 0,650

ab Medias con letras distintas en una misma fila, difieren entre si (p<0,05),
PG = vacas con suplemento energético, TG = vacas sin suplemento energético, BHB = B-hidroxibutirato.

En otro sentido, se encontr6 que las vacas
PG mantuvieron concentraciones de glucosa mas
altos en el periodo preparto hasta un dia después
del parto, que mostré mas acentuada esta dife-
rencia, el dia 7 antes del parto (83,78 vs 70,89
mg.dl’!; p=0,04) (Figura 1). Las concentraciones
de B-hidroxibutirato fueron similares antes del
parto, mientras que posterior al parto fueron
menores para las vacas PG que para las TG, con
diferencias significativas para el dia 7 (0,82 vs
1,06 mmol.L!; p=0,01) y el dia 21 (0,74 vs 1,10
mmol.L!; p=0,001) (Figura 1). Antes de ofrecer
la mezcla energética no se encontraron diferen-
cias entre los 2 tratamientos.

Parametros productivos. La produccion
de leche no se vio afectada por la suplementa-
cion con la mezcla de precursores glucogénicos
(p=0,85) (Figura 2).
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Sin embargo, si afect6 el porcentaje de grasa
y de sélidos totales para el dia 7 posparto con p=0,04
y p=0,03 respectivamente (Figura 2), similar can-
tidad de proteina (0,85 vs 0,81 kg.dia™!; p=0,37)
al igual que de lactosa (1,14 vs 1,10 kg.dia’;
p=0,60) (Tabla 1), con las concentraciones de
grasa mayores, para las vacas que no recibieron
el suplemento (3,77 vs 4,36%; p=0,18), mientras
que la proteina y lactosa fueron similares entre
los tratamientos con 3,42 4,54 vs 3,44 4,58%;
p=0,90 0,65 respectivamente (Tabla 1). El peso
y la condicion corporal no se vieron afectadas
por los tratamientos (p=0,76 y p=0,24) al igual
que el peso de los terneros al nacer y la pérdida
de peso para el dia 21 posparto para p=0,89 y
p=0,46 respectivamente (Tabla 3).
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Figura 1. Concentracion de glucosa y betahidroxibutirato en vacas suplementadas con una mezcla de compuestos gluconeo-
génicos durante el periodo de transicion. Linea corrida (__) vacas con suplementacion (PG) y linea punteada (---)
vacas sin suplementacion (TG).

(a) glucosa antes de ofrecer el suplemento, (b) glucosa 1,5 horas después consumir el suplemento, (c) betahidroxi-
butirato antes de ofrecer el suplemento y (d) betahidroxibutirato 1,5 horas después de consumir el suplemento, (*)
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Figura 2. Produccién y componentes de leche en vacas alimentadas con una mezcla de compuestos glucogénicos. Linea co-
rrida (__) vacas con suplementacion (PG) y linea punteada (---) vacas sin suplementacion (TG).
(a) produccion de leche, (b) leche corregida en grasa, (c) porcentaje de grasa en leche y (d) porcentaje de solidos
totales, (*) diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
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Tabla 3.  Peso corporal promedio y condicion corporal de las vacas al inicio y finalizacion del estudio.
Variable PG TG p-Valor
Peso corporal inicio, kg 551,33 518,00 0,48
Peso corporal final, kg 466,22 455,22 0,75
Peso ternero al nacer, kg 33,87 34,33 0,89
Condicion corporal inicio 3,38 3,50 0,36
Condicion corporal final 3,08 3,22 0,24
Peso perdido, % 9,10 5,28 0,45

PG = vacas con suplemento energético, TG = vacas sin suplemento energético.

DISCUSION

Los componentes de la mezcla utilizada
(propilenglicol, propionato de calcio y propio-
nato de sodio) son suplementos gluconeogénicos
(Nielsen y Ingvartsen 2004, Aschenbach et al.
2010), necesarios durante el periodo de transicion
para compensar el aumento en las necesidades
energéticas de las vacas (Patton et al. 2004);
sin embargo, la utilizacion de estos compues-
tos no mejord la condicion, ni el peso corporal
de los animales en transicion. Estos resultados
son similares a los encontrados por Molina-
Coto et al. (2018) al evaluar el PPG en vacas
multiovuladas.

Las concentraciones de B-hidroxibutirato
fueron mas bajas antes de ofrecer el suplemento
en ambos grupos experimentales, resultados que
podrian deberse a que las muestras de sangre
fueron tomadas cuando las vacas llegaron al
corral, provenientes de los apartos de pastoreo,
mediante ejercicios de locomocion y el uso de
cuerpos cetonicos como fuente energia, tal como
lo indican Adewuyi et al. (2005), ya que en el
ejercicio diario o la actividad de caminar se
oxida el exceso de acidos grasos no esterificados
en los musculos, que actuan como un antidoto
natural a la cetosis.

Al analizar el B-hidroxibutirato después
de ofrecer el suplemento se observo que las
concentraciones fueron similares para ambos
tratamientos en el periodo previo al parto y
que, posterior al parto estos se incrementaron
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con diferencias mas marcadas en los dias 7 y 21
posparto, similares resultados fueron los encon-
trados por Patton et al. (2004); sin embargo,
McArt et al. (2012) al realizar pruebas repetidas
de cetosis desde los 3 hasta los 16 dias posparto,
encontraron que la incidencia de cetosis subclini-
ca (concentracion de B-hidroxibutirato en sangre
de 1,2 22,9 mmol.L") fue mayor a los 5 dias pos-
parto, lo que podria sugerir que en este estudio
las vacas posiblemente tuvieron concentraciones
de B-hidroxibutirato mas altas para ese dia que
para el dia 7 en el que se realiz6 la prueba.

La concentracion de glucosa fue mayor
para el dia posterior al parto en ambos trata-
mientos, resultados similares a los obtenidos
por Garverick et al. (2013), quienes indican que
durante este periodo se realizan adaptaciones
homeorréticas que conducen a un aumento en la
sintesis de glucosa que se pierde irreversiblemen-
te en la lactosa de la leche. Las concentraciones
de glucosa para los demas dias evaluados fueron
similares para ambos tratamientos. A pesar de
que las diferencias en las concentraciones de
glucosa y P-hidroxibutirato en sangre fueron
minimas, hubo un efecto en la productividad
metabolica como se esperaba con el uso de estos
compuestos, que aumentaron la glucosa y redu-
jeron el B-hidroxibutirato.

La produccion de leche vario levemente,
ya que fue mayor para las vacas que consumieron
la mezcla, si se considera que en la produccion
de leche, la glucosa es el principal precursor
para la sintesis de lactosa, y como principal
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osmoreguladora en la sintesis de leche (Cant et
al. 2002). Se esperaba una mayor produccion de
leche para el grupo PG; sin embargo, la diferen-
cia no fue significativa, similar a los resultados
obtenidos por Weber ef al. (2016).

La grasa en leche vari6 para el dia 7, pues
fue mayor para el grupo testigo que no consu-
mid la mezcla de compuestos gluconeogénicos,
mismos que también tenian concentraciones de
B-hidroxibutirato mas altas para este dia, similar
a los hallazgos de Klein et al. (2020), quienes al
medir cuerpos ceténicos en leche encontraron
que el porcentaje de grasa aumentaba signifi-
cativamente con el aumento en las concentra-
ciones de cuerpos cetonicos. Esto se debe a la
gran movilizacion de grasa corporal durante el
periodo de balance energético negativo y que el
betahidroxibutirato es utilizado para la sintesis
de grasa en la glandula mamaria (Dodds et al.
1981). Sin embargo, Yasui ef al. (2014) al evaluar
el propionato de cromo en vacas en transicion no
encontraron diferencias significativas en cuanto
a la produccion de leche y sus componentes. El
mayor porcentaje de grasa provocod un mayor
contenido de s6lidos totales durante este periodo
y un mayor valor de leche corregida por grasa.

CONCLUSION

Los resultados sugieren que la suplemen-
tacion con esta mezcla de compuestos gluco-
neogénicos mejora el balance energético en el
periodo de transicion en vacas lecheras.
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ABSTRACT

Introduction. Mango (Mangifera indica
L)) is widely cultivated around the world and in
Costa Rica nearly 8200 hectares are dedicated to
the production of this crop. More than 400 spe-
cies of phytophagous insects and mites have been
reported on mango worldwide. Among them
are around 73 species of armored scale insects
(Hemiptera: Diaspididae), of which Aulacaspis
tubercularis Newstead is one of the most seri-
ous pests of mangos in many parts of the world.
Objective. In the present work, we report for the
first time the occurrence in Costa Rica of the
white mango scale, A. tubercularis. Materials
and methods. Mango tree samples were col-
lected in San Rafael, a town located in the cen-
tral canton of Alajuela province in the Greater
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Metropolitan Area of Costa Rica. Insects found
on leaves were examined under a stereomicro-
scope, counted and classified according to the
condition of their wax covers, which provided
evidence of activity by natural enemies. Slide
mounts of adult females were prepared and
examined under a light microscope. Results. The
armored scale was identified as 4. tubercularis
and the frequency of occurrence on the mango
trees sampled was 90%, where 12% of adult
females showed evidence of predation and 2.5%
showed evidence of parasitization. Conclusion.
A. tubercularis was recorded for the first time in
Costa Rica. Further investigations on the popula-
tion dynamics and natural enemies are needed to
provide useful information in order to implement
adequate control strategies.

2 Universidad de Costa Rica, Escuela de Biologia,
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RESUMEN

Primer reporte de Aulacaspis
tubercularis (Hemiptera: Diaspididae) en
Costa Rica, un insecto que afecta al mango
(Mangifera indica) en entornos urbanos de
Alajuela. Introduccion. El mango (Mangifera
indica L.) se cultiva ampliamente alrededor
del mundo. En Costa Rica se dedican cerca de
8200 hectareas a la produccién de mangos. Se
han reportado mas de 400 especies de insectos
y 4acaros fitéfagos en el mango en todo el
mundo. Entre ellos, alrededor de 73 especies de
cochinillas acorazadas (Hemiptera: Diaspididae),
de las cuales Aulacaspis tubercularis Newstead
es una de las plagas mas graves del mango
en muchas partes del mundo. Objetivo. En
el presente trabajo se reporta por primera
vez la ocurrencia en Costa Rica de la escama
blanca del mango A. tubercularis. Materiales
y métodos. Las muestras de arboles de mango

INTRODUCTION

Mango (Mangifera indica L.: Anacardia-
ceae) is widely cultivated in India and other trop-
ical and subtropical countries in Southeast Asia
and America (Lo Verde et al. 2020). In Costa
Rica around 8200 hectares are dedicated to the
production of this crop (Urefa-Bogantes et al.
2007). More than 400 species of phytophagous
insects and mites have been reported on mango
in different regions of the world, among them
scale insects (Hemiptera: Coccomorpha) (Reddy
et al. 2018). Scale insects are sap-sucking plant
parasites that can be found almost anywhere that
plants grow. Currently, there are at least 8194
described species, classified in 50 families (Gar-
cia Morales et al. 2016).

Armored scale insects (Hemiptera: Coc-
comorpha: Diaspididae) comprise the most
diverse family of scale insects, with over 2600
species (Garcia Morales ef al. 2016, Normark et
al. 2019). They have been identified as pests of
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se recolectaron en la localidad de San Rafael,
ubicada en el canton central de la provincia de
Alajuela en la Gran Area Metropolitana de Costa
Rica. Los insectos encontrados en las hojas se
examinaron bajo un estereoscopio, se contaron y
clasificaron de acuerdo con la condicion de sus
cubiertas, lo que brindé evidencia de actividad
de cualquier enemigo natural. Se realizaron
montajes en portaobjetos de algunas hembras
adultas y se examinaron en un microscopio
de luz. Resultados. La cochinilla armada se
identifico como A. tubercularis, la frecuencia
de ocurrencia fue de 90% en los arboles de
mango muestreados, donde el 12% de las
hembras adultas estaban depredadas y el 2,5%
parasitadas. Conclusion. A. tubercularis se
registrd por primera vez en Costa Rica. Futuras
investigaciones sobre la dindmica poblacional
y sobre los enemigos naturales brindaran
informacion 1til para implementar estrategias de
control adecuadas.

perennial plants worldwide and are among the
world’s most invasive species (Miller y David-
son 2005). Around 73 species of armored scale
insects are associated with mango worldwide,
and among them Aulacaspis tubercularis New-
stead is one of the most serious pests of mangos
in many parts of the world (Garcia Morales et al.
2016). This species, known as the white mango
scale, affects the commercial value of fruits and
their export potential wherever it is present (Lo
Verde et al. 2020, del Pino et al. 2020). In the
present work, we report for the first time the
occurrence of 4. tubercularis in Costa Rica.

MATERIALS AND METHODS

Surveys were conducted in San Rafael,
which is located in the central canton of Ala-
juela province in the Greater Metropolitan Area
of Costa Rica (Figure 1). A total of eleven sites
were sampled: the first, where Aulacaspis tuber-
cularis was initially seen, was sampled in March
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2020, and the remaining ten were sampled
in September 2022. Infested leaves were col-
lected, kept in the Entomology Laboratory of
the Biology School at the University of Costa
Rica and observed under a stereomicroscope
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Olympus SZ61. Insects found on leaves were
photographed and were put in ethanol (70%).
Slide mounts of some adult females were pre-
pared following the procedures described by
Watson and Chandler (2000).
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Figure 1. Location of the trees sampled in San Rafael town

Slide mounted specimens were examined
with transmitted light using a Swift SW350T
Microscope (Swift Optical Instruments, Inc.).
Specific identification was confirmed using the
keys given in Watson (2002) and Wei et al.
(2016). Specimens are deposited in the Zoology
Museum of the University of Costa Rica. In
order to estimate percent of parasitism and
predation, adult females in the samples were
examined under a stereomicroscope. In many
cases the scale insects themselves were missing,
but the condition of their wax covering provided
evidence of activity by natural enemies. As
described by Tooker and Hanks (2000), a circular

2023

in the city of Alajuela, Costa Rica, 2022.

hole in the wax covering is evidence of success-
ful emergence by a parasitoid wasp whereas a
ragged hole is evidence of predation by an insect
with chewing mouthparts. Adult females that had
apparently been killed by fungi were excluded.

RESULTS AND DISCUSSION

The armored scale was identified as
Aulacaspis tubercularis (Diaspididae) (Figures 2
and 3). As indicated by Watson (2002), in life the
exposed body of a gravid adult female is 1.5-2.0
mm long and brownish colored (Figure 2a). The
scale cover of the adult female is approximately

Agronomia Costarricense 47(2): 121-126. ISSN:0377-9424 / 2023
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circular, white and/or transparent, with dark,
oval exuviae (Figure 2b). A. tubercularis was
found infesting fruits (Figue 2c), leaves (Figure
2d) and trunk; as has been reported previously

(Lo Verde et al. 2020, del Pino et al. 2022). Other
Diaspididae identified on the sampled mango
trees included Pseudaonidia trilobitiformis
(Green) and Ischnaspis longirostris (Signoret).

Figure 2. Live Aulacaspis tubercularis on mango: a. Adult female b. Female scale cover; c. Mango fruit infested with
A. tubercularis; d. A. tubercularis on mango leaf. Alajuela, Costa Rica, 2020.

The slide-mounted adult female has a
swollen, angular or quadrate prosoma, with the
body widest at the prominent lateral tubercles,
almost level with anterior spiracles (Figure 3a);
the posterior spiracles are usually associated with
spiracular pores; gland spines and macroducts are
absent from the thorax and head. The pygidium

has median lobes linked by internal sclerotiza-
tion (zygotic), without any setae or gland spines
between their bases (Figure 3b); with a pair of
elongate scleroses on the base of L1; only 1 dor-
sal macroduct present on abdominal segment VI
(Figure 3c) (Watson 2002, Wei et al. 2016).

Figure 3. Slide-mounted adult female of Aulacaspis tubercularis: a. Whole body; b. Pygidium with arrow indicating zygotic
median lobes without any setae or gland spines between their bases; c. Abdominal segments VI-VIIIL.

Agronomia Costarricense 47(2): 121-126. ISSN:0377-9424 / 2023
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Aulacaspis tubercularis was found on
90% of the mango trees sampled. Evxamination
of the scale covers for signs of mortality due to
natural enemies showed that 12% of the adult
females had evidence of predation and 2.5% had
evidence of parasitization (Table 1). However,

Table 1.
in Alajuela, Costa Rica, 2022.

these are undoubtedly subestimates of actual
mortality since evidence of host feeding by adult
parasitoids and predation by arthropods with
piercing mouthparts is more difficult to detect
(Abram et al. 2019).

Percent frequency of Aulacaspis tubercularis, mean percentage of predation and parasitism on mango trees sampled

Mean Standard Error (SE)
Frequency of occurrence (%) 90.00 -
Predation (%) 12.04 3.76
Parasitism (%) 2.50 2.50
CONCLUSION ACKNOWLEDGMENTS

The armored scale Aulacaspis tubercu-
laris was recorded for the first time in Costa
Rica, affecting 90% of the mango trees examined
in an urban environment in the town of San Rafael
in the city of Alajuela. This species has previously
been recorded from 73 countries including the
United States, Mexico, Colombia, Venezuela
and several Caribbean countries (Garcia Morales
et al. 2016). The previous report from Central
America is El Salvador, Honduras and Guate-
mala (Natural History Museum 2022, Azrag et
al. 2022). A. tubercularis is associated with 37
genera of plants in 22 families, often becoming
extremely numerous, and this species therefore
has considerable quarantine importance (Wat-
son 2002, Garcia Morales et al. 2016). Further
investigations on the population dynamics and
natural enemies are needed to provide useful
information in order to implement adequate con-
trol strategies.

We would like to thank M.Sc. Grace Alpi-
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in the identification of armored scale insects and
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o Otros: Andlisis y comentario, revision de literatura, resefias de libros.



La persona editora en conjunto con quienes conforman el Consejo Editorial de 1a Revista Agronomia
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J Los trabajos de investigacién no deben ser mayores de 20 paginas y las notas técnicas no deben
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texto como en las tablas que suministren.
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quienes integran el Consejo Editorial y Consejo Editorial Asesor Internacional.

Cédigo ORCID. Sirve para identificar a la persona autora con un cédigo tnico que le diferenciara
de cualquier otra persona que publique. Dicho c6digo es requerido para afiliar tanto a la persona que
investiga como a las publicaciones que realice. Debera registrar nombre completo, correo electrénico y
una contrasefia en el siguiente enlace: http://orcid.org/
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Materiales y métodos. Se refiere a todos los materiales y métodos requeridos para el desarrollo
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de su complejidad, requieren ser expuestos de forma clara y sencilla. Los resultados pueden ser
nimeros, categorias o agrupaciones de los objetos o sujetos de estudio. La exposicion de los
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DERECHOS DE AUTOR
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Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Costa Rica y conserva todos sus
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como propias o bien cuando indica ser el autor o autora de una investigacion cuando su propietario es
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ARCHIVO

La revista cuenta con la preservacién de sus archivos digitales, primeramente, los archivos se
encuentran integrados en la base de datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, la cual cuenta con
un sistemas de respaldo, cuyas Politicas y Normas se pueden encontrar en el enlace: http:/www.mag.
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por pares doble ciego. En todo el proceso, el editor o editora debe garantizar la confidencialidad
a las partes, asi que no puede revelar informacién acerca del contenido del manuscrito, tampoco
los nombres de las personas que solicitan publicar o los nombres de quienes realizan la revision y
evaluacién del documento.

DEBERES DE LAS PERSONAS QUE CONFORMAN EL CONSEJO EDITORIAL

Quienes conforman el Consejo Editorial, les corresponde contribuir con la asignaciéon de
personas revisoras nacionales e internacionales seguin la temdtica del documento recibido; también
deben auxiliar en la revisiéon preliminar de manuscritos sobre materias afines a su profesioén y apoyar
con la actualizacion, mejora y evaluacién periédica de la revista.

DEBERES DE LAS PERSONAS AUTORAS

Deben seguir los criterios expuestos en las normas de publicacién de la Revista Agronomia
Costarricense. Asimismo, deben documentar por escrito, que la informacioén presentada es original,



que no ha sido publicada o considerada para su publicacion en otro medio; ademds, debe incluir
dentro de la documentacién que presente, la autorizacién escrita de la institucién donde se generd el
documento. Quienes publiquen deben saber que la utilizacién de datos, informacién de otras personas
autoras sin citarlas en el documento y en la lista de referencias bibliogréficas, asi como la adopcién de
ideas para asumirlas como propias, se podria presumir como plagio y de comprobarse, su texto no se
tomaria en cuenta para la publicacion. De esta forma deben citar completa y adecuadamente las fuentes
bibliogréficas de los textos que aportan en el trabajo presentado. Para la autoria, 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 econdmico o de intereses que podria influenciar en los resultados finales del manuscrito.

En los documentos presentados no deben aparecer los nombres de productos o casas
comerciales (®), pues compromete su publicacién. Por ultimo, si quien publica identificara algin
error en su articulo, deberd informarlo 15 dias posteriores a la entrega del dltimo documento que
presento para su publicacion 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 deberd realizar su trabajo de manera
objetiva, sus criticas han de tener argumentos sustentados en la ciencia y no ha de tener ningin conflicto
de intereses con la informacion presentada o la autoria, aspectos que deberd indicar antes de aceptar y
llevar a cabo la evaluacién del documento.

Quienes contribuyen en la revisién de los documentos presentados para posible publicacién
han de comunicar al editor o editora, acerca de cualquier comportamiento no ético identificado en el
manuscrito revisado, ademds de los aportes de informacion critica 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 evaluacién debe ser tratado con absoluta confidencialidad, por lo cual no podran revelar a
terceras personas ningun dato o utilizar la informacién del documento para proyectos personales.
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