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EFICACIA BIOLOGICA DE BIOINSUMOS
SOBRE PHYTOPHTHORA CINNAMOMI'Y

CAMPYLOCARPON PSEUDOFASCICULARE,
EN CONDICIONES DE LABORATORIO

Kenneth Retana Sanchez’

RESUMEN

Eficacia biolégica de bioinsumos sobre Phytophthora cinnamomi y Campylocarpon pseudofasci-
culare, en condiciones de laboratorio. Durante el ano 2021, se evalud la eficacia bioldgica de diferentes
bicinsumos sobre dos agentes causales asociados a la pudricion radical de plantas de aguacate. El estudio se
realizé en dos etapas, en la primera se llevé a cabo el aislamiento, identificacion morfolégica y molecular de los
organismos y verificacion de los postulados de Koch. En la fase posterior, se realizaron pruebas de confronta-
cion dual entre cada uno de los patdgenos y los siguientes organismos: Bacillus spp. (INTA-B37), Bacillus spp.
(BP-16), Trichoderma harzianum (aislado de suelo de Orotina (T.H.O)), Trichoderma harzianum (aislado de suelo
de Nandayure (T.H.N)) y un producto comercial compuesto de Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis
y Azotobacter spp. Se evalud el porcentaje de inhibicion en el crecimiento de los patdgenos vy, en el caso de
las trichodermas, se valordé la competencia por el sustrato. Se identificd que los patdégenos corresponden a
Campylocarpon pseudofasciculare y a Phytophthora cinnamomi. En relacion con la confrontacion dual, se obtuvo
que las trichodermas presentaron los mayores valores de inhibicion sobre C. pseudofasciculare, con un 56,3 %
(TH.N) y 50 % (T.H.O) respectivamente. Asimismo, BP-16 y T. harzianum (T.H.O) alcanzaron un 55,2 % vy
44,7 % de inhibicion sobre P cinnamomi, respectivamente. Con respecto a la competencia por sustrato, las dos
trichodermas alcanzaron el grado uno en la escala de Bell frente a ambos patdgenos.

Palabras clave: Patégeno, Aguacate, Organismos benéficos.

ABSTRACT

A survey about the biological efficacy of different bicinputs on two causal agents associated with root rot
in avocado plants was evaluated during 2021. The study was carried out in two stages, in the first one the
isolation, morphological and molecular identification of the organisms and verification of Koch’s postulates were
carried out. In the subsequent phase, dual confrontation tests were implemented between each of the founded
pathogens and the following organisms: Bacillus spp. (INTA-B37), Bacillus spp. (BP-16), Trichoderma harzianum
(isolate from Orotina (T.H.O) soil), Trichoderma harzianum (isolate from Nandayure (T.H.N) soil), and a commer-
cial product composed of Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis and Azotobacter spp. The percentage of
inhibition in the pathogen’s growth was evaluated and, in the case of trichoderma species, the competition for
the substrate was measured. Morphological and molecular techniques were used to identified the pathogens
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as Campylocarpon pseudofasciculare and Phytophthora cinnamomi. Dual confrontation was performed and
the results showed the highest inhibition on C. pseudofasciculare with the trichoderma species, with values of
56,3 % (T.H.N) and 50 % (T.H.O), respectively. Likewise, BP-16 and T. harzianum (T.H.O) reached 55,2 % and
44,7 % inhibition values on P cinnamomi, respectively. Regarding the competition for substrate, the two tricho-
derma reached grade one in Bell’s scale against both pathogens.

Keywords: Pathogen, Avocado, Beneficial organism.

INTRODUCCION

En el cultivo de aguacate, uno de los pato6-
genos mas problematicos es P. cinnamomi, asi
como otras especies del mismo género. Esta
causa una de las enfermedades mas devasta-
doras que afecta en cualquier etapa del cultivo.
Cuando la infeccién se desarrolla en almacigo, las
plantas presentan un reducido crecimiento, poco
desarrollo foliar y amarillamiento generalizado de
hojas (Tamayo 2007).

En plantaciones establecidas, los arboles
afectados detienen su crecimiento y las hojas
se tornan mas pequefias con apariencia palida.
Se observa un amarillamiento generalizado, con
rebrotes pequefnos y de poco vigor, asi como flora-
ciones excesivas y desfasadas. Posteriormente,
las hojas se secan y las ramas laterales muestran
una marchitez descendente; en estados avan-
zados ocurre la muerte arbol. El hongo también
puede afectar la base del tronco por lo que se
puede formar un chancro oscuro con exudaciones
con apariencia blanquecina (Morales et al. 2005,
Tamayo 2007).

Sintomas similares son provocados por
varios hongos de la familia Nectriaceae. Debido
a que estos patégenos atacan el sistema radical
y pueden llegar a afectar los haces vasculares,
segun el estado de desarrollo de la enfermedad, el
diagndstico en campo se dificulta, ya que el dafio
observado puede ser provocado por uno o varios
de estos organismos. La identificacion morfo-
I6gica puede ser compleja debido a la similitud
morfoldgica de los conidios, aunque se reconocen
algunos aspectos como el tamafno de estos, el
numero de septos y la presencia o no de micro-
conidios para diferenciarlos (Ramirez y Morales
2013, Parkinson 2017, Palacios 2021).

En relacién con el manejo de enfermedades
radicales en el cultivo de aguacate, se han desarro-
llado diferentes estrategias de manejo integrado,
sin embargo, prevalece el uso de plaguicidas, lo
que conlleva a impactos negativos en el ambiente
y la salud. Estos reducen la biota del suelo y
simplifican el sistema al minimizar las interrela-
ciones entre las poblaciones de organismos, lo
que puede degenerar en un mayor problema fito-
sanitario. Asimismo, el uso continuo de moléculas
sintéticas ejerce una presién de seleccion sobre
los patdégenos, lo que ha provocado tolerancia
o resistencia a las mismas (Dobrowolski 2008,
Ramirez et al. 2013).

Como alternativa a los agroquimicos, se han
evaluado distintos organismos para el control
de P. cinnamomi. Se ha obtenido una reduccién
de la severidad de la enfermedad que provoca
con el uso de Trichoderma spp., bacterias como
Pseudomonas fluorescens, varias especies del
género Bacillus, y actinomicetes (Ramirez et al.
2013).

Cabe destacar que el potencial de control
se incrementa en presencia de materia orga-
nica debido al efecto supresivo de la diversidad
bidtica sobre la etapa saprofitica de este y otros
patégenos, esto debido a que ocurre una mayor
frecuencia de interacciones (competencia, parasi-
tismo, antibiosis) entre las poblaciones presentes.
La complejidad microbiana en el suelo promueve
la estabilidad y, desde la arista ecologica, la
autoorganizacion de los sistemas diversos contri-
buye al desarrollo de supresividad (Batista et al.
2008, Sarandon y Flores 2014).
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El uso preventivo de consorcios (diversidad) de
organismos benéficos reduce el desarrollo de las
enfermedades de suelo, inclusive, puede disminuir
la capacidad de infeccion del indculo secundario.
Por la tanto, la capacidad de los patdgenos de
permanecer en el sitio del cultivo depende de la
densidad poblacional y de las interacciones que
se desarrollen dentro de la comunidad bidtica
(Pérez 2008).

Con base en lo descrito, se planteé como
objetivo de esta investigacion determinar la
eficacia biolégica de diferentes bioinsumos sobre
dos agentes causales de la pudricién de raiz en
plantas de aguacate (Persea americana Mill, mate-
rial Criollo), en condiciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Diagnéstico de los agentes causales

Aislamiento e identificacion de los agentes
causales

Se realizaron muestreos de plantas de agua-
cate con sintomas de marchitamiento, amari-
llamiento, pérdida de tejido foliar, pudricion del
sistema radical y necrosis en los haces vascu-
lares. Esto se realizd en varias fincas ubicadas en
Orotina, Nandayure y Pérez Zeledon.

Cada una de las muestras se envolvio en papel
periddico humedecido y se llevaron al Laboratorio
de Fitoproteccién del INTA. El aislamiento de los
organismos se realiz6 mediante el protocolo para
hongos y bacterias indicado por French y Hebert
(1980). La identificacién morfoldgica de los orga-
nismos asociados a los sintomas descritos se
llevd a cabo mediante la observacién al micros-
copio de luz, de las estructuras asexuales de los
organismos obtenidos con mayor frecuencia en
las cajas Petri. Estas se compararon con las guias
para la identificacion de organismos de Erwin y
Ribeiro (1996), Gallegly y Hong (2008) y lo indi-
cado por Agusti y Armengol (2013).

Verificacion de los postulados de Koch

Una vez identificados los organismos aislados,
se inocularon individualmente y en combinacién
(Cuadro 1), en plantas de aguacate (patron criollo,
copa Simmonds) de 40 cm de altura. A todas

las plantas se les mantuvo con saturacion de
humedad por 72 horas para favorecer la infeccién
de los organismos. Se conté con tres repeticiones
por tratamiento.

Cuadro 1. Organismos individuales o en mezcla
inoculados para verificar los postulados
de Koch. Laboratorio de Fitoproteccion
del INTA, San José, 2021.

Identificador Organismo o mezcla

TO Testigo absoluto

T Phytophthora cinnamomi

T2 Campylocarpon pseudofasciculare
T3 P, cinnamomi + C. pseudofasciculare

En caso de Phytophthora, la inoculaciéon se
realizé con 15 g/planta de semillas de sorgo colo-
nizadas por el oomicete con una concentracion
de 1x10°% esporangios/g. Los cuales se colocaron
en tres orificios a cinco centimetros de la base
de la planta, a una profundidad de 10 cm. Con
respecto a Campylocarpon, se inoculé un mililitro
de una soluciéon de conidios (1x10°) en la cantidad
de puntos y profundidad antes indicada, en cada
repeticion.

Se verificé la ocurrencia de sintomas y avance
de los mismos durante un periodo de 70 dias. A
partir de las plantas sintomaticas, se realizé el
reaislamiento e identificacion del o los organismos
causales de la enfermedad generada.
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Identificacion molecular

Se realizé la identificacion molecular de
los patogenos reaislados, y de dos cepas de
Trichoderma spp., una obtenida de un suelo de
la finca El Porvenir cultivada con aguacate, en
Nandayure (T.H.N) (Latitud: 9,93717° Norte y
Longitud: -85,29633 Oeste) y otra de la finca Cavar
la cual esta ubicada en Orotina (T.H.O) (Latitud:
9,54505° Norte y Longitud: 84,30214° Oeste).
Esto se llevé a cabo en el Laboratorio de Técnicas
Moleculares de CIPROC/UCR, bajo los protocolos
de extraccion de ADN establecidos por la entidad.
Los productos de PCR se enviaron a secuenciar a
Corea del Sur.

Se utilizé la herramienta Blast (instrumento
bioinformatico para inferir relaciones funcionales,
estructurales o evolutivas entre dos secuen-
cias de nucleétidos o proteinas) con la cual se

compararon las secuencias generadas con las que
se encuentran en la base de datos del banco de
genes (GenBank). El andlisis filogenético se realizé
con el software MEGA 6, mediante las pruebas del
Vecino mas cercano y Maxima Verosimilidad.

Pruebas de confrontaciéon dual

Se evalud la capacidad antagénica de orga-
nismos de control biolégico contra los dos paté-
genos identificados morfolégicamente como los
causantes de las pudriciones de la raiz de agua-
cate. Los biocontroladores evaluados fueron: las
dos trichodermas antes mencionadas, dos cepas
de Bacillus subtilis identificadas como BP- 16
y INTA-B37. Asimismo, se valoré el efecto del
producto comercial Fertibiol® (1x109 UFC/mL)
constituido de tres cepas de bacterias benéficas
(Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis y
Azotobacter spp.) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Microorganismos utilizados en la prueba de confrontacion dual en caja Petri. Laboratorio de

Fitoproteccién del INTA, San José, 2021.

Tratamiento Descripcion

T1 C. pseudofasciculare vs T. harzianum Nandayure
T2 C. pseudofasciculare vs T. harzianum Orotina

T3 C. pseudofasciculare vs Fertibiol

T4 C. pseudofasciculare vs Bacillus BP-16

T5 C. pseudofasciculare vs Bacillus INTA-B37

T6 Phytophthora cinnamomi vs T. harzianum Nandayure
T7 Phytophthora cinnamomi vs T. harzianum Orotina
T8 Phytophthora cinnamomi vs Fertibiol

T9 Phytophthora cinnamomi vs Bacillus BP-16

T10 Phytophthora cinnamomi vs Bacillus INTA-B37
T11 Testigo C. pseudofasciculare

T12 Testigo Phytophthora cinnamomi

Diseno experimental

En el caso de los postulados de Koch, bajo condiciones de invernadero, se establecié un disefio irres-
tricto al azar. Se contd con tres repeticiones para cada tratamiento y el testigo.

Respecto a las pruebas de confrontacion dual, se establecié un disefio irrestricto al azar con cuatro repe-
ticiones por organismo de control evaluado, con cada hongo identificado como patégeno. Para cada hongo,
se conté con un testigo que consistid Unicamente en el crecimiento de cada organismo fitopatégeno en cajas
Petri con medio de cultivo PDA acidificado, con la misma cantidad de repeticiones antes mencionada.
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Control de calidad

Se realizé el control de calidad del producto
comercial Fertibiol. Esto se realizd6 mediante la
determinacion de microorganismos presentes
en UFC/mL, mediante diluciones decimales del
producto y crecimiento en medios de cultivo para
hongos y para bacterias. También se analiz6 la
pureza microbiologica (porcentaje de colonias de
otros organismos no declarados en el producto)
y se llevé a cabo la identificacion morfologica y
bioquimica de las bacterias.

Pruebas de confrontaciéon dual

El siguiente procedimiento se realizd, por
separado, con cada organismo identificado como
patégeno en las pruebas de verificacion de los
postulados de Koch:

Bacterias BP-16 y INTA-B37

En cajas Petri con medio de cultivo PDA sin
acidificar, se colocé una linea de bacteria (~4cm) en
cada extremo a una distancia aproximada de 2,5 cm
del centro. Dos dias después, se agregd un disco de
0,5 cm de diametro de PDA colonizado por el paté-
geno en el centro del plato. Esto se realizé con cada
una de las bacterias en estudio (Figura 1).

Bacteria INTA

Patégeno

Figura 1. Ordenamiento de las bacterias INTA en
las pruebas de confrontacion dual.

Las cajas Petri con los organismos se incu-
baron por un periodo de siete dias a tempera-
tura ambiente. La inhibicién del crecimiento del
hongo (efecto antibidtico de cada bacteria) se
evalud diariamente mediante la determinacion de
la reduccién en el porcentaje de expansion de
micelio (mm), comparado con el testigo, mediante
la siguiente férmula:

(R1-R2)/R1 x 100 (Royse y Ries 1977;
Whipps 1987) (Figura 2).

Figura 2. Radios para determinar el porcentaje de
inhibicion de crecimiento.

Fertibiol

Se tomaron dos alicuotas de 50 pL del
producto previamente agitado y se depositaron
cada una en linea recta a 2,5 cm del centro (mismo
disefio de la figura 1). Dos dias después, se colocé
un disco de 0,5 cm de didmetro de PDA coloni-
zado con el hongo en el centro de una caja Petri
con medio de cultivo PDA sin acidificar. La incu-
bacion y la evaluacién del porcentaje de inhibicion
se realizé mediante el procedimiento descrito en el
subapartado anterior (Figura 2).
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Trichoderma harzianum Se determind el porcentaje de inhibi-
) _ o cion (efecto antibidtico) mediante la férmula
Se evalu la capacidad de inhibicion del (R1-R2)/R1 x 100. En donde R1 es el crecimiento

crecimiento de las dos cepas de T. harzianum
contra el patégeno (confrontacion dual). Para

esto, se coloco un disco de 0,5 cm de diametro con T. harzianum. Asimismo, se evalué la compe-
de PDA colonizado con el respectivo hongo tencia por sustrato del hongo benéfico con la
(cinco dias de crecimiento) en un extremo de una escala de Bell (Bell et al. 1982) (Cuadro 3).

caja Petri con medio PDA acidificado y en el lado
opuesto se agregd un disco de 0,5 cm de PDA

radial del patdgeno testigo (mm) y R2 es el creci-
miento radial del patégeno (mm) en competencia

colonizado con el organismo benéfico (cinco dias Cuadro 3. Escala de evaluacion de compe-
de crecimiento). Esto se llevd a cabo con cada tencia por sustrato de organismos en
cepa de T. harzianum por separado (Figura 3). confrontacion dual.

| Antagonista cubre el medio + al patdégeno

I Antagonista esta en ?/, partes del medio
T. harzianum . .
m Antagonista + patégeno cada

uno en la mitad del medio
\% Patégeno sobrepasa al antagonista

V Patogeno sobrepasa todo el plato

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos y con el uso del
programa Infostat (version estudiante 2020), se
Patégeno realizé un anélisis de varianza (ANDEVA) mediante
modelos lineales generales y mixtos, asi como la
comparacién de medias (DGC p<0,05). Se compa-
raron tratamientos de interés dentro y entre grupos
con analisis por contrastes ortogonales. Ademas,
se realiz6 una comparaciéon de medias (Tukey
p<0,01) del crecimiento radial de las trichodermas
en estudio frente a cada patdgeno, por separado.

Figura 3. Ordenamiento de los organismos en la
prueba de confrontacion dual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diagnéstico de los agentes causales

Se identificé morfolégicamente (Figura 4) y molecularmente dos patdgenos asociados a las pudriciones de las
plantas de aguacate, como Phytophthora cinnamomi y Campylocarpon pseudofasciculare. El primer organismo
es reconocido por el habito de crecimiento del micelio, el cual es de color blanquecino poco algodonoso con bajo
volumen que crece unido al medio de cultivo; este presenta hifas aseptadas (cenociticas) y formacién de espo-
rangios multinucleados con forma elipsoide u ovoide, en donde se producen de 20-30 zodsporas heterocontas
(morfologia desigual) biflageladas. Ademas, tiene pelos tripartitos en el flagelo anterior llamados mastigonemas
(Hardham 2005).
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Figura 4. A. Micelio de P cinnamomi. B. Esporangios de P. cinnamomi.

Este oomicete se encuentra comunmente
asociado a necrosis radical de arboles de agua-
cate tanto en vivero como en plantaciones esta-
blecidas, donde las condiciones de humedad en
el suelo son altas por periodos prolongados vy las
temperaturas son calidas. Esto favorece la inci-
dencia del patégeno ya que este requiere de agua
libre en el medio para que las zoosporas puedan
movilizarse por quimiotaxia hacia la raiz del hospe-
dero, ademas, facilita que en un plazo de dos a
tres dias después de la infeccion, se produzcan
nuevos esporangios, lo que incrementa rapida-
mente el inéculo para nuevas infecciones (Gadek
1999, Hardham 2005).

Cabe destacar que, si la condicién de humedad
es constante, aun en suelos con buen drenaje,

el patdbgeno se puede desarrollar. Esto porque,
ademas de favorecer la produccién de esporan-
gios, un ambiente himedo puede provocar modifi-
caciones quimicas en el suelo y reducir la tolerancia
del hospedero a este u otros patégenos (Pérez
2008). Este aspecto hidrico fue un factor continuo
que se observo en los sitios donde se realizaron los
muestreos, sobre todo en areas arcillosas.

En el caso de C. pseudofasciculare, la colonia
en PDA crecié con el centro de color naranja-rojizo
y con el borde liso de color blanquecino crema. Los
conidios observados fueron hialinos, levemente
curvados, cortos y septados (de cuatro a seis
septos) (Figura 5). Esta descripcion coincide con lo
descrito por Agusti y Armengol (2014) y Lawrence
etal. (2019).

Figura 5. A. Micelio de C. pseudofasciculare en medio de cultivo V8. B. Macroconidios de C. pseudofasciculare.
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Cabe destacar que este hongo sélo produce
macroconidios, los cuales son generalmente mas
alargados que los de Cylindrocarpon e llyonectria,
y por lo general, no forman clamidosporas. Este
organismo se considera como patégeno de
cultivos de aguacate y de otros frutales como el
olivo y la vid, el cual provoca sintomas de pudri-
cion radical (Agusti y Armengol 2014).

En relacién con la identificacion de las dos
cepas de Trichoderma spp. encontradas en los sitios
de estudio, ambas se identificaron molecularmente
como T. harzianum. Esta especie es ampliamente
reconocida en el control de diferentes organismos
patdégenos del suelo (Martinez et al. 2013).

Verificacion de los postulados de Koch

De acuerdo con los resultados de los postu-
lados de Koch los organismos encontrados, de
forma individual, provocaron necrosis radical, lo
que se traduce en el marchitamiento y necrosis
del follaje (Figura 6). Esto ultimo es producto de
la pudricién tanto de las raices finas absorbentes
como de las fibrosas, y al bloqueo de haces
vasculares (por lo que se reduce la absorcién y
translocaciéon de agua y nutrientes), lo que lleva
a la muerte regresiva de la planta (Gadek 1999,
Hardham 2005).

Figura 6. \Verificacion de los postulados de Koch. A y B. Sintomas provocados por C. pseudofasciculare.

Cy D. Sintomas provocados por P cinnamomi.

Se obtuvo un 67 % de infeccion en las plantas
inoculadas, para cada patogeno. La mezcla de
ambos organismos en una misma planta provocé
un 33 % de infeccion, asimismo, en una inocula-
cion previa no se obtuvo infeccidn. Esto se puede
deber a que Phytophthora presenta una limitada
capacidad competitiva, una reducida actividad

saprofitica y poco crecimiento en presencia de
otros microorganismos en el suelo (Gadek 1999),
por lo que es posible que la poblacién del segundo
patégeno, redujo la incidencia del oomicete.

En el caso de C. pseudofasciculare, con
base en lo obtenido en este ensayo y una prueba
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posterior en invernadero con resultados simi-
lares, es posible que este patdgeno no sea un
buen competidor. Asimismo, la condicion de alta
humedad del sustrato pudo haber afectado la
capacidad de infeccién en la planta al momento
de la inoculacién y se mantuvo como saprofito,
sin embargo, es necesario mas investigacion para
determinar las interacciones de este hongo con
otros organismos y su efecto en su capacidad de
infeccion en el huésped, ya que hasta el momento
no se reporta informacion al respecto. Ademas,
Santos et al. (2014) mencionan que este orga-
nismo inoculado individualmente en el cultivo de
uva presentd un periodo de incubacién de cuatro

Pruebas de confrontacion dual

Campylocarpon pseudofasciculare

Trichoderma harzianum

meses, lapso en el cual es probable que se afecte
su desarrollo en nuevos tejidos en presencia
de otros organismos, tanto benéficos como
patogénicos.

Por ultimo, se debe considerar la interaccion
planta-patdbgeno en donde es posible que los
genotipos inoculados, por provenir de semilla,
podrian presentar un nivel de tolerancia a uno o
a ambos patégenos. Alvarez et al. (2018) reportan
una variabilidad genética de hasta un 84 % en
materiales criollos, lo cual influye en el comporta-
miento de las poblaciones de aguacate ante orga-
nismos patogénicos.

Ambas trichodermas mostraron una inhibicién superior al 50 % sobre C. pseudofasciculare. A los tres
dias después del inicio del estudio, cada hongo benéfico hizo contacto con el patégeno (Figura 7), y a los
seis dias se dio la colonizacion de estos sobre el organismo perjudicial, por lo que alcanzaron el grado uno
de la escala de Bell (Cuadro 4). Esta velocidad de colonizacion y la capacidad de parasitacion permite consi-

derar a ambas cepas como altamente antagonistas (Bell et al. 1982, Sanchez 2016).

Figura 7. De izquierda a derecha, crecimiento de Trichoderma harzianum frente a C. pseudofasciculare, a los
tres dias en confrontacion dual. A. Cepa obtenida de Finca el Porvenir, Nandayure. B. Cepa aislada de

la Finca Cavar, Orotina.

El patdbgeno mostré una velocidad de creci-
miento baja, por lo que los hongos de biocontrol
colonizaron el medio con rapidez. A partir de este
resultado, se puede asumir que estos ultimos
presentan una potencial ventaja competitiva para

colonizar la rizosfera frente al ascomicete. Cabe
destacar que T. harzianum presenta un sistema quiti-
nolitico compuesto de dos B-1,4- N-acetilglucosa
minidasas, cuatro endoquitinasas y 1,3-glucanasas
(moduladas segun el organismo que parasitan), las
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cuales provocan degradacion celular de los hongos
de raiz. Ambos mecanismos limitan la incidencia
del patogeno en el huésped (Haran et al. 1996,
Ait-Lahsen et al. 2001). Bajo la condicion del ensayo,
es posible que los mecanismos descritos influyeron
en el reducido crecimiento del patégeno.

Otros mecanismos de control que se reco-
nocen de esta y otras especies de Trichoderma
son la detoxificacion de toxinas excretadas por los
patégenos y la desactivacién de enzimas de estos
producen en el proceso de infeccién. Ademas,

inducen mecanismos de defensa bioquimicos
y fisiolégicos en la planta (Harman 2000, Infante
et al. 2009).

Respecto a la comparacién del crecimiento
radial de las trichodermas frente a este patdgeno,
no se obtuvo diferencias entre si (Cuadro 4). Sin
embargo, bajo condiciones limitantes de baja
humedad y alta temperatura la cepa de Nandayure
tiene un mayor potencial de establecimiento y
control, lo cual es un aspecto relevante ante la
variabilidad climatica actual.

Cuadro 4. Competencia por sustrato de las cepas de Trichoderma harzianum contra patégenos radicales de
arboles de aguacate, en pruebas in vitro. Laboratorio de Fitoproteccién, INTA, San José.

Confrontacion

Grado (Escala Bell)

Crecimiento radial

Tiempo contacto (dias)

T. harzianum Nandayure vs
C. pseudofasciculare

T. harzianum Orotina vs C.
pseudofasciculare

T. harzianum Nandayure vs
Phytophthora cinnamomi

T. harzianum Orotina vs
Phytophthora cinnamomi

*n.s. Diferencias no significativas, segun Tukey (p<0,01).

Fertibiol

En el caso de este producto comercial, no se
obtuvo efecto inhibitorio sobre el desarrollo del
patogeno (Figura 8). Esto se debe a que, segun el
control de calidad del producto, no se encontraron
los organismos que en la etiqueta se declaran. No
obstante, se reconoce que los microorganismos
que se indica que contiene el producto, tienen
potencial para el control bioldégico. Lo anterior
tanto por las interacciones amensalismo y anta-
gonismo que cada bacteria puede ejercer contra
patégenos de suelo, asi como por las relaciones
de competencia que estas bacterias desarrollan en
la raiz contra estos organismos nocivos (Rodriguez
et al. 2016, Pedraza et al. 2020).

de T.H. (cm)*
4 3
5,1 3
4,0 3
4,4 3

Al respecto, Arriola (2018) reporta que no obtuvo
inhibicién de este producto frente a Ralstonia sola-
nacearum, bajo condiciones in vitro. Sin embargo,
al realizar evaluaciones en invernadero, los orga-
nismos redujeron la incidencia del patégeno a un
24 %. La autora explica que estas diferencias en
los resultados obedecen a que posiblemente las
bacterias tuvieron una movilidad reducida en el
medio de cultivo o a que la produccién o difusion
de los compuestos antimicrobianos producidos por
estas pudo ser lenta. Asimismo, se debe valorar
si la solucién comercial contiene alguna sustancia
que inhibe el crecimiento de los organismos en caja
Petri con el fin de proteger las cepas.
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Bacterias BP-16 y INTA-B37

En la confrontacién con la bacteria BP-16
(cepa de Bacillus subtilis), se obtuvo un 5,2 % de
inhibicién del crecimiento del hongo, lo cual puede
es considerado como un efecto leve de control
(Figura 8). A pesar de este resultado, se reporta
que esta cepa, bajo condiciones in vitro, redujo el
crecimiento de Fusarium oxysporum en un 57 %y
de Rhizoctonia solani un 45 % (Vargas 2020).

Las diferencias entre lo anterior y los resul-
tados obtenidos requieren de mas investigacion,
para determinar si existen mecanismos bioqui-
micos del hongo que bloquean las sustancias
inhibitorias que produce la bacteria. A pesar
del bajo porcentaje de reducciéon del creci-
miento alcanzado, esta bacteria puede ser (til
en la disminucion de la incidencia de este y
otros patodgenos en la raiz debido a la compe-
tencia por espacio y nutrientes, ademas, induce
la respuesta sistémica en plantas mediante
la produccién de lipopéptidos y refuerza las
respuestas basales de las plantas (Chandler
et al. 2015, Allard et al. 2016).

Figura 8. Crecimiento de C. pseudofasciculare
a los siete dias en confrontacion con la
bacteria BP-16

En el caso de la bacteria INTA-B37, la inhibi-
cion sobre el patégeno fue de 39,4 %. Este valor
fue menor que el alcanzado por Vargas (2020)
quien obtuvo un 69 % de reduccién del creci-
miento de este organismo sobre F oxysporum
y un 61 % sobre R. solani. Lo anterior indica el

potencial que tiene esta para el control de hongos
perjudiciales para las plantas (Figura 9).

Figura9. Crecimiento de C. pseudofasciculare a
los ocho dias en confrontaciéon con la
bacteria INTA-B37.

En este ensayo no se determiné los metabo-
litos implicitos en esta habilidad inhibitoria, pero
se reconoce que las bacterias del género Bacillus
producen compuestos antimicrobianos, tales
como péptidos de sintesis no ribosomal (NRPs)
y policétidos (PKs). Ademas, generan enzimas
liticas como quitinasas, glucanasas, protesasas
y acil homoserin lactonasas AHSL), compuestos
organicos volatiles y hormonas, cuya expresion
varia en forma y cantidad segun la interaccion
organismo benéfico-planta-patdogeno (Pedraza
et al. 2020).

Analisis estadistico

El porcentaje de la variacion en la variable
evaluada sobre este hongo que es explicado por
el modelo lineal fue R? = 0,75 (p<0,05). La cepa de
T. harzianum proveniente de Nandayure obtuvo el
mayor valor de inhibiciéon sobre el patégeno con
un 56,3 %, seguido por la cepa de T. harzianum
obtenida de Orotina con un 50,1 %, sin diferen-
cias significativas entre ellas. La bacteria INTA-
B37 presentd un 39,4 % de inhibicion y BP-16 un
5,2 %, con lo cual ambas bacterias presentaron
diferencias estadisticas en el porcentaje de reduc-
cioén de crecimiento del hongo (Figura 10).
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Figura 10. Porcentaje de inhibicion del crecimiento de Campylocarpon pseudofasciculare en presencia de
T. harzianum Nandayure (T.H.N), T. harzianum Orotina (T.H.O), Bacillus BP-16 y Bacillus INTA-B37.

De acuerdo con los contrastes realizados (Cuadro 5), se comprobd que las dos cepas de trichoderma
no presentan diferencias significativas entre si en esta variable (p= 0,6425). Asimismo, se determiné que la
bacteria INTA-B37 redujo un 34,2 % mas que BP-16 el crecimiento de C. pseudofasciculare (p=<0,0001).

Al comparar el efecto inhibitorio de las dos trichodermas contra la reduccién del desarrollo alcanzado por
las dos bacterias sobre el patdgeno se obtuvo que ambas cepas del hongo benéfico disminuyeron el avance
de C. pseudofasciculare un 30.9 % mas que las dos cepas de Bacillus subtilis (p=0,0006) (Cuadro 5). Estos
resultados demuestran la capacidad de control de los organismos evaluados sobre este patdégeno y permite
asumir el potencial uso de estos en consorcios para el combate del hongo.

Cuadro 5. Estimadores de lasdiferencias de las medias de los porcentajes de inhibicion alcanzados por los
organismos de control evaluados sobre C. pseudofasciculare

Tratamiento Porcentaje p-valor
TH.Nvs TH.O 6,23 0,6425
INTA-B37 vs BP-16 34,20 <0,0001
T.H.N*T.H.O vs BP-16*INTA-B37 30,91 0,0006

Phytophthora cinnamomi

Trichoderma harzianum fueron influenciados por una mayor velocidad de
desarrollo mayor del oomicete en presencia de
Ambas cepas de este organismo bene- las trichodermas, en comparacién con el testigo.
fico tuvieron un efecto inhibitorio medio frente Debido a esto, en ambos casos, a los tres dias
F. cinnamomi. La que se obtuvo de Nandayure del inicio del ensayo se dio el contacto entre cada
alcanzé un 34,5 % y la que se aislé de Orotina un hongo benéfico y el patdgeno, y a los cuatro dias
44.7 % de reduccion de crecimiento del patégeno. las dos trichodermas llenaron por completo la
Estos valores se consideran bajos, sin embargo, respectiva caja Petri (Figura 11).
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Figura 11. De izquierda a derecha, confrontacion dual (CD) de dos cepas de Trichoderma harzianum frente a
Phytophthora cinnamomi. A. TH.N a los dos dias. B. T.H.N a los tres dias. C. T.H.N a los cuatro dias.
D. TH.O alos dos dias. E. T.H.O alos tres dias. F. T.H.O a los cuatro dias.

Esta reaccion de crecimiento se puede deber
a un mecanismo de defensa del patégeno frente a
T. harzianum. En el caso de la cepa que se obtuvo
de Nandayure, se dio un crecimiento mayor al
testigo en 0,35 cm y 0,68 cm, en el primer y
segundo dia, respectivamente. En relaciéon con
la aislada de Orotina, se obtuvo una diferencia
de 0,17 cm, Unicamente para el segundo dia. En
el resto del periodo, en ambos casos, se dio un
decrecimiento por la interaccién con el otro orga-
nismo en la caja Petri (Figura 12).

No existen reportes previos de este compor-
tamiento de desarrollo, sin embargo, se menciona
que, en el caso de P. capsici, esta produce mas
esporangios en presencia de Trichoderma spp.,
en respuesta a la inhibicidon que ejerce este orga-
nismo (Ahmed et al. 1999). Esto indica un posible
efecto del hongo benéfico sobre la fisiologia de
estos oomicetes.

Cabe destacar que el comportamiento
descrito también ocurrié con las dos bacterias en
estudio. En el caso de BP-16, para el primer dia
P. cinnamomi frente crecié 1,1 cm mas que el testigo
y para el segundo dia el radio fue igual al testigo, en
el resto de periodo de evaluacién se dio un decre-
cimiento por el efecto inhibitorio. Con respecto a
INTA-B37, este patdgeno se expandié 1,1 cmy 0,7
cm mas que el testigo, en los mismos dias indi-
cados. En los dias restantes hubo una tendencia de
crecimiento similar al testigo (Figura 13).

En ensayos in vitro similares con distintas
cepas de T. harzianum sobre P. cinnamomi,
se reporta una inhibicibn en un rango de
21,8 - 53,8 %. Estas diferencias obedecen a la
procedencia de los aislamientos y a variaciones
en la habilidad antagonica y parasitica del hongo
benéfico (Sanchez 2016).
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Figura 13. Crecimiento radial de Phytophthora cinnamomi en PDA acidificado en confrontacion dual con los

organismos en estudio.

Fertibiol

No se obtuvo inhibicién del crecimiento del patégeno por la razdn expuesta en el apartado anterior.
Asimismo, este resultado pudo ser influenciado por la reaccién de crecimiento del patdégeno que se indicé en

el subapartado anterior.

Bacterias BP-16 y INTA-B37

De acuerdo con las evaluaciones, la
bacteria INTA-B37 no tuvo efecto de inhi-
bicion sobre el crecimiento del oomicete.
Esto se puede deber a que el patdogeno no
es susceptible a los metabolitos que libera la
bacteria o bien a que la tasa de crecimiento de
P. cinnamomi, en respuesta a la presencia del
organismo benéfico, superd la concentracion
de dichos compuestos, por lo cual no fue sufi-
ciente para reducir el desarrollo de patdgeno
de forma evidente (Figura 14).

En el caso de la bacteria BP-16, esta redujo
un 55 % el crecimiento de esta phytophthora.
Se reporta una cepa de este organismo aislada
de raices de aguacate que alcanzé un 26 % de

inhibicién contra este patdégeno (Hakizimana et al.
2011). Por lo tanto, el resultado obtenido es mas
del doble del valor anterior por lo que se puede
considerar como un organismo con alto potencial
para ser utilizado como controlador de P. cinna-
momi en plantaciones de aguacate (Figura 15).

Los mecanismos de inhibicion de B. subtilis
ya fueron mencionados en el apartado anterior
y han sido ampliamente descritos en diversos
ensayos. Las diferencias en la reduccion de
crecimiento obtenidas con los dos patégenos
de este estudio indican la posibilidad de una
variacion en la liberacion de metabolitos entre
cepas de Bacillus subtilis, tanto en tipo como en
concentracion.
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Figura 14. Crecimiento de P cinnamomi en confrontacion con la bacteria INTA-B37. A. Crecimiento un dia
después del inicio del ensayo. B. Tres después del inicio del ensayo.

Figura 15. Crecimiento de R cinnamomi en confrontacion con la bacteria BP-16. A. Crecimiento un dia después
del inicio del ensayo. B. Cuatro dias después del inicio del ensayo.

Analisis estadistico

El porcentaje de la variacién en la variable
evaluada sobre este oomicete que es explicado
por el modelo lineal fue R2 = 0,74 (p<0,05). De
acuerdo con los resultados de este ensayo, la
bacteria BP-16 presenté el mayor porcentaje de
inhibicién del patégeno con un 55 %, valor que

difiere estadisticamente en comparacion con la
reduccion alcanzada por las dos T. harzianum, las
cuales presentaron un 44,7 % (O) y 34,5 % (N).
Entre estas cepas de hongos benéficos no se
presentaron diferencias significativas (Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje de inhibicion del crecimiento de Phytophthora cinnamomi en presencia de Bacillus BP-16,
T. harzianum Nandayure, T. harzianum Orotina.

En relacion con los contrastes entre las medias de los valores obtenidos, se obtuvo que la T. harzianum
proveniente de Orotina redujo un 10,2 % el desarrollo del patégeno en relaciéon con la cepa originaria de
Nandayure (p=0,0482). Ademas, el efecto de inhibicién de la bacteria BP-16 versus ambas cepas del hongo
benéfico, fue mayor un 15,52 % (p=<0,0052) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Estimadores de las diferencias de las medias de los porcentajes de inhibicién alcanzados por los
organismos de control evaluados sobre P. cinnamomi.

Tratamiento Porcentaje p-valor
T.H.O vs TH.N 10,28 0,0482
BP-16 vs TH.Ny T.H.O 15,62 <0,0052

Al comparar las medias del porcentaje de inhibicion de los organismos evaluados sobre C. pseudofasci-
culare (C) y P. cinnamomi (P), se obtuvo que no hubo diferencias entre estos grupos (p=0,1604), sin embargo,
al contrastar las medias de los valores de reduccién del crecimiento obtenido con las trichodermas para cada
patogeno, las confrontadas con C. pseudofasciculare tuvieron un 13,6 % mas de efectividad que en el caso
del oomicete (p=0,0461) (Cuadro 7), lo cual pudo ser influenciado por la agresiva respuesta de desarrollo de
P. cinnamomi frente a los organismos de control.

En general, con los resultados obtenidos, se pudo determinar el potencial de control de los organismos
benéficos sobre ambos patdgenos. Se debe valorar el uso de estos en consorcio para el combate biolégico

en campo.

Cuadro 7. Estimadores de las diferencias de las medias de los porcentajes de inhibicion alcanzados por
grupo sobre C. pseudofasciculare y P. cinnamomi.

Tratamiento Porcentaje p-valor
T.H.N, TH.Oy BP-16 (P) vs TH.N, TH.O y BP-16 (C) 7,63 0,1604
T.H.N, TH.O (C) vs TH.N, T.H.O (P) 13,55 0,0461
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EVALUACION DEL EFECTO DEL AMBIENTE
GENERADO EN CUATRO SISTEMAS

PRODUCTIVOS SOBRE EL RENDIMIENTO
PRODUCTIVO Y ADAPTABILIDAD DE CUATRO
CULTIVARES DE CHILE DULCE TIPO BELL

Roberto Ramirez Matarrita’

RESUMEN

Evaluacion del efecto del ambiente generado en cuatro sistemas productivos sobre el rendi-
miento productivo y adaptabilidad de cuatro cultivares de chile dulce tipo Bell. Se evaluaron
cuatro cultivares de chile dulce tipo Bell (Capsicum annum), en dos casas de mallas de 3 y 5 m
de altura, un invernadero y en campo abierto, en la Estacion Experimental Enrique Jiménez Nunez, ubicada en
Canas, Guanacaste, durante los meses de diciembre del 2019 a mayo del 2020. El objetivo de la investigacion
fue analizar la interaccion entre el ambiente y el rendimiento productivo de los cultivares de chile. Los tratamientos
fueron dispuestos en un diseno de bloques completos al azar, con un arreglo de parcelas divididas. Los sistemas
productivos en ambiente protegido obtuvieron en la unidad de muestreo de 6 plantas, el mayor nimero de frutos
comerciales con un rango entre 65,92 a 78,58 unidades, el mejor peso de frutos con valores entre 122,69 a
135,41 g, el mayor rendimiento con una produccion entre 6102,29 a 7639,17 g y la mejor calidad de frutos que
cumplen con las dimensiones de exportacion. En estos mismos sistemas se alcanzd el mas notable aumento de
biomasa y el mejor desarrollo del indice de area foliar (IAF), con un nivel maximo de 3,41 a los 75 DDT. El clima
espontaneo fue muy similar en cuanto a temperatura y humedad relativa, pero varié en los niveles de radiacion
entre los tratamientos de ambiente protegido y campo abierto.

Palabras clave: Sistema productivo, Cultivares, rendimiento, Agro climatologia, Rentabilidad.

Keywords: Production system, Cultivars, Yield, Agroclimatology, Profitability.

INTRODUCCION

El cultivo del chile es una de las hortalizas mas importantes del mundo debido a su a amplia variabilidad
de formas, colores, aromas, sabores y tamarnos (De la Cruz; et al., 2017). En el afio 2018, se sembro a nivel
mundial 1,99 millones de hectareas para una produccion de 36,77 millones de toneladas de fruta fresca,
siendo los paises mas productores China con un rendimiento de 12,35 millones de toneladas, obtenidas en
un area de siembra de 771 634 ha y México con una produccion de 1,96 millones de toneladas alcanzada en
156 799 ha (FAO, 2019).

1 MSc. R. Ramirez, Estacion Experimental Enrique Jiménez Nuhez. Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria, INTA. Costa Rica. Correo: rramirezm®@inta.go.cr

Recepcion: 4 de mayo de 2022. Aceptacion: 29 de setiembre de 2023.
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Segun Morales y Rodriguez (2010), citado por
Ramirez et al. (2018), el rendimiento promedio
nacional del chile dulce es de 15 t/ha, lo que
significa una media de 0,6 kg/planta (p.14). En la
provincia de Guanacaste esta actividad horticola
es una de las de mayor extensién, ya que esta
especie se adapta a diferentes entornos, lo que ha
motivado a los productores a su siembra (INEC,
2015). Cabe destacar que este cultivo no se
escapa de la dinamica de la oferta y la demanda,
por lo que no mantiene un precio estable durante
el afo, lo que hace que en ciertos meses los
precios bajen, hasta un 62 % con respecto al
mayor valor alcanzado en las plazas ocurridas en
el afio 2018 en PIMA-CENADA (PIMA, 2018).

Se avecinan nuevos retos en la Region
Chorotega, como lo son: construir sistemas produc-
tivos resilientes ante las variaciones climaticas,
mejorar la competitividad del pequeno y mediano
productor; asi como aprovechar las oportunidades
de comercializacién tanto a nivel nacional como

internacional con la apertura del Mercado Regional
Chorotega, que tiene como premisa dinamizar la
economia de esta regién (PIMA, 2020).

La competitividad de los sistemas productivos
esta ligado a la adaptabilidad y productividad
de actividades alternativas que se manejen de
manera eficiente y sostenible, con el fin de mejorar
la economia del medio rural (Bastidas, 2018). Por lo
tanto, se hace imprescindible mejorar las técnicas
de produccion en ambiente protegido, enfocado
en un uso optimo del recurso hidrico, un aumento
del rendimiento productivo y el cumplimiento de
los requisitos fitosanitarios de los mayores socios
comerciales de Costa Rica, con el fin de ofrecer
posibilidades de exportacién de chile dulce tipo
Bell desde Guanacaste.

El objetivo general fue evaluar el efecto de las
condiciones ambientales generadas en 4 sistemas
productivos sobre el rendimiento, calidad y adap-
tabilidad de 4 cultivares de chile dulce tipo Bell.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufez del Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicada en Cafas,
Guanacaste, (E00411952 y N00258587). Durante
el periodo de diciembre del 2019 a mayo del 2020.
El sitio, segun la clasificacion de Holdridge posee
una temperatura promedio de 28 °C, una preci-
pitacion promedio de 1600 mm y se encuentra a
14 m s.n.m., dentro de la zona de vida Bosque
Tropical Seco (Quesada, 2007). Los tratamientos
fueron dispuestos en un disefio de bloques
completos al azar, con un arreglo de parcelas
divididas (DPD) con tres repeticiones. El factor A
estuvo determinado por el sistema productivo y el
factor B (subparcelas) se le asigné los cuatro culti-
vares de chile dulce tipo Bell.

Parcela grande (Factor A):
sistemas productivos

Casa de malla de 5 m de altura (SP1)

El primer sistema productivo fue una casa
de malla de 5 m de altura por 7 m de ancho por
14 m de largo, cerrada tanto en el techo como en
las paredes con una malla de cedazo de 32 x 32
(32 huecos verticales / 32 huecos horizontales
por pulgada lineal). En el interior del mdédulo se
colocd una pantalla de sombreo a 2,90 m de
altura para reducir la radiacion.
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Casa de malla de 3 m de altura (SP2)

El segundo sistema productivo fue una casa
de malla de 3 m de altura por 7 m de ancho por
14 m de largo, cerrada tanto en el techo como en
las paredes con una malla de cedazo de 32 x 32

Parcela sin proteccion (SP4)

El cuarto sistema productivo fue una parcela
de 7 m de ancho por 17 m de largo, la cual no
contd con ningun tipo de proteccion contra la
lluvia o la radiacion.

(32 huecos verticales / 32 huecos horizontales por
pulgada lineal). En el interior del modulo se colocéd
una pantalla de sombreo a 2,90 m de altura para

reducir la radiacion. Parcela pequena (Factor B):

cultivares de chile dulce

Invernadero (SP3) Todos los cultivares de chile dulce fueron
de tipo Bell, con maduracién a rojo y de forma
cuadrada. Dentro de cada sistema de produccion
(factor A) se colocaron 4 hileras con los cultivares
de manera aleatoria que representaron la parcela
pequena.

El tercer sistema productivo fue un inverna-
dero de 7 m de ancho por 14 m de largo por 5 m
de altura, la cual dispondra de una ventana cenital
de 0,8 m. El techo estara provisto con un sistema
de bandas de plastico de polietileno de 150 micras
y las paredes con una malla de cedazo de 32 x 32
(32 huecos verticales / 32 huecos horizontales por
pulgada lineal). En el interior del modulo se colocd
una pantalla de sombreo a 2,90 m de altura para
reducir la radiacion.

La combinacién de los factores dio como resul-
tado un total de 16 tratamientos (ver Cuadro 1).
Las unidades experimentales en el interior de cada
sistema productivo, fueron de 10 m de longitud por
0,60 m de ancho para un éarea efectiva de 6 m?,
donde se sembraron 25 plantas de cada cultivar
en forma aleatoria, a una distancia entre plantas de
40 cm y una separacion entre lomillos de 1,20 m
para una densidad de siembra de 2,08 plantas/m?,
resultando 20 833 plantas/ha.

Cuadro 1. Nomenclatura de los tratamientos combinando Factor Ay B.

Sistema productivo ‘ Cultivar ‘ Caédigo
Canzion SP1-01
Fabris SP1-02
Casa de malla de 5 m de altura
Rojo Americano SP1-03
Zidenca SP1-04
Canzion SP2-01
Fabris SP2-02
Casa de malla de 3 m de altura
Rojo Americano SP2-03
Zidenca SP2-04
Canzion SP3-01
Fabris SP3-02
Invernadero de 5 m de altura
Rojo Americano SP3-03
Zidenca SP3-04
Canzion SP4-01
Fabris SP4-02
Parcela sin proteccion
Rojo Americano SP4-03
Zidenca SP4-04
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El riego y la fertilizacion fueron igual para todos
los tratamientos y se realizé mediante un sistema
presurizado, el cual empled cintas de goteo con
una descarga de 2,1 I/h y una separaciéon entre
emisores de 0,20 m, agregandose diariamente
una lamina de 6 mm de agua, que es la evapo-
transpiracién de referencia (ETo) para esta época
del afo. Segun el resultado del andlisis de suelo,
el mismo presenta niveles 6ptimos para todos los
elementos, por esta razén la nutricién se calculd
en funcién a un rendimiento esperado de 60 t/ha.
El manejo fitosanitario se realizd segun la presién
de enfermedades y plagas en el momento donde
se desarroll6 la prueba.

Mediante un muestreo probabilistico al azar,
se estimé la muestra en 6 plantas por parcela Util.
Los datos obtenidos se le estimaron los compo-
nentes de varianza por medio del modelo lineal
general y mixto, utilizando un procedimiento de
correccion de p-valores mediante la prueba de Di
Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC), a un nivel de
significancia del 5 %, donde el efecto fijo fueron
los sistemas productivos y el efecto aleatorio los
cultivares. Las variaciones de datos de tempera-
tura, humedad relativa y radiaciéon se interpretaron
en forma gréfica, a través de los valores maximos y
minimos durante cada mes de la prueba; asi como
las mediciones en promedio durante las 24 horas
del dia.

Variables de respuesta:

a) Rendimiento. Se cuantificé el rendimiento
por parcela, segun numero de frutos/planta,
frutos/m?, t/ha, peso promedio de fruto.

b) Calidad. Se utiliz6 la clasificacién utilizada por
Del Monte segun Carrillo (2016), distribuyendo
la produccion en primera calidad (largo y ancho
minimo de 7,5 cm x 7,5 cm, sin deformidades),
segunda calidad (largo y ancho menor de
75 cm x 7,5 cm con puntas deformes,
manchas y heridas < 1 cm? y estrias
y grietas < 3 cm) y rechazo (largo vy
ancho menor de 7,5 cm x 7,5 cm,
muy deformes).

c) Grados Brix. Una vez clasificado el fruto segun
los parametros de calidad, se midi6 los grados
Brix con un refractémetro, en todos los frutos
la cosecha en la parcela util.

d)

Area foliar: Se estimé el area foliar por planta
en tres estados del cultivo (30, 75 y 120 ddt).
Utilizando el modelo matematico no destruc-
tivo propuesto por De Swart et al., (2004).

indice de Area foliar. Se calculé mediante
la férmula de Escalante y Kohashi (1993),
transformando el area total por planta en
centimetros cuadrados (cm? a metros
cuadrados (m?) y se dividira entre el area
efectiva de suelo en (m2).

Altura de la planta. Se midi6 la altura de la
planta desde la base del tallo hasta el apice
apical de la planta con ayuda de una cinta
métrica; se realizara una sola medicion al final
del ciclo productivo.

Temperatura. Se midié la temperatura en
intervalos de cada 10 minutos tanto en el
interior como en el exterior de los sistemas
productivos durante todo el ciclo del cultivo
con un medidor Hobo U12-012.

Humedad relativa. Se midi6é la humedad rela-
tiva en intervalos de cada 10 minutos tanto en
el interior como en el exterior de los sistemas
productivos durante todo el ciclo del cultivo
con un medidor Hobo U12-012.

Radiacion. Se midié la radiacién (lux) en inter-
valos de cada 10 minutos tanto en el interior
como en el exterior de los sistemas produc-
tivos durante todo el ciclo del cultivo con un
medidor Hobo U12-012 y posteriormente se
transformé a energia fotosintética activa (PAR)
mediante el modelo sugerido por (McCree,
1972), AWm=2 PAR = 247 |ux).

Contenido de humedad volumétrica por trata-
miento una vez por semana. (Medido con una
sonda TDR).

Evapotranspiracion de referencia (ET). Se
determiné mediante un tanque evaporimetro
clase A, en cada tratamiento, tomado lecturas
diarias (mm/dia).

Evapotranspiracion del cultivo (ET). Se deter-
min6 diariamente multiplicando el Et  por el
KC del momento (mm/dia).

Productividad agronémica del agua utilizada
por riego (WP) (kg m?). La WP se estimé para
los rendimientos de fruto comercial (EUA) y
total (EUA), como el cociente entre rendi-
miento (kg) y la ET_ (m°).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Numero de frutos por unidad de
muestreo

No hubo interaccion entre el factor sistema
productivo y el factor cultivar (P > 0,05), sobre
las variables de respuesta numero de frutos
comerciales y de rechazo, pero si hubo un efecto
independiente (P < 0,05) de ambos factores por
separado sobre esta variable.

Los sistemas productivos en ambiente prote-
gido: casa de malla de 5 m (SP1), casa de malla
de 3 m (SP2) e invernadero (SP3), obtuvieron
el mayor numero de frutos con caracteristicas
o6ptimas para ser comercializables en una muestra
de 6 plantas (2,90 m?), con un rango entre 65,92 a
78,58 unidades, los cuales mostraron diferencias
significativas (P < 0,05) con los frutos obtenidos
en campo abierto (SP4) que fue de 27,33 unidades
(ver Cuadro 2).

El tratamiento SP4 fue el que alcanzé el
mayor numero de frutas de rechazo con 67,50
unidades, el cual presentd diferencias significa-
tivas (P < 0,05) con los tratamientos SP1, SP2
y SP3 que presentaron valores entre 26 y 31,75
unidades (Cuadro 2). Estos frutos no cumplieron
con las normas de clasificacion de la calidad de
fruta de chile Bell, por presentar deformidades y
quemaduras en la cuticula, por lo cual no tienen
un valor econdmico en el mercado.

Cuadro 2. Numero de frutos promedio comer-
ciales y de rechazo por parcela
de muestreo (6 plantas) segun el
sistema productivo: Casa de malla
de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cahas,

Guanacaste).
Sistema N° de Frutas N° de Frutas
productivo comerciales de rechazo
SP3 77,58 a 31,75b
SP1 66,25 a 2417 b
SP2 65,92 a 26,00 b
SP4 27,33 b 67,50 a

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).

El cultivar Canzion fue el que obtuvo el mayor
numero de frutos comerciales y de rechazo con
valores de 79,92 y 53,67 unidades respectiva-
mente, quien mostré en ambos casos diferen-
cias significativas (P < 0,05) con Zidenca, Rojo
Americano y Fabris (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero de frutos promedio comer-
ciales y de rechazo por parcela de
muestreo (6 plantas) segun el cultivar.
(E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Culti N° de Frutas N° de Frutas
ultivar .

comericiales de rechazo
Canzion 79,92 a 53,67 a
Zidenca 55,25 b 31,25b
R. Americano 52,83 b 34,33 b
Fabris 49,08 b 30,17 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).

Las plantas de chile dulce sembradas a campo
abierto (SP4), produjeron en promedio un 71 %
de frutos que no cumplieron con las exigencias
del mercado (rechazo), debido a la presencia de
deformaciones o quemaduras en los frutos, provo-
cada principalmente por alta radiacion caracteris-
tica de la época seca en Guanacaste, durante los
meses de diciembre a abril, ya que estas parcelas
no contaron con ningun tipo de proteccién contra
la irradiacion solar.

Peso de fruta comercial

La combinacion de los factores sistema
productivo (A) y cultivar (B), afectd el peso
promedio de las frutas de chile dulce, lo que
demuestra que existe una interaccién entre estas
combinaciones (P < 0,05). En los sistemas de
produccion de casa de malla de 5 m (SP1), casa de
malla de 3 m (SP2) e invernadero (SP3), el cultivar
Rojo Americano fue el que obtuvo el mayor peso
promedio de frutas que cumplian con los parame-
tros para comercializarse en el mercado segun las
normas de clasificacion de los Estados Unidos de
Norteamérica, con un rango de 122,69 a 135,41 g,
el cual mostré diferencias significativas con el
resto de los tratamientos.
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El cultivar Fabris en los sistemas de produc-
cion anteriormente mencionados, alcanzé el
segundo mejor rendimiento de peso por fruta
para la misma categoria con un rango de 95,02 a
107,13 g, quien mostrd diferencias significativas
con el resto de las combinaciones (ver Cuadro 4).

Cuadro 4. Peso promedio (g) de frutos comer-
ciales de cuatro cultivares de chile
dulce segun, el sistema productivo:
Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de
malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3)
y Campo abierto (SP4) y el cultivar.
(E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Interaccion SP-Cultivar

SP2-R. Americano 135,41 a
SP3-R. Americano 132,25 a
SP1-R. Americano 122,69 a
SP3-Fabris 107,13 b
SP1-Fabris 95,60 c
SP2-Fabris 95,02 ¢
SP3-Zidenca 87,94 d
SP4-R. Americano 86,03 d
SP3-Canzion 83,96 d
SP4-Fabris 80,08 d
SP2-Zidenca 79,41d
SP1-Zidenca 78,14 d
SP1-Canzion 76,98 d
SP4-Zidenca 74,95 d
SP2-Canzion 72,86 d
SP4-Canzion 69,10 d

Todos los cultivares sembrados en el sistema
productivo a campo abierto (SP4), mas los culti-
vares Canzion y Zidenca, indistintamente el
sistema productivo donde se desarrollaron, llegd
a obtener los menores pesos de fruta promedio
con un rango de 69,10 a 87,94 g, lo que mostré
diferencias significativas (P < 0,05) con el resto de
los tratamientos. El cultivar Rojo Americano, fue
el que obtuvo el mayor peso de fruta comercial,
cuando se sembré en un sistema de ambiente
protegido, con una diferencia en promedio de
44,10 g por fruta, con respecto a lo obtenido
en campo abierto. Mientras que para el cultivar
Fabris, en los sistemas anteriormente descritos, la
diferencia promedio de peso fue de 19,17 g.

Peso de frutas de rechazo

Los factores de sistema productivo y cultivar
tuvieron un efecto independiente sobre el peso
promedio de las frutas de chile dulce de rechazo
(P > 0,05), donde se presentaron las de mayor
peso en los sistemas productivos de ambiente
protegido (SP1, SP2 y SP3) con un rango de 63,66
a 70,37 g, las cuales mostraron diferencias signifi-
cativas con el tratamiento de campo abierto (SP4),
cuyo peso promedio fue de 42,51 g (ver Cuadro 5).

Cuadro 5. Peso (g) promedio de frutos comer-
ciales y de rechazo segun sistema
productivo: Casa de malla de 5 m
(SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto
(SP4). (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Sistema N° de Frutas N° de Frutas

productivo comericiales de rechazo
SP3 77,58 a 31,75b
SP1 66,25 a 2417 b
SP2 65,92 a 26,00 b
SP4 27,33 b 67,50 a

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).

Rojo Americano y Fabris fueron los cultivares
que desarrollaron los mayores pesos promedios
de fruta de rechazo con 74,62 y 64,98 g respecti-
vamente, los cuales presentaron diferencias signi-
ficativas (P < 0,05) con Zidenca y Canzion. Estos
pesos obtenidos por Rojo Americano y Fabris nos
indica que las frutas lograron alcanzar un desarrollo
importante, pero no cumplieron con las normativas
de calidad, debido a deformaciones o presencia de
quemaduras en la epidermis (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Peso (g) promedio de frutos de
rechazo segun el cultivar. (E.E.E.J.N.,
Canas, Guanacaste).

N° de Frutas

N° de Frutas

Sulliear comericiales de rechazo
Canzion 79,92 a 53,67 a
Zidenca 55,25 b 31,25Db
R. Americano 52,83 b 34,33 b
Fabris 49,08 b 30,17 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).
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Rendimiento

Se dio un efecto independiente (P > 0,05) de
los factores del sistema productivo (A) y cultivar (B),
sobre el rendimiento productivo de frutos de chile
dulce obtenidos en la parcela util.

Todos los cultivares iniciaron la cosecha a
finales del mes de febrero, a los 72 dias después
del trasplante y se extendieron por un periodo de
68 dias, hasta inicios del mes de mayo. La produc-
cién de chile dulce comercial obtenida en las casas
de malla de 3 y 5 m; asi como en el invernadero
alcanzaron en la parcela util (6 plantas), en un area
de 2,88 m?, con un rango de 6102,29 a 7639,17 g,
los cuales presentaron diferencias significativas
(P < 0,05) con campo abierto, el cual obtuvo un
rendimiento de 2077,71 g (ver Cuadro 7).

El mayor rendimiento productivo de chiles
de rechazo se produjo en campo abierto con un
valor promedio de 2868,42 g, el cual es estadisti-
camente diferente (P < 0,05) a los otros sistemas
productivos. Este aspecto nos sugiere que
existié una mejor condicién agroclimatica para el
desarrollo fisiolégico y de produccion de chiles
dulces, cuando fueron sembrados en sistemas de
ambiente protegido, como las casas de malla o
invernadero. En el invernadero se logré el mayor
rendimiento total de chile dulce (comercial +
rechazo) con 9707,88 g, debido a lo cual presenté
diferencias significativas (P < 0,05) con el resto de
los sistemas productivos.

Cuadro 7. Rendimiento productivo (g) en la
unidad de muestreo (2,88 m?) de chile
dulce tipo Bell clasificado por calidad
de fruta (comercial y rechazo) y total,
segun el sistema productivo: Casa de
malla de 5 m (SP1), Casa de malla de
3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Canas,

Guanacaste).
ole | Spiede | Rendimiento
((¢)) (9) ()]
SP3 7639,17 a 2068,71 b 9707,88 a
SP1 6133,33 a 1479,17 b 7612,50 b
SP2 6102,29 a 1452,04 b 7554,33 b
SP4 2077,71b 2868,42 a 4946,13 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).

Los cultivares con el mayor rendimiento
productivo de chiles comerciales en la parcela
util fueron Rojo Americano y Canzion con
6643,96 y 6278,21 g respectivamente, quienes
presentaron diferencias significativas con
Zidenca y Fabris. Estos mismos cultivares
obtuvieron el mayor rendimiento de chiles de
rechazo con valores de 2183,13 y 2477,13 g;
asi como de rendimiento total, con valores de
8827,08 y 8755,33 g, lo que demostré que en
ambos casos hubo diferencias significativas con
el resto de los cultivares (ver Cuadro 8).

Cuadro 8. Rendimiento productivo (g) en la
unidad de muestreo (2,88 m?) de chile
dulce tipo Bell clasificado por calidad
de fruta (comercial y rechazo) y total,
segun el cultivar. (E.E.E.J.N., Canas,
Guanacaste).

Chile Chile de Rendimiento

Cultivar Comercial Rechazo Tota

()] (9) (9)

R. Americano 6643,96 a 2183,13 a 8827,08 a

Canzion 6278,21 a 247713 a 8755,33 a
Fabris 4617,18 b 1615,25 b 6232,38 b
Zidenca 4413,21 Db 1592,83 b 6006,04 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).

Segun las normas de calidad para exportar
a los Estados Unidos de Norteamérica (Carrillo,
2016) el chile dulce tipo Bell se puede clasi-
ficar en grande y mediano, dependiendo de las
dimensiones de ancho y largo de la fruta. Bajo
estos parametros en el invernadero se obtuvo el
mayor rendimiento por hectarea de fruto grandes
y medianos con valores de 1977 y 24 563 kg
respectivamente (ver Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento productivo (kg/ha) de frutos comerciales y de rechazo por hectarea en cuatro sistemas
productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo

abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Canhas, Guanacaste).

Este rendimiento supera el promedio mundial
de chile dulce de 18 470 kg/ha (FAO, 2019) pero
esta por debajo de los rendimientos produc-
tivos reportados en Espafia, cuando se cultiva
en invernadero de 65 000 kg/ha (Reche,2010) y
también por los alcanzados en el mismo centro
de Investigacién donde se desarrollo esta prueba
con una produccion total de 39 600 kg/ha, durante
el periodo comprendido de octubre 2011 a marzo
del 2012, en un invernadero multi capilla (Ramirez
etal., 2012).

En la casa de malla de 3 m de altura se logré
un rendimiento de frutos grandes y medianos de
1307 y 19 713 kg/ha respectivamente; mientras
que, en la casa de malla de 5 m de altura, se
situé en 1062 y 20 194 kg/ha correspondiente-
mente. Estos rendimientos, aunque superan el
promedio mundial, no alcanzaron los obtenidos
en el Estado de Tamaulipas en México, con este
mismo sistema productivo, cuando se utilizd
el hibrido de chile dulce Bell F1 Abadia con un
promedio de 46 000 kg/ha, durante los meses
de mayo a agosto del 2013 (INIFAP, 2013). En
el sistema productivo en campo abierto, no se
produjeron chiles dulces grande y los medianos
llegaron a alcanzar un rendimiento promedio de
7220 kg/ha.

Con respecto a la distribucién de la produc-
cion total, el mayor porcentaje de frutos grandes
provino del invernadero (SP3) con 5,86 %, seguido
de la casa de malla de 3 m (SP2) con 4,98 % vy
finalmente la casa de malla de 5 m (SP1) con
4,02 %. En cuanto a los frutos medianos, la mayor
proporcién se encontré en el SP1 con un 76,40 %,
le continué el SP2 con 75,16 %, posteriormente
el SP3 con 72,87 % vy finalmente campo abierto
(SP4) con 42,04 %. Por su parte la mayor fraccion
de chiles de rechazo se present6é en el SP4 con
57,96 %, en segundo lugar, el invernadero con
21,26 % vy los sistemas de casa de malla SP1 y
SP2 obtuvieron un 19,86 %).

Cuando se comparé la informacion anterior-
mente expuesta con los resultados obtenidos
por Carrillo (2016), en el mismo sitio del estudio
durante los meses de julio del 2015 a marzo del
2016, donde se obtuvo una proporciéon de chiles
grandes, medianos y de rechazo de 19,39, 57,02
y 23,35 % respectivamente, con el hibrido de chile
dulce Bell F1 Polaris con maduracion a amarillo, se
pudo apreciar que la relaciéon de frutas de rechazo
anduvo muy similar con el actual experimento,
pero aunque el porcentaje de chiles comerciales
también se comporté parecido, la proporciéon de
frutas grandes fue muy diferente, lo cual se puede
deber a la época del afo en que se desarrollé la
prueba y a la adaptabilidad del material genético.
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Longitud de fruta comercial

Se presenté un efecto (P < 0,05) sobre la
longitud de frutas de chile dulce comercial a causa
de las variaciones en los niveles de los factores
sistema productivo (A) y cultivar (B). El cultivar
Rojo Americano obtuvo la mayor longitud de fruta
cuando fue sembrado en la casa de malla de
3 m de altura con un promedio de 9,80 cm, el cual
presento diferencias significativas con el resto de
los tratamientos. Este mismo cultivar en el resto
de los sistemas productivos en conjunto con el
cultivar Fabris en los sistemas de ambiente prote-
gido (SP1, SP2 y SP3) alcanzaron longitudes con
un rango de 7,52 a 8,27 cm, lo que mostré dife-
rencias significativas con el resto de las combina-
ciones (ver Cuadro 9).

Cuadro 9. Longitud promedio (cm) de frutos
comerciales de cuatro cultivares
de chile dulce, segun el sistema
productivo: Casa de malla de 5 m
(SP1), Casa de malla de 3 m (SP2),
Invernadero (SP3) y Campo abierto
(SP4) y el cultivar. (E.E.E.J.N., Canhas,

Guanacaste).
SP2-R. Americano 9,60 a
SP3-R. Americano 8,27 b
SP1-R. Americano 8,20 b
SP3-Fabris 8,06 b
SP1-Fabris 7,75 b
SP2-Fabris 7,71 Db
SP4-R. Americano 7,52 b
SP4-Fabris 7,30 ¢
SP1-Canzion 7,16 ¢
SP3-Canzion 6,92¢c
SP2-Canzion 6,76 c
SP4-Canzion 6,46 c
SP3-Zidenca 6,36 ¢
SP1-Zidenca 577d
SP4-Zidenca 5,67 d
SP2-Zidenca 550d

El cultivar Zidenca sembrado en los sistemas
productivos de casas de mallas (SP1y SP2) y en
campo abierto (SP4) obtuvo la menor longitud de
fruta con un rango de 5,50 a 5,77 cm, por lo tanto,
resulté ser estadisticamente diferente (P < 0,05)

al resto de los tratamientos. Segun las normas
de calidad para exportar a Estados Unidos de
Norteamérica, la longitud minima para clasificarse
como chile grande deber ser mayor a 7,5 cm, por
tal motivo Rojo Americano, indistintamente del
sistema de produccién donde se siembre y Fabris
en los sistemas de produccién de ambiente prote-
gido, cumple con la altura minima de fruta para ser
seleccionados como de talla grande.

Ancho de fruta

No hubo interaccién (P > 0,05) entre los
factores sistema productivo (A) y cultivar (B), por lo
que se dio un efecto independiente de los factores
sobre la variable ancho de fruta. En los 4 sistemas
productivos se obtuvo un ancho de fruta con un
rango entre 5,94 a 6,37 cm, sin que se observan
diferencias significativas entre ellos (P > 0,05). El
cultivar que presenté el mayor valor promedio fue
Rojo Americano con 6,66 cm, con lo cual mostro
diferencias significativas (P < 0,05) con el resto de
los cultivares (ver Cuadro 10).

Cuadro 10. Ancho promedio de frutos comerciales
(cm), segun el sistema productivo:
Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de
malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3)
y Campo abierto (SP4). (E.E.E.J.N.,
Cafas, Guanacaste).

SP3 6,37
SP2 6,05
SP4 5,95
SP1 5,94

Al Analizar estos datos, con los de longitud
promedio de fruta, nos permitié deducir que los
cultivares Rojo Americano, Fabris y Canzion,
presentaron una geometria rectangular, mien-
tras que Zidenca una forma cuadrada. Ademas,
se puede apreciar que si bien, los cultivares
como Rojo Americano y Fabris cumplieran con
la longitud 6ptima para clasificarse como talla
grande, no ocurre lo mismo con el ancho minimo
de esta categoria que es de 7,50 cm, lo que indujo
que una gran proporcion de la produccién se
catalogara como mediana (ver Cuadro 11), lo que
les resta un valor econémico de alrededor de un
50 % por cada kilogramo de fruta.
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Cuadro 11. Ancho promedio de frutos comer-
ciales (cm), segun el cultivar.
(E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

I

R. Americano 6,66 a
Fabris 6,08 b
Zidenca 583b
Canzion 573b

*

Significancia (p<0,05)

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).

Grados Brix

No hubo diferencias significativas (P > 0,05)
en la interaccién, ni de forma independiente
de los factores sistema productivo (A) y cultivar
(B) sobre la variable de respuesta de los grados
Brix, la cual presentd una fluctuacion de 6,31 a
6,73 °Brix entre los diferentes cultivares.

Aunque las normas de calidad para exporta-
cién de chile dulce tipo Bell no especifica el nivel
minimo de grados Brix, al comparar estos datos
con los obtenidos por Béez et al. (2015), en plan-
taciones de chile dulce tipo Bell, desarrollados en
casas de mallas en Sinaloa, México, los cuales
fueron de 8,12 °Brix. Este aspecto evidencia que,
con los materiales genéticos y el ambiente agro-
climatico generado en los sistemas productivos
en la provincia de Guanacaste, la calidad de las
frutas en términos de concentracién de azlcares
fue menor, que el obtenido en el norte de México.

indice de Area Foliar (IAF)

Existe una interaccion significativa (P < 0,05)
entre las variables de clasificacion sistema produc-
tivo y los dias después del trasplante (DDT), en los
tiempos en que se realizaron los muestreos (30,
75y 120 DDT), sobre la variable de respuesta, que
fue el indice de area foliar (IAF). Mientras que en el
factor cultivar se present6 un efecto independiente
sobre el IAF (P < 0,05).

Los mayores IAF promedio en los tres
tiempos de muestreo, lo obtuvieron los cultivares
Fabris y Canzion con valores de 1,79 y 1,77, por
lo que mostraron diferencias significativas con
Rojo Americano y Zidenca que desarrollaron un

IAF promedio de 1,62 y 1,61 respectivamente (ver
Cuadro 12).

Cuadro 12. Promedio de indice de area foliar (IAF)
por cultivar de chile dulce tipo Bell,
obtenido en 3 epatas del ciclo produc-
tivo (30, 75 y 120 ddt). (E.E.E.J.N.,
Cafas, Guanacaste).

e

Fabris 1,79a
Canzion 1,77 a
R. Americano 1,62 b
Zidenca 1,61b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05).

En promedio las plantas de chile dulce
sembradas en el invernadero (SP3), la casa de
mallas de 5 m de altura (SP1) y de 3 m de altura
(SP2), presentaron los mayores IAF de la prueba,
a los 75 DDT con valores de 3,41, 2,94 y 2,65
correspondientemente, de modo que obtuvieron
diferencias significativas (P < 0,05) con el resto
de las combinaciones entre sistema productivo y
tiempo de muestreo (ver Cuadro 13).

La unidad experimental sembrada a campo
abierto (SP4), la cual fungié como testigo, tuvo
un desarrollo de IAF muy por debajo de los rendi-
mientos anteriormente expuestos, llegando a
obtener valores de 0,42, 0,92 y 1,14 a los 30, 75
y 120 DDT respectivamente. El desarrollo del IAF
tiene una clara respuesta entre otros factores a
los niveles de radiacion y temperatura, ya que, a
niveles por arriba del limite superior del rango de
suficiencia fotosintética, pueden afectar el creci-
miento de las plantas, las tasas de transpiracion y
la posible destruccion de la clorofila (Langhams y
Tibbitts, 1997).

Segun Giménez (1992), indistintamente del
sistema productivo se considera necesario un IAF
entre 3y 4 en el cultivo de chile dulce, para que la
interceptacion de luz sea de un 95 %, por lo que
si comparamos este dato, con los resultados de
la presente investigacion, se puede deducir que
para el mes de marzo a los 75 DDT, las plantas
ubicadas en los sistemas en ambiente protegido
(SP1, SP2 y SP3), lograron desarrollar una super-
ficie de area foliar lo suficientemente extensa, para
no tener limitaciones en la captacién de radiaciéon
proveniente del sol y su posterior transformacién
en foto asimilados.
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Cuadro 13. Promedio de indice de area foliar de chile dulce, evaluado en tres etapas del ciclo productivo
(80, 75y 120 DDT), segun el sistema productivo: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de
3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Cahas, Guanacaste).

Seme, | oot |
SP3 75 3,41 a
SP1 75 2,94 a
SP2 75 2,65a
SP1 120 2,04 b
SP2 120 2,02 b
SP3 120 2,01 b
SP4 120 1,14 ¢
SP1 30 0,99 ¢
SP3 30 0,97 ¢
SP4 75 0,92 ¢
SP2 30 0,90 ¢
SP4 30 0,42 d

Letras distintas indican diferencias significativas segun la prueba DGC (p<0,05).

Segun Castilla (2005), lo normal de una plantacion como el chile dulce es que ocurra un crecimiento
exponencial de IAF durante la mayor parte del ciclo productivo, por efecto del desarrollo de nuevas hojas
en la planta, pero en caso del presente estudio a los 120 DDT en los sistemas productivos de ambiente
protegido se presentd una reduccion de un 33 % de la biomasa con respecto al segundo muestreo a los
75 DDT. Este fendmeno se debid a un ataque severo del hongo Sclerotium rolfsii, lo que confirma lo citado
por Lopes y de Avila (2003), donde indican que un ambiente favorecido por una alta humedad y tempe-
ratura del suelo, induce una alta presion de este organismo fitopatégeno, lo cual provoca una muerte
descendente, con un alto nivel de defoliacion, por tanto, la fase de senescencia del ciclo productivo del
cultivo inicia en forma anticipada.

2,80 m
2,26
-
w 1,72
a l
1,18
B
| e T e, i
Canzion Fabris R. Americano Zidenca
‘»~--~l~-~SP1 - W-8P2 - -SP3 - W--SP4 |

Figura 2. Comportamiento del indice de area foliar (IAF) de cada cultivar de chile dulce tipo Bell, segun el sistema
productivo donde se sembrd: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero
(SP3) y Campo abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).
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La mejor respuesta en cuanto al desarrollo de
doseles independientemente del cultivar anali-
zado, se obtuvo en los sistemas productivos en
ambiente protegido, el cual llegé a ser hasta 3
veces mayor comparado con el de campo abierto,
como fue el caso del cultivar Canzion en inverna-
dero o Rojo Americano que duplicé su IAF cuando
se sembro en casa de malla indistintamente de la
altura del médulo, lo que indica que los niveles
de radiacion que llegaron al exterior de estas
estructuras, fue contraproducente, ya que segun
Hanan (1998), las plantas debido a la incapacidad
de almacenar todo el almidén producido en la
fotosintesis, una vez que llega al punto de satu-
racion de radiacion, provoca que las hojas cesen
su actividad asimiladora, por lo que el uso de la
cobertura de sombreo para reducir un 50 % la
incidencia de la luz sobre el cultivo, fue un método
efectivo para revertir esta situaciéon y promover un
mayor indice de biomasa (ver Figura 2).

Altura de planta

La mayor altura promedio de las plantas de
chile dulce se obtuvo dentro del sistema produc-
tivo: casa de malla de 3 m de altura (SP2), casa de
malla de 5 m de altura (SP1) e invernadero (SP3)
con un rango entre 103,69 a 98,42 cm, de modo
que presentaron diferencias significativas (P < 0,05)
con las plantas sembradas a campo abierto (SP4)
(ver Cuadro 14).

Estos resultados indican, que los sistemas
productivos en ambiente protegido, generaron
un clima espontaneo mas 6ptimo en su interior,
para el desarrollo fisiolégico de la planta, compa-
rado con el acontecido en campo abierto, lo que
favorecié el crecimiento, asociado a un mayor
IAF y nimero de entrenudos, donde se encuen-
tran los meristemos que inducen la floracion,
que en consecuencia definieron el potencial de
produccién, aspecto que quedd demostrado, con
los rendimientos obtenidos en cada uno de los
sistema de ambiente protegido.

Cuadro 14. Altura promedio de plantas (cm) segun
sistema productivo: Casa de malla
de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4). (E.E.E.J.N., Canfas,

Guanacaste).
Sistema productivo ‘ Altura (cm)
SP2 103,69 a
SP1 99,28 a
SP3 98,42 a
SP4 73,83 b

Letras distintas indican diferencias significativas segun la
prueba DGC (p<0,05)

Temperatura y humedad relativa por
hora del dia

Las menores temperaturas en todos los
sistemas productivos (SP1, SP2, SP3 y SP4), se
presentaron en horas de la madrugada (00 a las
06 horas) con valores cercanos a los 25 °C. A
partir de las 08 horas la temperatura supero los
31 °C, para llegar a las maximas lecturas a las
14 horas (2 p.m.), con registros promedios de
34,75 °C en la casa de malla de 5 m de altura
(SP1), de 36,70 °C en la casa de malla de 3 m de
altura (SP2), de 35,81 °C en el invernadero (SP3)
y de 35,65 °C en campo abierto (SP4).

Los mayores niveles de humedad relativa que
fueron alrededor del 74 %, coincidieron con el
mismo horario (00 a las 06 horas) donde se regis-
traron las menores temperaturas del dia. Mientras
que los menores registros de humedad también
concordaron en las horas donde se observaron
las mayores temperaturas (09 a las 15 horas). Esta
dindmica de la temperatura y humedad relativa
despejo las incognitas de los tiempos en el dia
en que se puede humidificar el ambiente con el
uso de nebulizadores, sin llegar a una higrometria
del aire que sobrepase los limites cercanos a la
saturacion, para asi; no promover el desarrollo de
organismos fitopatégenos (ver Figura 3).
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Figura 3. Relacion de la temperatura ( °C) y la humedad relativa (%) durante las 24 hrs del dia registradas en
cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero
(SP3) y Campo abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

La temperatura y humedad relativa, aunque
no son inversamente proporcionales, si tienen
un estrecho vinculo entre ellos. A partir de las
8 horas iniciaron los cambios mas drasticos del
dia, que provocaron un incremento en la tempe-
ratura del 22 % y una disminucién de la humedad
relativa de un 27 %, después de la salida del
sol. Conforme la temperatura promedio llegd a
los maximos niveles, a partir de las 10 hasta las
14 horas, la humedad relativa se situé en los
niveles mas bajos, lo que indica que este periodo
de tiempo es cuando se deben intensificar las
practicas de manejo, especialmente lo que se
refiere el riego, para mitigar los efectos de la alta
temperatura y baja humedad relativa que puede
afectar la apertura estomatica, limitando la trans-
piracion de la planta y por consiguiente el trans-
porte de agua y nutrientes (Castilla, 2005).

Temperatura minima y maxima

Las temperaturas minimas promedio regis-
tradas en cada uno de los sistemas productivos
fue muy similar, durante todo el periodo en que
se realizaron las mediciones (diciembre del 2019
a abril del 2020), con un rango entre 22,53 °C
obtenido en campo abierto (SP4) en el mes de
diciembre a 24,54 °C en la casa de malla de
5 m de altura (SP1), en el mes de marzo (ver
Cuadro 15). Estos datos sefalan que durante el
periodo de tiempo en que se realizo el estudio las
temperaturas minimas fueron altas, lo que indicd
que las madrugadas no fueron tan frias como en
otros afos.




36 Ramirez: Evaluacion del efecto del ambiente generado en cuatro sistemas productivos sobre el rendimiento productivo y adaptabilidad de cuatro cultivares de chile dulce tipo Bell.

Cuadro 15. Promedio de temperaturas ( °C) minimas y maximas registradas en cuatro sistemas productivos:
Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto
(SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Cafias, Guanacaste).

Temperatura minima ( °C) Temperatura maxima ( °C)

Diciembre 23,15 22,75 22,98 22,53 37,49 37,29 36,47 37,53
Enero 23,71 23,35 23,69 23,10 36,88 38,27 37,25 38,63
Febrero 23,60 23,22 23,56 22,87 38,08 38,21 37,73 38,78
Marzo 24,57 24,04 24,54 23,93 38,74 39,54 38,17 39,31
Abril 23,87 23,55 24,09 23,43 40,87 41,44 39,87 41,36

X 23,78 23,38 23,77 23,17 38,41 38,95 37,90 39,10
Desv.stand. 0,52 0,47 0,58 0,54 1,54 1,60 1,27 1,42

Las maximas temperaturas, indistintamente del sistema productivo se alcanzaron en el mes de abril con
valores cercanos a los 40 °C, con lo que se super6 el limite 6ptimo para la mayoria de cultivos horticolas
como el chile dulce que es de 35 °C, para una eficiente respuesta a la actividad fotosintética (Urban, 1997), lo
que reveld que los cultivares seleccionados en la prueba, tienen tolerancia para soportar esta temperatura en
un lapso de tiempo limitado durante el dia.

Humedad Relativa minima y maxima

El sistema productivo donde se presentd la menor humedad relativa (%) durante el transcurso del dia,
fue en campo abierto, con un promedio de 35,52 % durante el periodo donde se registraron variables clima-
ticas en el estudio (diciembre del 2019 a abril 2020), mientras que en los sistemas de ambiente protegido se
obtuvo una higrometria similar, llegando a 37,82 % en la casa de malla de 5 m de altura (SP1) (ver Cuadro 16),
lo que evidencio que a parte de la evaporacion del suelo, las plantas tuvieron algun nivel de transpiracion,
aportando vapor de agua al ambiente, lo que significd que las raices absorbieron de la solucién nutritiva en
las horas més calientes del dia.

Cuadro 16. Promedio de humedad relativa (%) minimas y maximas registradas en cuatro sistemas produc-
tivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo
abierto (SP4), de diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Cafhas, Guanacaste).

Humedad relativa minima (%) Humedad relativa maxima (%)

Diciembre 44,33 42,17 40,87 42,19 89,60 91,48 90,04 92,61
Enero 40,23 40,71 39,55 37,62 82,41 83,42 82,47 84,88
Febrero 35,25 35,10 35,92 34,10 79,08 80,29 78,95 81,80
Marzo 33,51 31,01 32,36 31,21 72,11 74,65 71,69 74,22
Abril 35,80 32,70 34,61 32,50 89,16 89,71 86,09 89,34

X 37,82 36,34 36,66 35,62 82,47 83,91 81,85 84,57

Desv.Stand. 4,40 4,91 3,51 4,43 7,32 6,89 7,02 7,11
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La mayor humedad relativa promedio de
los 5 meses del estudio se presenté en campo
abierto (SP4) con 84,57 %, pero los sistemas de
produccion en ambiente protegido (SP1, SP2
y SP3) alcanzaron valores muy cercanos entre
81,85 y 83,91 % (Cuadro 17). A parte de esto, el
rango de la humedad maxima (noche) y minima
(dia), demostré lo agreste de las condiciones de
humedad en la Regién Chorotega, pasando de
niveles cercanas al punto de saturacion en horas
de la noche a higrometrias muy bajas en el dia,
lo que induce a la planta a una constante aper-
tura y cierre estomatico para adaptarse al medio
(Castilla, 2005).

Radiaciéon PAR por hora del dia

A partir de las 6 horas el Unico sistema produc-
tivo que alcanzé un nivel de radiacién éptimo para
iniciar el proceso fotosintético fue campo abierto
(SP4) con 14,45 W - m-2 de radiacién PAR. Segun
Langhams y Tibbitts (1997), los niveles ideales
de radiacién para cultivos como el chile dulce
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oscila entre 12 y 24 W - m-2 PAR. Los sistemas
de ambiente protegido casa de malla de 5 m de
altura (SP1), casa de malla de 3 m de altura (SP2)
e invernadero (SP3), estuvieron provistas perma-
nentemente por una pantalla de sombreo de
50 % de reduccién de luz, ubicada a 3 m de
altura, durante todo el periodo del estudio, por lo
que a partir de las 07 horas lograron empezar a
captar la energia irradiada por el sol, lo que indica
que a tempranas horas del dia las plantas en estos
sistemas productivos no tuvieron limitaciones para
iniciar la produccién de foto asimilados.

Desde las 08 hasta las 15 horas se logro
registrar niveles de radiacion en los sistemas
antes descritos, que fluctuaron entre 20,04 a
31,44 W - m-2 PAR, lo que indica que las plantas
de chile dulce estuvieron cercanas al punto de
saturacion para potencializar su sistema fotosinté-
tico, lo que demostré que en el sitio del estudio los
niveles de radiacion provenientes del sol, cumplen
con los requerimientos de luminosidad del cultivo
de chile dulce, aun cuando se utilice un sistema de
sombreo (ver Figura 4).
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Figura 4.

Dinamica de la radiacion PAR (W - m-2) de las 06 a las 17 horas, en cuatro sistemas productivos: Casa

de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), de
diciembre del 2019 a abril del 2020 (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

En promedio el sistema que redujo en mayor proporcion el paso de la luz, con respecto al sistema produc-
tivo a campo abierto (SP4), una vez traspasada la cobertura plastica o la malla anti insecto y la pantalla de
sombreo fueron: la casa de malla de 5 m de altura con un 49 %, seguido por la casa de malla de 3 m de altura
(SP2) con un 36 % y por ultimo el invernadero (SP3) con un 28 %.
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Eficiencia del uso del agua

Para determinar la eficiencia del uso del agua
en cada uno de los sistemas productivos se midié
el contenido de humedad volumétrica del suelo
y se determinaron las pérdidas por transpiracion
de la planta a través de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) y la evapotranspiracion de cultivo
(ETc), para realizar una relacién entre el consumo
de agua y la produccion obtenida.

Humedad volumétrica del suelo

El suelo donde se realizé la investigacion se
clasific6 como franco arcilloso, con una determi-
nacion de los parametros hidricos sobre el conte-
nido de humedad volumétrico en capacidad de
campo (CC) de 40 % y del punto de marchitez
permanente (PMP) de 21 %.

En el mes de mayo se presentaron los mayores
contenidos de humedad volumétrica del suelo, en
todos los sistemas productivos, o que coincide
con la mayor incidencia del hongo Sclerotium
rolfsii, el cual se favorece para su desarrollo y
reproduccion de condiciones de alta humedad y
temperatura del suelo (Lopes y de Avila, 2003).
Esto explica la razén del adelantamiento de
la etapa de senescencia, en el ciclo de vida del

cultivo de chile dulce, la cual llegé a los 68 dias
después de iniciada la produccion.

En campo abierto (SP4) se presentaron los
mayores niveles promedios de humedad volumé-
trica durante los meses en que se desarrollé la
prueba con un 66,27 %. Esta condicion se pudo
deber a la relacion que existio, entre el bajo valor
de |IAF obtenido en este tratamiento y el limitado
potencial de traspiracion de vapor de agua a través
de las hojas proveniente del suelo, ocasionado por
el escaso desarrollo vegetativo, lo que hizo que
los sistemas de ambiente protegido (SP1, SP2 y
SP3), debido a la modificacién de las condiciones
ambientales, que favorecieron una mayor creci-
miento del area foliar, pudieran aprovechar mas el
contenido de humedad de suelo para llevar a cabo
sus funciones fisiolégicas, las cuales se transfor-
maron en un rendimiento productivo superior.

La casa de malla de 5 m de altura (SP1),
presentd el menor nivel de humedad volumétrica
en el suelo con un rango de 46,30 a 66,78 %, lo
que concuerda con el menor registro radiacion
PAR promedio que ingres6é a este moédulo. Esto
evidencid, que los niveles de evapotranspiracion
en este sistema productivo fueron mayores que en
el resto de los tratamientos de ambiente protegido
(ver Figura 5).
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Figura 5. Promedio de humedad volumétrica (%) presente a 20 cm de profundidad en cada sistema productivo:
Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4),
desde diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).
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Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo), se obtuvo con mediciones diarias en los tanques evaporimetros
clase A, ubicados en cada uno de los sistemas productivos en estudio. Estos tanques proporcionaron una
medida del efecto integrado de la radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo.

La mayor ETo se present6 en el sistema productivo de campo abierto (SP4) con un promedio de 4,51 mm,
esto debido a que la radiacién que llegé a este tanque fue directa, mientras que en los sistemas de ambiente
protegido al tener una cobertura plastica o de malla anti insecto y una pantalla de sombreo, provoco que la
luz se difuminara y la energia se distribuyera en los tanques, reduciendo la evaporacién en un 3 % en la casa
de malla de 5 m de altura (SP1), mientras que en la casa de malla de 3 m de altura (SP2) y en el invernadero
(SP3) en un 15 % (ver Cuadro 17).

Cuadro 17. Evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio de diciembre del 2019 a mayo del 2020, en
cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m (SP2), Invernadero
(SP3) y Campo abierto (SP4), desde diciembre del 2019 hasta mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas,

Guanacaste).
Mes SP1 SP2 SP3 SP4
Diciembre 4,96 4,00 3,86 6,80
Enero 2,80 3,71 2,78 3,84
Febrero 3,92 3,14 4,30 3,60
Marzo 5,04 5,34 4,88 4,72
Abril 4,18 3,44 3,68 3,84
Mayo 4,56 3,38 3,44 4,24
X 4,24 3,83 3,82 4,51

Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

Segln el manual 56 de FAO (2006), para el Estos datos nos indican que la menor
cultivo de chile dulce se considera un Kc de 0,6 demanda evapotranspirativa provino de la casa
para el primer mes después del trasplante, poste- de malla de 3 m de altura (SP2) y del invernadero
riormente hasta un mes antes de finalizar el ciclo (SP3), lo que potencialmente significé un ahorro
productivo el Kc corresponde a 1,15 y por ultimo en el ciclo productivo de 150 dias de 720 m® de
se concluye con un Kc de 0,90. agua, comparandolo con el tratamiento a campo

abierto (SP4), lo que sugiere que estos sistemas

La mayor ETc lo obtuvo el sistema productivo a de ambiente protegido no solamente aumentaron
campo abierto (SP4), con un promedio de 4,38 mm, el rendimiento productivo, sino también mejoraron
seguido de la casa de malla de 5 m (SP1) de altura las condiciones ambientales para propiciar un
con 4,24 mm y tanto la casa de malla de 3 m de menor consumo de agua para riego.

altura (SP2), como el invernadero (SP3) presentaron
un promedio de 3,90 mm (ver Cuadro 18).
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Cuadro 18. Evapotranspiracién de cultivo (ETc) luego de aplicar un coeficiente de cultivo (Kc), segun sistema
productivo evaluado de diciembre del 2019 a mayo del 2020. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Mes ‘ *Ke ‘ SP1 ‘ SP2 ‘ SP3 ‘ SP4
Diciembre 0,60 2,98 2,40 2,31 4,08
Enero 1,15 3,22 4,27 3,19 4,42

Febrero 1,15 4,51 3,61 4,95 4,14

Marzo 1,15 5,80 6,15 5,61 5,43

Abril 1,15 4,81 3,96 4,23 4,42

Mayo 0,90 4,10 3,04 3,10 3,82

X - 4,24 3,90 3,90 4,38

* FAO, 2006.

El comportamiento de las fluctuaciones de la ETc en los diferentes meses de las evaluaciones, fue inversa
a la dinamica de la humedad volumétrica del suelo, lo que demostré que existe una relacién entre ambas
variables, por lo que a mayores niveles de ETc, se presenté un aumento en la evaporacién del agua contenida
en el suelo.

Productividad agronémica del agua utilizada para riego (WP)

La productividad del agua aplicada por riego
(WP), es un factor que relacioné el rendimiento
productivo y el consumo de agua, lo que nos
permitié evaluar la eficiencia del uso del agua para
producir los frutos de chile dulce.

El invernadero (SP3) fue el sistema productivo
que obtuvo el mayor WP, al tomar en cuenta la
totalidad de la produccion (frutas comerciales y
de rechazo) con un valor de 5,76 kg - m?, lo que
significd que se necesité de un metro cubico de

agua para producir 5,76 kilogramos de frutas de
chile dulce (ver Cuadro 19).

Los sistemas productivos de casas de mallas
de 5 my 3 m de altura (SP1 y SP2), tuvieron
valores de WP de 4,03 y 4,48 kg - m™ respectiva-
mente, para el total de la produccién; mientras que
en campo abierto se presentd la mayor demanda
de agua para producir un kilogramo de fruta con
un WP de 2,61 kg - m=.

Cuadro 19. WP (kg - m-°), en 4 sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), desde diciembre del 2019 hasta mayo del 2020.

(E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Produccién

WP produccién WP

total (kg/ha) comercial (kg/m?) total (kg/m?)

Sistema ETc Produccion
Productivo (m®/ha) comercial (kg/ha)
SP1 6554 21256
SP2 5854 21021
SP3 5849 26540
SP4 6574 7220

26432 3,24 4,038
26230 3,59 4,48
33707 4,54 5,76
17174 1,10 2,61

Al comparar los datos alcanzados en esta prueba, con los publicados por Gonzalez et al. (2014), en el
cual se determind una variaciéon entre 3,10 a 26,20 kg - m® de WP, para el cultivo de chile dulce en un periodo
de 30 afos, en Cuba, se puede determinar que los resultados obtenidos se encuentran en el limite inferior
de esta escala, por lo que todavia hay margen para mejorar este indicador y aumentar la del del uso de agua
para riego en este cultivo.
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El mayor indice de eficiencia de WP lo obtuvo el invernadero (SP3), al producir 4,13 veces mas fruta
comercial y 2,21 mayor rendimiento de la produccién total por cada metro cubico de agua consumido,
comparado con el sistema de produccién en campo abierto (SP4) (ver Figura 6).
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Figura6. WP (kg - m®), en cuatro sistemas productivos: Casa de malla de 5 m (SP1), Casa de malla de 3 m
(SP2), Invernadero (SP3) y Campo abierto (SP4), e indice de eficiencia del WP de los sistemas en
ambiente protegido comparado con SP4. (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Los sistemas productivos de casas de malla de 5 y 3 m (SP1 y SP2), lograron un indice de eficiencia
para frutas comerciales de 2,95 y 3,27 respectivamente, mientras que produccioén total el indicador se fijé en
1,54 y 1,72 correspondientemente, lo que demostré que la produccién de chile dulce en ambiente protegido
indistintamente del sistema productivo (SP1, SP2 y SP3), aparte de inducir a mayores rendimientos produc-
tivos, aumenta la eficiencia biolégica y econdmica del del uso de agua para riego.
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ANEXOS

Figura1  Sistemas productivos utilizados en la evaluacion, ubicados en la Estacion Experimental Enrique
Jiménez Nunez, Canas, Guanacaste

Figura 2. Evaluacion del desarrollo de la planta de chile dulce (Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufez,
Canas, Guanacaste).



EVALUACI()N IN VITRO DE HONGOS
ENTOMOPATOGENOS EN EL CONTROL
BIOLOGICO DEL PICUDO DEL CHILE

DULCE ANTHONOMUS EUGENII CANO

Vargas-Chacon Cristina'

RESUMEN

Evaluacion in vitro de hongos entomopatégenos en el control biolégico del picudo del chile dulce
Anthonomus eugenii Cano. El objetivo fue evaluar la eficacia bioldgica de hongos entomopatégenos a fin
de que sean utilizados en el manejo integrado de la plaga. Un total de 14 hongos de los géneros Beauveria,
Metarhizium y Paecilomyces, preparados en una suspension acuosa a la maxima concentracion de coni-
dias que se pudo obtener de cada uno, oscilando entre 1X108 a 1X10° conidias/mL. Se utilizaron adultos de
A. eugenii de dos dias de emergidos del fruto. Se empled un diseno irrestricto al azar con 16 tratamientos,
cinco repeticiones con cinco insectos cada una. Los insectos se colocaron individualmente en viales de vidrio y
se observaron diariamente hasta su muerte y la aparicion de micelio sobre el cuerpo. Se obtuvieron diferencias
significativas en los porcentajes de mortalidad entre los tratamientos y el testigo. Los mejores resultados se
lograron con cepas del género Beauveria sp. Las cepas de Beauveria bassiana, INTA-H-49 e INTA-H-168
lograron una mortalidad del 100 % después de seis dias de haber sido aplicados, pero no se evidencié la
emergencia de micelio del cuerpo del insecto, lo que no favorece la diseminacion del hongo en el medio
ambiente ni la posibilidad de eliminar otros individuos. Las cepas de Beauveria sp. INTA-H-140 e INTA-H-181
lograron una mortalidad del 100 % a los 8 dias posteriores a la aplicacion del tratamiento y produjeron micelio
que cubrio el cuerpo del insecto con una abundante formacion de conidias, lo cual favorece la diseminacion del
hongo. Este nivel de parasitismo los constituye en las cepas mas promisorios para seguir siendo estudiadas.

Palabras clave: Pimiento, Aji, Barrenillo del chile, Capsicum, Coledptero, Biocontrol.

Keywords: Pepper, Chili pepper, Pepper weevils, Capsicum, Beetle, Biocontrol.
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INTRODUCCION

El coledptero Anthonomus eugenii Cano es
una plaga reglamentaria de interés cuarentenario.
Es originaria de México, donde esta ampliamente
distribuida, se encuentra ademas en Estados
Unidos, El Salvador, Guatemala, Honduras, Costa
Rica y en algunas islas del Caribe (INFOAGRO
2016), Belice, Nicaragua, Panama, Republica
Dominicana, Cuba, Jamaica (EPPO 2023). Esta
plaga ataca principalmente los cultivos del
género Capsicum y Solanum. No se sabe con
exactitud cuando se presenté la plaga en Costa
Rica por primera vez, pero desde el afio 1995 se
encuentra informacién que indica su presencia en
las provincias de Alajuela y Heredia. (Coto 1996,
EPPO 1998).

Una vez que la plaga este presente en un sitio,
su erradicacion es muy dificil por las caracteris-
ticas propias de su ciclo biolégico (MAPA 2020),
durante el ciclo del cultivo una hembra puede
concebir varias generaciones dado su alta fecun-
didad (350-600 huevos/hembra en su vida y en
promedio de 5-7 huevos por dia), un ciclo de vida
de huevo a adulto de 14 dias con una tempera-
tura de 26 y 28 °C y ovoposicion de hasta 51 dias,
capacidad de vuelo y el que las larvas se desarro-
llan dentro de los frutos en donde completan su
ciclo y emergen como adultos (INFOAGRO 2016).
Los adultos de A eugenii pueden sobrevivir hasta
por 3 meses y en condiciones de bajas tempera-
turas hasta por 10 meses (EPPO 2023).

En el cultivo de chile dulce o picante, puede
ocasionar dafos con pérdidas de hasta el 100 %
de la fruta. El adulto se alimenta de las hojas e
inflorescencias y las larvas de los botones florales
y de la parte interna de los frutos produciendo una
pudricién, desprendimiento prematuro o defor-
macioén del fruto. Las primeras infestaciones en el
campo ocurren con las primeras inflorescencias
del cultivo y luego se incrementan por la emer-
gencia de adultos entre dos y tres semanas poste-
riores, logrando entre tres y cuatro ciclos desde el
primer brote (INTAGRI s.f).

En el manejo de la plaga se han utilizado
tradicionalmente insecticidas quimicos los cuales
tienen alto valor econdémico, contaminan el
ambiente, disminuyen la biodiversidad, pueden
provocar intoxicaciones y efectos negativos en el

ambiente, a la salud humana y la generacién de
resistencia a las moléculas utilizadas. Una alter-
nativa a esta practica es el uso de controladores
biolégicos los cuales no perjudican al ser humano
ni el ambiente (Gutiérrez et al. 2013).

Estudios sobre el control biolégico de esta
plaga son escasos. Sin embargo, hay experien-
cias con el uso de parasitoides como Catolaccus
hunteri Crawfort, y Triapsis eugenii; éste ultimo
con un parasitismo de un 30 % se constituyd
como el controlador biolégico mas prometedor
(INTAGRI 2016). En el estudio realizado por
Rodriguez-Leiva et al. (2007) sobre la biopros-
peccién de insectos parasitoides de A. eugenii
se destacaron como los mas promisorios los
parasitoides T. eugenii y Urosigalphus sp. por su
especificidad y capacidad de parasitar la plaga
en el estadio de huevo. En el estudio realizado
por Murillo (2022) el mayor parasitismo reportado
en campo (40 %), se obtuvo con T eugenii.

Se ha evaluado la eficacia biolégica de la
bacteria Bacillus cereus (Bac F315), la cual
demostré una mortalidad del 92 % contra A.
eugenii en condiciones controladas en labora-
torio (Escobar 2008). En el afio 1998 se evalud
en el pais, la efectividad de plaguicidas quimicos
y del hongo entomopatégeno Beauveria bassiana
contra A. eugenii. Para ese afio, los plaguicidas
quimicos producian una mortalidad del 100 % de
la plaga. Ademas, las dosis bajas del insecticida
fipronil en combinacién con Beauveria bassiana,
mostraron ser una alternativa de control del
picudo del chile, debido a que el quimico predis-
ponia al insecto al ataque del hongo. Otros
plaguicidas quimicos no fueron compatibles con
el hongo al afectar su viabilidad, por lo que es
importante recalcar que el manejo de la plaga
con controladores biolégicos hay dependencia
no solo de su efectividad sino de la compatibi-
lidad con otros insecticidas (Mora 1998).

En el ano 2020, se presentaron graves
problemas sanitarios en el cultivo de chile dulce
debidos a los ataques de la plaga A. eugenii
asi como, los primeros indicios de que la plaga
estaba adquiriendo resistencia a los plaguicidas.
Para salvar la cosecha, los productores aplicaron
quimicos en exceso lo cual ocasioné que se
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sobrepasaran los limites maximos de residuos
(LMR) de los plaguicidas permitidos. El 72 % de las
muestras de chile dulce analizadas por el Servicio
Fitosanitario de Costa Rica no cumplieron con los
LMR, por lo que el cultivo fue considerado el de
mayor importancia en el incumplimiento de esta
regulacion. El mayor incumplimiento se dio con el
Fipronil seguido por metamidofés, ometoato, clor-
pirifos, carbendazina, acefato, oxamil, clorotalonil,
procloraz, iprodiona, BAC, propomocrab y profe-
nofds entre otros (SFE 2021).

Es evidente la necesidad de nuevas moléculas
quimicas eficaces o bien de alternativas bioldgicas
que puedan contribuir al manejo de la plaga. Por
ello, el gobierno indica que es fundamental hallar
una alternativa de manejo integrado del cultivo
que incluya la aplicacion de sustancias quimicas
y de controladores biologicos que permitan el
control de A. eugenni, plaga considerada actual-
mente como la que mas afecta el cultivo de chile
en nuestro pais (SFE 2022).

Se han realizado estudios donde algunos
hongos entomopatdégenos han sido eficaces en
el control de A. eugenii. Los hongos B. bassiana
y M. anisopliae aplicados en suspensiones
acuosas de 1x10° conidias/ml, han logrado
mortalidades del 80 al 100 % después de cuatro
a siete dias de aplicados (Barba et al. 2020). En el
estudio realizado por Samaniego et al. (2015), se

sumergieron adultos de la plaga en una suspension
de 1,5x108 conidias/ml delhongo Metarhizium aniso-
pliae CBOC 071002 y se logré un parasitismo del
100 % dentro de los 7 dias posteriores a la apli-
cacioén del tratamiento. En el estudio realizado por
Garcia-Carrucini et al. (2017) se evaluaron hongos
entomopatdgenos aislados de la broca del café
(Hypothenemus hampei) y del picudo del platano
(Cosmopolites sordidus) en A. eugenii. Se utilizaron
suspensiones aproximadas de 1x10°conidias/ml de
Beauveria bassiana, B. caledonica, Paecilomyces
fumosorosea y P. lilacinus. El 100 % de la morta-
lidad de los insectos se alcanz6 entre los cuatro
y seis dias luego de aplicados los tratamientos,
mientras que los insectos control lograron sobre-
vivir hasta por 11 dias sin alimentacion. En el
estudio de Carballo et al. (2021) se determinaron las
cepas mas virulentas de B. bassiana aplicando una
suspension de conidias de diferentes concentra-
ciones en adultos de A. eugenii.

El objetivo de esta actividad fue evaluar los
hongos entomopatdégenos de la coleccion del
INTA y algunos productos comerciales, a fin de
encontrar alternativas de control biolégico que
puedan ser utiles en el manejo integrado del
cultivo de chile dulce en el pais. Ademas, los
hongos promisorios revigorizados fueron almace-
nados a fin de que su potencial de patogenicidad
pueda ser mantenido para futuros estudios en
invernadero y campo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé durante el periodo compren-
dido entre agosto del 2021 y setiembre del 2021 en
el Laboratorio de Fitoproteccion del INTA, San José,
Mata Redonda.

En el cuadro 1 se muestra la lista de los trata-
mientos utilizados, origen de los mismos y la
concentracion utilizada. Se evaluaron 14 hongos
entomopatogenos de los géneros, Beauveria,
Metarhizium y Paecilomyces. Cada uno de los hongos
fue sembrado en placas Petri, con medio de cultivo
comercial agar papa dextrosa (PDA por sus siglas en
inglés) y se incubaron a temperatura ambiente hasta

que el crecimiento del hongo abarcé toda la placa.
Para la suspension de conidias, se le agreg6 a cada
placa 5 ml de agua destilada estéril y se rasp6 el
hongo con una hoja de bisturi para soltar las coni-
dias y suspenderlas en el liquido. La suspension
de conidas se vertio en un frasco conteniendo
45 ml de agua destilada estéril. En el caso de los
frascos destinados a los tratamientos con el hongo
Beauveria, el agua se preparard con Tween 20 % al
0,1 % a fin de romper la tensién superficial comun
con este hongo. La concentracién de conidias de
cada suspencion se obtuvo mediante el uso de una
camara de conteo de células, tipo neubauer.
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Cuadro 1. Hongos utilizados en la revigorizacion con E.eugenii. San José, 2021.

Nombre cientifico

Concentracion

Origen/insecto aplicada
(conidias/ml)

1 INTA-H31 Beauveria bassiana

2 INTA-H49 Beauveria bassiana

3 INTA-H181 Beauveria sp.

4 Testigo 1 NA

5 M. acridium Metarhizium acridum
6 INTA-H164 Metarhizium anisopliae
7 INTA-H51 Metarhizium anisopliae
8 INTA-H159 Paecilomyces sp.

9 INTA-H146 Paecilomyces sp.

10 INTA-H29 Beauveria bassiana

11 INTA-H168 Beauveria sp.

12 INTA-H149 Beauveria sp.

13 INTA-H19 Paecilomyces cinnamomeus
14 INTA-H131 Paecilomyces sp.

15 INTA-H140 Beauveria sp.

16 Testigo 2 NA

Se recolectaron chiles dulces, de fincas
ubicadas en la provincia de Heredia, las cuales
reportaron una alta incidencia de la plaga. Los chiles
infestados, fueron llevados al laboratorio y colo-
cados en cajas de cria de madera de 70 x 40 cm
y dos dias posteriores a la emergencia de adultos, se
capturd la totalidad de los mismos. Seguidamente,
los insectos se dividieron en grupos, a fin de lograr
las repeticiones y el numero de insectos por repeti-
ciones que se utilizo en el bioensayo.

Se prepararon viales de vidrio con una capa-
cidad de 25 ml a los cuales se les colocé un trozo
de papel toalla absorvente en el fondo y un tapoén
de algodon. Posteriormente fueron autoclavados
15 mina 120 °C y 15 psi.

Se establecid un ensayo irrestricto al azar
con 16 tratamientos, cinco repeticiones vy
cinco insectos por repeticion. Los adultos de
A. eugenii, fueron sumergidos por 10 segundos
en la suspensién acuosa de cada tratamiento. Los
insectos que correspondieron a los testigos, se
sumergieron Unicamente en agua con Tween 20 al
0,1 %. Para absorver el exceso de liquido, cada
grupo de insectos fue colocado en placas petri

Heredia. San Antonio de Belén/

Hypothenemus hampei) 3x10°
Alajuela, Los Chiles/mosca blanca 1x10°
Limon, Pococi/Rhynchonphorus 1x10°
NA NA
Meéxico facilitado por OIRSA 1,1 x108
Facilitado por DIECA 2,6 x108
Comercial 4,0x 108
Guanacaste/mosca blanca 1,6 x108
Comercial 6,4 x 108
Desconocido 1,1x10°
Rhynchophorus palmarum 1x10°
Alajuela, Grecia /hormiga 1x10°
Puntarenas, Osa/larva de lepidoptero 1,56x 108
comercial 1x10°
Desconocido/ Methamasius hemipterus 1x108
NA NA

con papel toalla estéril, antes de ser individuali-
zados dentro de los viales.

Los frascos con los insectos fueron colo-
cados en un cuarto a 25 °C. Durante el ensayo
Unicamente se les suministré agua sin otro tipo
de nutriente, tal como lo realizaron Carrucini et
al. (2017). Diariamente, los insectos fueron obser-
vados a fin de determinar el momento de su
muerte y la aparicion de micelio sobre el cuerpo
del insecto. El parasitismo fue confirmado aislando
e identificando el hongo dentro del insecto. Este
proceso permitid revigorizar su virulencia por lo
que seguidamente de la purificacion, fueron alma-
cenados en congelacion (-20 °C y -80 °C) para su
uso en investigaciones futuras.

Los datos de la variable mortalidad, fueron
analizados estadisticamente a fin de deter-
minar la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos. Se realiz6 un andlisis de
varianza (ANDEVA) empleando modelos lineales
generales y mixtos y una prueba de separacién
de medias segun Fisher con un nivel de signi-
ficancia de 0,05 para todas las comparaciones
(Di Rienzo et al. 2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos con p<0,0001
y un R? de 0,61. En el cuadro 1 se presentan
los porcentajes de mortalidades segun los dias
después de la aplicacién de los tratamientos.
Algunos de los insectos utilizados en los testigos
lograron sobrevivir sin alimentacion hasta por 16
dias. En condiciones naturales el adulto puede
vivir de 3 a 4 meses (Elmore et al. 1934 citado por
Garza 2001) y sin alimento puede sobrevivir de 1 a
3 semanas lo cual coincide con los resultados de
este estudio (Intagri 2016).

El dia 4 después de aplicados los trata-
mientos, se presentaron las primeras muertes de
los insectos, siendo los tratamientos con el hongo
Beauveria bassiana, INTA-H-49 e INTA-H-31 dife-
rentes del resto, con porcentajes de mortalidad de
20y 40 % respectivamente.

Los mejores resultados de mortalidad se
dieron con los hongos del género Beauveria sp.
El dia 6 luego de la aplicacién de los tratamientos,
los hongos INTA-H149 e INTA H-168, lograron el

Cuadro 1.

100 % de la mortalidad diferenciandose estadis-
ticamente del testigo p<0.001. Todos los insectos
testigo, permanecieron activos a esa fecha.

El dia 8 luego de la aplicacién, los tratamientos
INTA-H31, INTA-H49, INTA-H181, INTA-H51,
INTA-H146, INTA-H168, INTA-H149, INTA-H-19,
INTA-H140 lograron el 100 % de mortalidad con
p<0.001 mientras que los testigos apenas alcan-
zaron una mortalidad maxima del 20 %.

Los tratamientos que tardaron 12 dias para
lograr la mortalidad del 100 % de la poblacion
y que resultaron estadisticamente diferentes al
testigo p<0.001, fueron M. acridum, INTA-H164
(M. anisopliae), INTA-H-159 (Paecilomyces sp.) e
INTA-H29 (Beauveria bassiana).

El tratamiento INTA-H131 (Paecilomyces sp.),
no se diferencié del testigo y el dia 12 luego de la
aplicacion de los tratamientos, ambos presentaron
una mortalidad del 80 %, por lo que se considera
que éste hongo no logro el efecto buscado sobre
picudo del chile dulce.

Mortalidad en porcentaje de A. eugenii por diferentes tratamientos, segun los dias después de la
aplicacion (dda).

Mortalidad en porcentaje

I B T B e TP
40 60

INTA-H-31 0 100 100
INTA-H-49 0 20 60 100 100
INTA-H-181 (b. bassiana) 0 60 100 100
Testigo 1 0 20 80

M acridium 0 40 100
INTA-H-164 0 20 40 40 100
INTA-H-51 0 0 0 100 100
INTA-H-159 0 20 20 60 100
INTA-H-146 0 20 20 100 100
INTA-H-29 0 20 40 60 100
INTA-H-168 (b. bassiana) 0 20 100 100 100
INTA-H-149 (b. bassiana) 0 40 100 100 100
INTA-H-19 0 0 0 100 100
INTA-H-131 0 20 40 80 80
INTA-H-140 (b. bassiana) 0 20 40 100 100
Testigo 2 0 0 0 0 80
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Es importante destacar que los tratamientos
que lograron eliminar el 100 % de la poblacion
en el menor tiempo (INTA-H-168 e INTA-H-149)
no formaron micelio sobre el insecto ni entre los
diferentes segmentos del cuerpo. Al respecto, el
mecanismo mas comun estudiado en para los
hongos entomopatdgenos, es mediante la adhe-
sion de las conidias (forma infectiva) en las partes
blandas del insecto por donde penetra y ramifica
sus estructuras invadiendo al insecto hasta que
muera y posteriormente hay salida del micelio
hacia el exterior del insecto. Sin embargo, con
este resultado el mecanismo de accién de estas
cepas podria ser diferente, por ejemplo, mediante
la produccién de algunas toxinas que tienen acti-
vidad insecticida o bien que para este aislamiento
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en particular, la humedad no fue lo suficiente-
mente alta para que lograra la esporulacion hacia

el exterior del insecto (Sagar 1999).

Algunos tratamientos, lograron producir una
gran cantidad de micelio y conidias fuera del
insecto, lo cual es una caracteristica deseable a
fin de facilitar la diseminacion, establecimiento del
hongo en el sitio y el parasitismo de un numero
mayor de insectos. Esta caracteristica debe de
tomarse en cuenta para seleccionar el hongo que
se va a aplicar en campo. Las cepas INTA-H-140
e INTA-H-181 sobresalieron en el crecimiento del
hongo fuera del insecto con evidente produccién
de micelio y conidia, lo que los hacen promisorios

para ser evaluados en campo (cuadro 2).

Cuadro 2. Produccion de micelio y conidias sobre los insectos tratados.

Porcentaje de
insectos con
micelio externo

INTA-H-31 75

(B. bassiana)

INTA-H-49

(B. bassiana) 80

INTA-H-181 80
(Beauveria sp.)

M acridium 0

INTA-H-164 40
(M. anisopliae)

INTA-H-51 0
(M. anisopliag)

INTA-H-159 40

(Paecilomyces sp.)

Observacion

Con micelio cubriendo el cuerpo del insecto y presencia
de conidias que facilitan la diseminacion del hongo

Micelio envolvente, no evidencia presencia de conidias

Micelio que cubre el cuerpo del insecto con abundante forma-
cién de conidias que favorece la diseminacion del hongo.

Sin micelio ni conidias

Micelio entre los segmentos del cuerpo del insecto, con abun-
dantes conidias que facilitan la diseminacion del hongo.

Sin micelio ni conidias

Escaso micelio sobre el cuerpo del insecto, con conidias presentes
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Porcentaje de
Foto insectos con Observacion

micelio externo
INTA-H-146
(Paecilomyces sp.)

Abundante micelio y conidias sobre el cuerpo. Porcentaje
muy bajo de insectos que presentan esta condicion

INTA-H-29 20 Micelio Unicamente en los segmentos del cuerpo
(B. bassiana) del insecto, con pocas conidias.
(é':aTuAv-eF:i-z;gg) 0 Sin micelio ni conidias
(EIB';:uAv-;;:g) 0 Sin micelio ni conidias
INTA-H-19
(Paecilomyces 0 Sin micelio ni conidias
cinnamomeus.)
(Pale"gil/-gr;célglp ) 0 Sin micelio ni conidias
INTA-H-140 100 Micelio que cubre al insecto con abundante formacion de

(Beauveria sp.) conidias que favorece la diseminacion del hongo.

Testigo 0 Sin micelio ni conidias

En este estudio se utilizaron las méaximas concentraciones del hongo que se lograron en el laboratorio
(1X108 a 1X10° conidias/ml). Sin embargo, en un estudio realizado con otros aislamientos de Beauveria
bassiana lograron reducir la concentracion eficaz a 2.2x10* conidias/ml mezclandolo con aceite de soya a
una concentracién del 3 % ademas, con esta adicidn lograron reducir el tiempo de la mortalidad del 50 % de
la poblacion de estudio conforme aumentaron la concentracion del entomopatégeno (Carballo et al.2021). Se
debe valorar en la preparacion de los hongos eficientes obtenidos en este estudio una misma concentracién,
con la incorporacién de aceite de soya a fin de mejorar la eficiencia de los tratamientos cuando sean apli-
cados en los sistemas productivos.




Vargas: Evaluacion in vitro de hongos entomopatégenos en el control biolégico del picudo del chile dulce Anthonomus eugenii Cano. 51

CONCLUSIONES

Los mejores aislamientos para continuar con
estudios sobre el parasitismo de hongos ento-
mopatdgenos corresponden al género Beauveria
spp. Los aislamientos INTA-H140 e INTA-H181
fueron los tratamientos mas promisorios, ya que
lograron eliminar la poblacion en estudio a los 8
dias luego de la aplicacion y luego de la muerte de
los insectos, lograron la produccién de micelio y
conidias sobre su cuerpo, caracteristica relevante
en la propagacién y establecimiento del hongo en
el sitio de aplicacion.

Los aislamientos INTA-H-149 e INTA-H-168
eliminaron los individuos en estudio en 6 dias
luego de la aplicacién. Sin embargo, estos no
produjeron micelio ni estructuras infectivas (coni-
dias) externamente. Se deben realizar estudios

detallados para comprobar las mejores condi-
ciones para que estas dos cepas, produzcan
dicho micelio o estudiar el mecanismo que estan
utilizando estas cepas.

Los insectos adultos de A. eugenii no tratados
con hongos entomopatétenos, lograron sobrevivir
entre 14 y 16 dias, bajo las condiciones del labo-
ratorio (con agua y sin ningun otro alimento a una
temperatura de 25 °C).

Se requieren estudios de eficacia biologica
mas completos con los cuatro hongos INTA-H149,
INTA-H168, INTA-H140 e INTA-H181, aumentando
el niumero de insectos en las repeticiones, con dife-
rentes concentraciones por tratamiento e incorpo-
rando aceites en la suspension de los tratamientos.
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EVOLUCION POBLACIONAL DEL BUFALO
DE AGUA (BUBALUS BUBALIS) DURANTE

EL PERIODO 1983-2025 EN COSTA RICA

Johnny Montenegro-Ballestero', Eduardo Barrantes-Guevara®

RESUMEN

Evolucién poblacional del bufalo de agua (Bubalus bubalis) durante el periodo 1983-2025 en Costa
Rica. Con el propdsito de desarrollar un modelo de evolucion poblacional del bufalo de agua en Costa Rica para
el periodo 1983-2025, se recopild la informacion de bufalos publicada en Costa Rica hasta la fecha, y con base
en ella se determinaron las tasas de mortalidad y reproduccion. Se ubicd informacion en universidades nacionales,
INEC, de productores, y de plantas procesadoras de carne. La informacion fue analizada para extraer parametros
técnicos o estimarlos con los datos publicados y accesados. Basados en la poblacion inicial de bufalos, se desa-
rrolld una hoja Excel para simular la dinamica poblacional considerando las diferentes categorias animales. Con
los datos del hato bufalino nacional reportados se realizé la validacion del modelo, utilizando como herramienta el
RMSE para estimar la certeza de los valores simulados. Los resultados muestran que la produccion de informacion
nacional relacionada con estadisticas de esta especie es muy poca, solamente tres publicaciones hacen referencia
a la poblacion del hato nacional, y muestran como la poblacion se incrementé significativamente a partir del 2006. El
modelo simuld la tendencia observada con un alto grado de certeza segun el resultado del andlisis realizado con el
RMSE, y la proyeccion realizada muestra una clara tendencia al incremento de la poblacion para el 2025.

Palabras clave: Bubalus bubalis, Dinamica poblacional, Tasa de reproduccién, Tasa de mortalidad, Modelos.

Keywords: Bubalus bubalis, Population dynamics, Reproduction rate, Mortality rate, Models.

INTRODUCCION

El sector ganadero nacional tradicionalmente
se ha orientado casi exclusivamente al manejo y
produccion de los bovinos. Este sector esta bien
organizado, tanto por su especificidad en sistemas
de produccién, como también desde el punto de
vista organizacional en camaras de ganaderos y
cooperativas.

En el pasado reciente los bufalos comienzan
a tomar auge entre los ganaderos. Las carac-
teristicas innatas de esta especie han llamado
la atencién de productores de diferentes zonas
del pais, quienes ahora los utilizan para producir
carne y leche, ademas del rol que presentan en
sistemas de produccion agricola como animales
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de tiro. El interés por esta especie ha crecido,
y ante la escasez de los mismos en el mercado
nacional, productores han realizado importaciones
(Barquero 2007), con el consiguiente incremento
del hato nacional.

Lo anterior se produce como resultado del
aumento en la demanda a nivel nacional de carne,
leche y queso de bufalo (Barquero 2007, Lépez
2019, Nunez 2015), la cual ha estimulado a los
productores. Ellos han encontrado en esta especie
una alternativa productiva, donde les ha llamado
la atencién los buenos parametros técnicos que
presenta esta especia. Alta tasa reproductiva,
grandes ganancias de peso, rusticidad, facilidad
de manejo y adaptacién al medio local (Bourne
1988, Almaguer 2007, Rosales 2011, Barboza
2020), asi como aspectos relacionados con la
calidad de la carne y leche (Nuiez 2015, Villegas
2018, Loépez 2019, Gaitan y Garcia 2019) o ecol6-
gicos como el caso de recuperacion de humedales
(Barboza 2020) ha hecho que mas productores se
interesen en esta actividad.

A pesar de lo anterior, no existe informacion
relacionada con la evolucién poblacional, asi
como tampoco del potencial de crecimiento en el
futuro de seguir el interés que se han mostrado en
los ultimos afos los ganaderos por esta especie.

En este sentido, existen investigaciones
que muestran datos de poblacién (Rosales vy
WingChing 2007, Rosales 2011, INEC 2015),
y técnicos (Bourne 1988, Barboza y Barrantes
2020). Sin embargo, hasta el momento no existe
una herramienta que pueda utilizarse para
modelar la evolucién poblacional ni para estimar
el crecimiento de esta especie bajo los actuales
parametros técnicos. Ademas, la disponibilidad
de informacion relacionada con datos estadis-
ticos y de parametros técnicos para esta especie
en nuestro pais es sumamente reducida, y la que
existe se encuentra muy dispersa.

Basado en lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue desarrollar un modelo de evolucion
poblacional del bufalo de agua en Costa Rica
para el periodo 1983-2025 utilizando parametros
técnicos nacionales.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarroll6 en fases. La
primera consistié en la busqueda de bibliografia
producida en nuestro pais. Para ello se utilizaron
las palabras clave tales como: bufalos, sistemas
de produccion, manejo de bufalos, bufalo de agua,
poblacion bufalera. Las busquedas se realizaron
de manera digital en la Universidad de Costa Rica,
Universidad Nacional, Instituto Tecnolégico de
Costa Rica sede San Carlos, asi como en Google,
de donde fue posible accesar reportes, presenta-
ciones, y articulos de revistas nacionales.

También se realizaron busquedas de estadis-
ticas utilizando fuentes primarias de datos tales
como el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), Universidad Técnica Nacional (UTN) vy
directamente de productores, de los cuales se
obtuvieron datos, tanto de poblacién como de
diferentes parametros técnicos de la actividad, asi
como de importaciones realizadas.

De plantas comerciales de cosecha de carne
se logr6 obtener informacién de matanza, aunque
la misma solo fue posible para el 2019, 2020 y
hasta agosto del 2021.

La siguiente fase consistid del analisis de la
informacion recabada para obtener parametros
técnicos. Para ello, la misma se ordend cronol6-
gicamente, y de las diferentes fuentes accesadas
se obtuvo informacion poblacional como también
parametros técnicos. Con los datos reportados
se estimaron parametros técnicos: edad al primer
parto, intervalo entre partos, porcentaje de pari-
cion y, mortalidad, los cuales se presentan en la
seccién de resultados.

En la Ultima etapa se desarroll6 un modelo de
simulacién para estimar la dinamica poblacional,
y se utilizé para ello una hoja Excel, la cual consi-
dera: sexo, edad, categoria animal, edad al primer
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parto, intervalo entre partos, porcentaje de pari-
cién, mortalidad y extracciones, asi como también
la proporcion de machos y hembras en los naci-
mientos, lo cual se determind con la informacién
técnica recabada.

El modelo también incluye el aumento del hato
debido a la importacion de animales en pie. La
cantidad y sexo de los mismos se asignaron a la
categoria correspondiente en el afio o afios donde
ocurri6 el evento.

Para estimar la poblacion de bucerros se
utilizé el porcentaje de paricion, la edad al primer
parto y, el intervalo entre partos, considerando los
porcentajes de mortalidad reportados en la litera-
tura nacional, o estimados a partir de informacion
reportada en el pais.

Una vez desarrollado el modelo, con los datos
poblacionales reportados en la literatura para

afnos especificos, se validaron los resultados obte-
nidos con la simulacién, al comparar estos con los
reportados.

La comparacion se realizd en porcentaje,
y calculando la raiz cuadrada del error medio
(root mean square error: RMSE) para determinar
el grado de concordancia con los datos reales,
lo cual se realiz6 segun la siguiente ecuacién
(Barnston, 1992):

N
RMSE, = _21(zﬁ — 2z ) IN]"2
j=

Donde:

e K=suma

* (z,—Z,)7 = diferencia al cuadrado
ez, valor simulado

e Z_ valor observado

e N = observaciones

RESULTADOS Y DISCUSION

Informacidn recopilada

La cantidad de publicaciones efectuadas en
Costa Rica relacionadas con informacién bufalina
nacional es sumamente baja. Luego de una meti-
culosa busqueda solamente se logré ubicar 20
publicaciones (Cuadro 1), siendo lo mas frecuente
los articulos de revista y tesis. El listado de las
mismas se puede observar en el anexo 1.

Cuadro 1. Numero de publicaciones, segun cate-
goria, producidas con datos de Costa
Rica.

Medio de publicacion Cantidad

Articulo de revista 7
Tesis

Censos

5
2
Informes 2
Periodicos 2

2

Presentaciones

No todas estas publicaciones se relacionan
con datos de poblacién del hato bufalino o con
informacion técnica requerida para el desarrollo
de indices necesarios para realizar la simulacion
poblacional. Solo el 50 % de ellas contenian datos
numéricos de poblacion, algunos con indices
técnicos, y otros con informacion con la cual se
pudieron realizar estimaciones para la obtencién
de indices reproductivos.

Debido al conocimiento del sector, se pudo
contactar a productores que han realizado impor-
taciones de bufalos, obteniéndose de esta forma
cantidad, sexo, edad y afio de importacion, lo cual
se observa en el Cuadro 2.



56 Montenegro, Barrantes: Evolucién poblacional del bufalo de agua (Bubalus bubalis) durante el periodo 1983-2025 en Costa Rica.

Cuadro 2. Numero de bufalos importados segun categoria y afio.

Afo ‘ Buvillas ‘ Bufalas ‘ Bucerros ‘ Machos
adultos

2007 190 230 23

2008 o4

2009 152

2010 103 33 3

2014 104

Fuente: consulta a productores.

Analisis de la informacion recopilada

Existen solo dos publicaciones de estudio de la poblacion nacional en las que se reportan algunos para-
metros técnicos, y solamente fue posible la estimacién de uno de ellos con los datos proporcionan las publi-
caciones (Cuadro 3). La tercer publicacion, proveniente de un estudio efectuado en una finca, establece
otro parametro. Estos parametros fueron los que se utilizaron para realizar la modelacién de la variaciéon
poblacional del bufalo en nuestro pais.

Cuadro 3. Parametros técnicos utilizados en la simulacion de la poblacién del hato bufalino nacional.

Mortalidad
bucerros,%

Mortalidad

Relacién H:M adultos, %

Fuente

IEP, dias % paricion

3845 69" -

380 - 420 80 - 85 2,56-3,5

* Estimacién basada en los datos reportados

1,3 Rosales 2007
0,82 1 Rosales 2011
Barboza 2020

Desarrollo de la simulacién de la dinamica poblacional

La dinamica poblacional simulada muestra que,
desde su introduccién a nuestro pais en 1983 y
hasta el 2006, el hato bufalino ha sido muy estable
e inferior a 700 cabezas (Figura 1). El crecimiento
observado fue de poca magnitud; en términos
reales se incrementé en 392 cabezas, pero a nivel
porcentual el cambio es significativo (154 %).

A partir del 2006 el hato nacional bufalino inicia
una etapa de crecimiento exponencial (Figura 1)
motivado por el interés creciente de los produc-
tores, quienes son estimulados por la demanda
de productos carnicos y lacteos del bufalo tanto
en el mercado nacional como en el internacional

(Almaguer 2007), como por las caracteristicas
productivas y reproductivas de esta especie.

Los datos reportados por Rosales (2007)
y Rosales (2011) muestran que esta especie
tiene excelente comportamiento reproductivo
(Cuadro 3), mientras que los informados por
Barboza (2020) sefialan muy buenas ganancias
de peso (0,82 kg d'), los cuales hacen de esta
especie una excelente alternativa productiva.
Similares y aun superiores tasas de reproduccion
y ganancias diarias de peso son reportadas en
otros paises (Mendozay Botero 2001, Hernandez-
Herrera et al. 2018) para esta especie animal.
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Figura 1. Dindmica poblacional, observada (puntos) y simulada (linea) desde 1983 y hasta el 2021, del bufalo de

agua en Costa Rica.

Los datos observados provenientes de diferentes estudios nacionales muestran la clara tendencia al
incremento poblacional (Figura 1), siendo el cambio en el hato desde el 2006 y hasta el 2019 de 10 420

cabezas.

Validacion del modelo de simulacion

La validacion del modelo se realizé compa-
rando los datos simulados con los reales repor-
tados en la literatura nacional, para lo cual se
utilizé la raiz cuadrada del error medio (root
mean square error: RMSE) para determinar
el grado de concordancia de ambos grupos
de datos. El valor determinado, que se puede
interpretar como la desviacién estandar de la
varianza inexplicada, fue de 12,3 %, el cual es
un valor relativamente bajo y muestra que el
modelo es bastante preciso realizando la predic-
cion (Soto-Bravo y Gonzalez-Lutz 2019), lo cual
se nota claramente en la figura 1.

Proyeccion la de poblacion bufalina

De acuerdo con el comportamiento simulado
del hato bufalino se realizé la proyeccion de esta
especie hasta el 2025.

Los resultados de la simulacion muestran que
la poblacion bufalina podria duplicarse en los
préximos anos (Figura 2) si se continua el manejo
como hasta ahora. La simulacion proyecta, con

base al comportamiento previo, que el hato
nacional podria seguir expandiéndose, lo cual es
congruente con lo observado en el campo.

De acuerdo con la simulacion, para el 2025 el
hato nacional bufalino podria ser de alrededor de
21 000 cabezas.

22500

20000

17500

15000

12500

Numero de cabezas

10000
2020 2021 2022 2023 2024 2025

Ano

Figura2. Proyeccion de la dinamica poblacional
hasta el 2025 del bufalo de agua en
Costa Rica.
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Implicaciones productivas

Aunque no forma parte de los objetivos de esta
evaluacioén, se considerd pertinente la inclusion
de una proyeccion productiva de leche y quesos
debido al incremento en la demanda por estos
productos. Si bien, también existe gran demanda
por productos carnicos, debido a que no se pudo
accesar informacion relacionada con el peso de
los bufalos que se llevan a plantas cosechadoras
de carne, no se pudo incluir un analisis en este
sentido.

Leche

Una de las razones del crecimiento experi-
mentado por el hato bufalino se explica por el
reconocimiento que se le esta dando a la leche de
esta especie, lo que ha sido comprobado en estu-
dios realizados (Patifio 2011), la cual es utilizada
en gran parte para ser convertida a queso.

Debido al crecimiento que se ha experimen-
tado en la demanda de queso, tanto fresco como
de mozarela ademas de otros productos fabri-
cados con la leche, es importante conocer cual
podria ser el potencial productivo que se puede
obtener en Costa Rica dado el crecimiento espe-
rado de la poblacion bufalina.
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En este sentido y utilizando informacion de
produccion nacional (misma que fue validad con
productores de bufalos en actividad denominada
Dia de Campo Bufalero, UTN, 18 Nov. 2022), la
que ha sido estimada en 4 | dia” bufala' durante
250 dias de lactancia, se proponen dos escenarios,
uno donde se ordefia el 30 % de las bufalas, y otro
donde se ordefia el 50 % de ellas, y el total de leche
se dedica a la produccion de queso mozarela. Para
estos escenarios se utilizé la poblacién simulada de
bufalas adultas estimada por el modelo.

Los resultados muestran que, dependiendo
de la cantidad de bufalas ordefiadas, la produc-
cién de leche se podria incrementar aproximada-
mente entre 1,1 y 1,8 millones de litros cuando
se compara el 2021 con el 2025 (Cuadro 4). En
términos diarios, la produccién de leche pasaria
de 4365y 7276 | en el 2021 a 7319 y 12 199 |
en el 2025 para cada uno de los dos escenarios
considerados.

Las anteriores cantidades de leche conver-
tida en queso, utilizando una relacion de 4,5 | de
leche por kilogramo de queso (4,5:1), totalizaria
594 y 989 t anuales para el 2025 en cada esce-
nario. En términos econdmicos, la venta de estas
cantidades de queso al precio actual, generaria un
ingreso de 5,3 y 8,8 millones de ddlares anuales
en el 2025 considerando un precio de cinco mil
colones por kilogramo de mozzarella fresco y una
tasa de cambio de ¢560/$.

Cuadro 4. Proyeccion de produccion anual de leche, t, y queso mozarela, t, de bufala segun escenario de

ordefio.
ANO Leche, t*
2021 1.593.378
2022 1.813.110
2023 2.063.158
2024 2.347.765
2025 2.671.613

Queso, t*

354,1
402,9
458,5
5217
593,7

Leche, t** Queso, t**
2.655.630 590,1
3.021.850 671,5
3.438.597 764,1
3.912.942 869,5
4.452.689 989,5

* Se ordeha 30 % de las bufalas adultas; ** Se ordena 50 % de las bufalas adultas.

Lo anterior muestra que el sector bufalero tiene un gran potencial productivo, el cual deberia ser apro-
vechado dado el creciente interés por los productos lacteos de esta especie, aspecto que se ha venido
reflejando en el aumento de la demanda de estos productos (Barrantes 2017, Barquero 2019).
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CONCLUSIONES

Los datos estadisticos y relacionados con
parametros técnicos generados en el pais para
esta especie son relativamente escasos, por lo
que se debe incentivar la recopilacion de este tipo
de informacién dado el interés de los productores
por expandir el sistema productivo con bufalos. La
disponibilidad de mayor y mejor informacioén esta-
distica permitiria, no solo determinar parametros
técnicos con mayor precisién, sino también mejorar
aquellos de importancia para la produccion.

El modelo de simulacidon modelé con bastante
precision el desarrollo del hato bufalero nacional,
el cual ha crecido sustancialmente, incremen-
tandose significativamente la poblacion princi-
palmente a partir del 2006, y la perspectiva de
continuar esa tendencia es muy clara y altamente
probable dada las condiciones de mercado que
estimula a los productores.

El potencial de produccién de productos
lacteos es grande, y debe no solamente ser apro-
vechado, sino también planificado para abarcar
diferentes nichos de mercado, tanto a nivel
nacional como internacional.

Seria recomendable difundir las propiedades
nutricionales de los productos lacteos para favo-
recer y estimular ain mas su consumo, ya que
como se menciond anteriormente, existe el poten-
cial productivo para copar la demanda.

Lo anterior convierte a esta actividad en una
alternativa productiva que puede y debe ser
no solamente considerara, también apoyada y
fortalecida desde el punto de vista técnico para
mejorar ain mas los rendimientos obtenidos por
los productores.
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POTENCIAL USO DE MICROORGANISMOS
ANTAGONISTAS DE FITOPATOGENOS QUE

AFECTAN EL CULTIVO DE TOMATE Y PAPA'

Cristina Vargas-Chacon?

RESUMEN

Potencial uso de microorganismos antagonistas de fitopatégenos que afectan el cultivo de tomate y
papa. El objetivo fue evaluar la potencial eficacia bioldgica de bacterias endofiticas y rizosféricas, sobre patdgenos de
plantas solanaceas. Se aislaron los fitopatdgenos Ralstonia solanacearum, Pectobacterium carotovorum, Fusarium
oxysporum y Rhizoctonia solani. de plantas con sintomas de enfermedad. Se evalud la inhibicion del crecimiento de
estos fitopatogenos con 61 aislamientos de bacterias del género Bacillus spp., aisladas de las raices y tallos de sola-
naceas Yy la bacteria INTA-B37 de la coleccion del INTA, la cual en estudios anteriores demostrd la eficacia bioldgica
con fitopatégenos. Se determind el halo de inhibicién en mm en las evaluaciones con las bacterias fitopatdgenas y
el porcentaje de inhibicion en caso de los hongos. Se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos p<0.01.
La mayor inhibicion de la bacteria R. solanacearum la ejercio el aislamiento BP31 y P carotovorum fue significati-
vamente inhibida por los aislamientos BP8 e INTA-B37. El tratamiento con INTA-B37 fue el que mayor porcentaje
de inhibicion logré contra F oxysporum y Rhizoctonia solani, 60,5 % y 69 % respectivamente. El tratamiento con
BP16, fue el que obtuvo la mayor reduccion en la pr oduccion de estructuras de resistencia de R. solani (45 %), con
relacion al testigo y un porcentaje de inhibicion del crecimiento del hongo en un 45.73 %. Tanto la bacteria BP16 e
INTA-B37 demostraron un efecto inhibitorio en el crecimiento de los cuatro fitopatdgenos evaluados. Se evidencia
que existen alternativas bioldgicas, que pueden valorarse en campo, para ser incorporadas en el manejo integrado
de las enfermedades causadas por los fitopatégenos estudiados.

Palabras clave: Control biolégico, Solanaceae, Halo de inhibicion, Porcentaje de inhibicion.

Keywords: Biologic control, Solanaceae, Inhibition, Percentage inhibition.

INTRODUCCION

Muchas de las enfermedades en los cultivos de papa y tomate son debidas a hongos y bacterias habi-
tantes del suelo las cuales, en sistemas de cultivo convencionales, tradicionalmente se controlan con el uso
de agroquimicos sintéticos. Las bacterias Ralstonia solanacearum y Pectobacterium carotovoum (anterior-
mente llamada Erwinia carotovorax) y los hongos Fusarium solani y Rhizoctonia solani, son fitopatdégenos de
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2 Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica. Correo: mvargasch@inta.go.cr.
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ambos cultivos, causan pérdidas econémicas al
productor y representan un problema mayor para
los agricultores organicos o para aquellos que
desean reducir el uso de agroquimicos.

R. solanacearum es el agente causal de la
marchitez bacterial o Maya en tomate causando
una muerte rapida del cultivo (Chavez 2010; Lépez
2016). En papa también produce la marchitéz
bacteriana o podredumbre parda (Rueda-Puente
et al. 2014). La bacteria P.carotovorum produce
pudricién suave o necrosis de la médula en
tomate (Lopez 2016) y pudricion del tallo y
tubérculo en papa (Acufia et al. 2015). El hongo
Fusarium oxysporum es uno de los fitopatdégenos
de mayor importancia agricola por contar con
una amplia gama de cultivos que afecta, algunos
de alta restriccion como el FocR4T del cultivo
de banano y que no tiene cura. Tiene muchas
formas especiales segun los géneros de plantas
que enferman. Se trata de un hongo que tiene
varios mecanismos metabolicos que le permiten
permanecer en el suelo por largo tiempo, entre
ellos estan el rapido crecimiento miceliar, la
produccién de microconidias, macroconidias y
clamidosporas, esta Ultima es una estructura de
resistencia de paredes gruesas que le permite
al hongo permanecer vivo aun en condiciones
adversas (Arbelaez 2000). Este hongo se carac-
teriza por causar marchitez, tizones y pudriciones
en diferentes cultivos (Villa-Martinez et al. 2014)
entre ellos la papa y el tomate. El fitopatdégeno
Rhizoctonia solani es un hongo que causa la
necrosis del tallo en tomate y papa ademas de
sarna O costra negra en tubérculos de papa
(Escalona et al. 2011, Guedez et al. 2012).

Para el control de fitopatégenos de suelo,
como los mencionados, tradicionalmente se han
utilizados agroquimicos sintéticos. Sin embargo,
se han estudiado bacterias como las del género
Bacillus, que forman relaciones simbidticas bené-
ficas con las plantas que favorecen los meca-
nismos de defensa contra fitopatdogenos. Estas
bacterias se pueden encontrar en la rizdsfera o
dentro de los tejidos vegetales (Narula et al. 2009) y
producen sustancias bioactivas que pueden inhibir
el crecimiento e incidencia de estos fitopatdgenos
mediante diferentes rutas metabdlicas, muchas de
ellas aun desconocidas (Ferrera y Alarcén 2001,
Manzi y Mayz 2003, Monroy y Lizarazo 2010).

Otra de las caracteristicas de las bacterias del
género Bacillus spp., y que las hace interesantes
para su estudio en el entorno de cambio climatico
en que vivimos, es que tienen la capacidad de
crecer en condiciones ambientales desfavorables
(Radhakrishnan et al. 2017) son bacilos Gram posi-
tivos, moviles, facultativos, forman esporas elipsoi-
dales y pueden mantenerse vivas y reproducirse a
temperaturas que van desde los 5 °C hasta los 45 °C
(Blanco 2008). Se les reconoce su capacidad biocon-
troladora por sus multiples mecanismos como la
antibiosis, competencia por nutrientes e induccion
de resistencia sistémica en plantas (Chowdhury et
al. 2015, Fan et al. 2017). Con el estudio de estas
bacterias se pueden seleccionar alternativas para
el control biolégico en la reduccién de quimicos
y posiblemente como opcién en los sistemas de
produccién organica o en transicion. Por lo anterior,
el objetivo de esta actividad fue evaluar la potencial
eficacia biolégica de bacterias endofiticas y rizosfé-
ricas, sobre patégenos de plantas solanaceas

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo en el Laboratorio
de Servicios de Fitoproteccion del INTA de marzo
del 2019 a agosto del 2020.

Se aislaron los microorganismos fitopaté-
genos de plantas de tomate y papa con sintomas
de enfermedad. Los hongos fueron aislados en

placas Petri con el medio de cultivo comercial,
agar papa dextrosa (PDA) acidificado con acido
lactico al 25 % en la cantidad suficiente para
lograr un pH de 5.0. Las bacterias fueron aisladas
en placas Petri con el medio de cultivo comercial
agar nutritivo (AN), sin ningun aditivo.
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Aislamiento de bacterias provenientes
de plantas sanas

Para el aislamiento de microorganismos
endofitos y rizosféricos se tomaron muestras, en
Oreamuno de Cartago y en Zarcero de Alajuela, de
plantas de papa visiblemente vigorosas y sanas,
las raices con suelo y tallo fueron depositados en
bolsas plasticas y se llevaron al laboratorio a fin de
aislar aquellos microorganismos con potencial uso
en el control biolégico de enfermedades.

Una vez en el laboratorio, las raices se sacu-
dieron un poco a fin de dejar solo una pequefia
cantidad de suelo adherida y con ayuda de un
pincel, ese suelo rizosférico fue depositado en una
placa Petri estéril. Se siguid el método descrito por
Niedmann (2006), el cual utiliza la pasteurizacién
como proceso selectivo de bacterias termorresis-
tentes, como lo son las del género Bacillus spp,
las cuales producen esporas que les permiten
resistir estos cambios bruscos de temperatura.
Para ello, se pes6 1g de suelo rizosférico y se
colocé en un tubo de ensayo con 10 ml de agua
destilada estéril. Seguidamente, el tubo se colocé
en un bafio maria a 65 °C por 30 minutos luego de
los cuales se pasé inmediatamente a un bafio de
hielo, donde se mantuvo por 30 min. Transcurrido
ese tiempo, se transfirieron 10 ml a un tubo cénico
de 2 ml y se agregaron 190 ml de agua destilada
estéril. Finalmente, con un asa bacteriologica se
tomé una asada y se rayd por dilucion en una
placa Petri con el medio comercial agar Luria
Bertani (LB) y se incub6 a 28 °C por 24 horas, a
fin de obtener un crecimiento de bacterias sepa-
radas. Las bacterias fueron observadas por la
morfologia de la colonia, bordes, elevacién, color
y se repicaron separadamente en placas Petri con
agar LB, se les asignoé un cédigo y se almacenaron
a -20 °C hasta su uso.

Para el aislamiento de microorganismos endo-
fitos se tomaron los tallos y raices de plantas
sanas, se lavaron con abundante agua potable y se
pasaron a una solucién de hipoclorito de sodio al
3.5 % por dos minutos. Seguidamente, se lavaron
tres veces con abundante agua destilada estéril
y se colocaron sobre servilletas estériles para
eliminar el exceso de agua. El material vegetal fue
colocado en placas Petri estériles, se cortaron en
trozos de aproximadamente 0.5 cm de longitud y se
sembraron en placas Petri con agar nutritivo (AN).

Las placas fueron incubadas en oscuridad a 30 °C
por 2 a 5 dias. Los microorganismos que crecieron
fueron aislados en colonias individuales. Una vez
puros, se almacenaron a -20 °C hasta su uso.

Tinciones y pruebas bioquimicas

A las bacterias aisladas se les realizé las
tinciones de Gram y de esporas. Ademas, se
les realizd las pruebas bioquimicas de catalasa
y oxidasa a fin de confirmar que pertenecian al
grupo de los bacilos esporulados, los cuales son
Gram positivos, producen esporas, son catalasa
positivo y oxidasa negativo.

Para la tincién de Gram, se realizd un frotis
de la bacteria pura, de 24 h de cultivada, en un
portaobjetos y se fij6 pasandola varias veces por
la llama. Seguidamente, se le colocé el tinte cristal
violeta y se dejo por un minuto y se lavo con
agua de tubo. Posteriormente, se dejo secar y se
cubrié con la solucién de lugol durante un minuto.
Se elimind el exceso de lugol y se decolord con
metanol al 95 %, se lavé con abundante agua y
finalmente se agregd el colorante safranina por
medio minuto, luego se lavé con agua y se dejd
secar. Las bacterias Gram positivas se tifieron de
color violeta-azul y las Gram negativas de rosado.

Para la tincion de esporas un frotis de la
bacteria fijado en la llama, se cubridé con el colo-
rante verde de malaquita y se aplicé vapor de agua
durante 5 minutos, luego se lavé con abundante
agua de tubo y se le agrego el colorante safranina
por un minuto, luego del cual se lavé con agua y
se dejoé secar. Al observar la lamina en el micros-
copio de luz, en el lente de inmersién de 100X, se
observaron las esporas de color verde.

Para la prueba de catalasa, se colocé una
colonia de la bacteria de 24 h sobre un portaob-
jetos y se le agregé unas gotas de peroxido
de hidrégeno. Las bacterias catalasa positivo
producen burbujas al agregar el peréxido.

Para la prueba de oxidasa, una colonia de la
bacteria de 24 h se coloco sobre una tira de reac-
cidén de oxidasa. Las bacterias oxidasa positiva
produjeron un color azul-negro y las negativas no
produjeron ningun color.
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Pruebas preliminares

Dado el gran numero de bacterias con poten-
cial biocontrolador aisladas, se realizaron pruebas
preliminares a fin de seleccionar, mediante obser-
vacion de la reduccion del crecimiento radial de
hongos fitopatdgenos y la formacion de halos
de inhibicion con bacterias fitopatdégenas. Estas
pruebas se realizaron por duplicado. Las bacte-
rias con mayor potencial para ser usadas en el
control biolégico fueron utilizadas para realizar los
bioensayos.

La metodologia de las pruebas preliminares
y las del bioensayo fue igual, excepto porque en
las preliminares se realizan por duplicado en una
misma placa Petri y su evaluacién fue cualitativa;
mientras que en los bioensayos se realizaron mas
repeticiones en placas diferentes y la valoracion
fue cuantitativa.

Método para evaluar el efecto de
bacterias aisladas de plantas sanas
sobre hongos fitopatégenos

Se colocd un disco del hongo fitopatdgeno
(crecido previamente en PDA), de aproxima-
damente 5 mm de diametro en el centro de una
placa Petri con el medio de cultivo PDA sin acido.
Seguidamente, se trazé una linea con la bacteria
(de 48 horas de crecimiento previo), a cada lado
del disco central a una distancia de 2,0 cm del
borde de la placa (Figura 1). En el caso del hongo
fitopatdgeno de rapido crecimiento R.solani, la
bacteria se colocé un dia antes que el hongo.
Los platos se incubaron a temperatura ambiente
durante 3 a 6 dias (segun fue la velocidad de
crecimiento del hongo).

La inhibicion del crecimiento del hongo se
evalué para las pruebas preliminares, observando
la inhibicién del crecimiento radial del hongo vy
para los bioensayos se cuantificé el porcentaje
de inhibicion, para lo cual se midié la expansion
de micelio R2, comparado con los controles en
la misma placa (R1, lados sin bacteria) mediante
la férmula de Whipps (1987): (R1-R2)/R1 x 100
(Figura 2).

bacteria

Hongo fitopatégeno

Figura 1:  Ubicacion de los microorganismos en la
prueba de antagonismo.

Figura2: Lineas de medicion para determinar el
porcentaje de inhibicion de crecimiento.

Método para evaluar el efecto de
bacterias aisladas de plantas sanas
sobre bacterias fitopatéogenas

Para determinar este tipo de antagonismo
se siguid el principio de estudio de doble capa
propuesto por Dopazo (1988) con una modifica-
cién (uso de luz UV por 2 horas en lugar de cloro-
formo para matar la bacteria).

Las bacterias aisladas de plantas sanas,
se cultivaron en caldo nutritivo comercial (CN)
durante 18-24 horas hasta tener un crecimiento
abundante, observable por la turbidez que alcanza
el tubo. En una placa Petri con agar nutritivo, se
colocaron tres gotas de 10 ml de la bacteria culti-
vada y se incubaron durante 4 dias a temperatura
ambiente. Luego de la incubacion, se colocaron
las placas bajo la luz ultravioleta por 2 horas a fin
de matar la bacteria y solo dejar sus metabolitos.
En la metodologia original de Dopazo (1988) las
bacterias se matan con vapores de cloroformo,
pero dado que no se dispone de capilla de extrac-
cion, se realizé con luz UV a fin de evitar los
vapores del solvente en el ambiente.
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Con la bacteria fitopatdgena, se prepard una solucién bacteriana con el estandar de McFarland 2 equi-
valente a 6 x 108 UFC/ml y se agregd a un medio de cultivo tibio de AN, en una proporcién del 10 %, y
se agregd una segunda capa de 7 ml aproximadamente (segunda capa) sobre la placa Petri que contenia
la bacteria muerta (primera capa) y se dejo gelificar. Los platos se incubaron por 2 a 4 dias a temperatura
ambiente. Pasado este tiempo se observo la existencia de halos alrededor de la colonia “benéfica”, lo cual
es indicativo de la actividad antibacteriana de los metabolitos producidos. En el caso de las pruebas prelimi-
nares, solo se observo la presencia o ausencia de halos de inhibicion y en los bioensayos se midié el halo de

inhibicién en cada repeticion.

Bioensayos y pruebas estadisticas

Luego de las pruebas preliminares se selec-
cionaron las bacterias que evidenciaron mayor
actividad antagénica, con las que se establecieron
cuatro bioensayos, uno para cada fitopatdégeno
aislado. Se evaluaron siete tratamientos, incluido
el testigo y cada tratamiento con seis repeticiones.
Los tratamientos se dispusieron en un disefio
irrestricto al azar.

Las variables a evaluar fueron: el halo de
inhibicidén en el caso de bacterias fitopatégenas
y el porcentaje de inhibicion con los hongos
fitopatégenos.

Para el hongo fitopatégeno R.solani ademas
del porcentaje de inhibicibn se determiné el
numero de estructuras de resistencia (esclero-
cios) caracteristicos de este hongo, producidos al
tercer dia de establecido el ensayo.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA)
para las variables de tamafio y porcentajes de
inhibiciéon empleando modelos lineales generales
y mixtos y una prueba de separacion de medias
segun Fisher a una probabilidad de p<0,05 para
todas las comparaciones (Infostat 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se aislaron dos bacterias y dos hongos fito-
patogenos de las plantas enfermas. Las bacterias
fitopatdgenas identificadas fueron Ralstonia sola-
nacearum causante de la marchitez bacteriana
en papa y en tomate (también conocida como
maya) y Pectobacterium carotovorum, causante
del pie negro en el tallo y la pudricién blanda en
tubérculos de papa y el tallo suave o necrésis de
la médula en tomate y los hongos aislados fueron
Fusarium oxysporum causante de la marchitez
fungosa o vascular en papa y tomate y Rhizoctonia
solani agente causal de la necrosis del tallo en
tomate y papa ademas de sarna o costra negra en
tubérculos de papa.

En total se aislaron 102 bacterias de plantas
sanas de las cuales, se seleccionaron 61 aisla-
mientos que, mediante las tinciones de Gram,
esporas y las pruebas bioquimicas, catalasa y
oxidasa fueron caracterizadas como bacterias
del grupo de los Bacillus spp., al ser Gram posi-
tivas, producir esporas, y ser catalasa positivo y
oxidasa negativo (Figura 3). Las esporas formadas
por algunas de las bacterias aisladas fueron
tan grandes (3-4mm), desde el punto de vista
microbioldgico, que no fue necesario tefiirlas con
verde de malaquita para poder ser observadas al
microscopio a aumento de 100X.

B

D

Figura 3. Pruebas ejecutadas para seleccion de Bacillus spp. A) oxidasa negativo reaccion sin color.
B) oxidasa positivo, reaccion con color. C) catalasa positivo con formacién de burbujas. D) bacterias

bacilares Gram positivos con endosporas.
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Pruebas preliminares de bacterias del grupo Bacillus spp., sobre bacterias
fitopatogenas

La formacién de un halo de inhibicién alrededor de la bacteria del grupo Bacillus spp., fue indicativo de
que producto de su metabolismo se excretaron sustancias que se dispersaron por el medio de cultivo en
forma radial y que impidieron la reproduccién de la bacteria fitopatdégena, en el area donde lograron llegar
dichos metabolitos. En la figura 4, se observan los diferentes resultados obtenidos con la técnica utilizada. En
el centro de las placas se encuentra la bacteria Bacillus spp., y o opaco corresponde a la segunda capa que
contiene la bacteria fitopatdgena.

B]

Bacillus spp.: Puntos centrales de crecimiento en las placas Petri.

Bacteria fitopatdgena: area turbia en las placas Petri.
Metabolitos de Bacillus spp.,con efecto antagdnico: Halo alrededor de los Bacillus spp.

Figura 4. Reacciones de inhibicion. A) no hay inhibicion. B) y C) hay inhibicion en grado ascendente.

Pruebas preliminares de bacterias del grupo Bacillus spp., sobre hongos
fitopatégenos

En la evaluacion del efecto de bacterias contra hongos fitopatdégenos, se observé una reduccion en el
crecimiento radial de hongo, asi como un halo en el sitio donde se dispersaron los metabolitos excretados
por la bacteria, que impiden el crecimiento del hongo (figura 5). Se observa en la figura 5a, que la bacteria
BP8 liberd sustancias que inhiben el desarrollo del hongo R. solani, mientras que BP 41 no inhibe dicho
desarrollo. En la figura 5b, la bacteria benéfica inhibio el crecimiento radial de F. oxysporum observandose
un crecimiento alargado hacia donde la bacteria no esta presente y en la figura 5c, se observa que la
bacteria colocada a los lados del hongo no produjo sustancias inhibitorias del crecimiento, por lo que el
hongo logré un crecimiento radial continuo e incluso el micelio se sobrepuso y sobrepaso a la bacteria.

1A B

Figura 5. Inhibicion de hongos fitopatdgenos por efecto de metabolitos liberados por bacterias benéficas.
A) bacteria PB8 inhibiendo el crecimiento del hongo R solani, mientras que BP 41 no lo inhibe.
B) efecto inhibitorio de una bacteria sobre F. oxyporum. C) hongo fitopatdgeno sobrepasando el creci-
miento bacterial.
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En el cuadro 1 (anexo 1), se presentan el
detalle de resultados de las pruebas prelimi-
nares. Un total de 23 Bacillus spp., produjeron
halos de inhibicion contra la bacteria fitopatégena
R. solanacearum y solamente tres lo hicieron con
Pectobacterium carotovorum (BP16, BP37 y B60).

Un total de ocho bacterias limitaron el creci-
miento radial de F oxysporum y cinco bacte-
rias limitaron el crecimiento radial del hongo
Rhizoctonia solani. Se debe destacar que las
bacterias codificadas como BP8 y BP 16 lograron
inhibir ambos hongos.

La bacteria BP16 presenté una inhibicidn
en el crecimiento de tres de los fitopatégenos
estudiados, lo cual la hace muy promisoria para
continuar el estudio con otros microorganismos
fitopatdgenos.

Estos resultados preliminares indican que,
si bien solo se tomaron muestras de dos zonas
geogréficas, la biodiversidad bacteriana de uso
benéfico fue bastante grande a pesar de que solo
se trabajaron bacterias del género Bacillus por lo
que existe un gran potencial en nuestro pais para
trabajar con bacterias que tienen un efecto anta-
goénico contra bacterias y hongos fitopatdégenos.
Como se observa en el anexo 1, el nUmero de
bacterias del género Bacillus spp., con efecto
antagénico contra bacterias fitopatdogenas fue
mayor que contra hongos fitopatdgenos. En el

Bioensayos

INTA se ha trabajado por largo tiempo en el control
biolégico mediante el uso de hongos benéficos
contra hongos fitopatdgenos, pero los estudios
con bacterias benéficas han sido escasos y en
su mayoria han sido con productos comerciales,
por lo que este estudio preliminar nos da una
base para profundizar en el estudio de bacterias
biocontroladoras existentes en diferentes sistemas
agroecolégicos.

Las bacterias que no presentaron ninguna
inhibicién con los fitopatégenos estudiados,
pueden seguirse estudiando, ya que como se
observa en el cuadro 1, los Bacillus spp., tuvieron
un efecto variable con los patégenos evaluados,
y eventualmente podrian tener un efecto benéfico
con fitopatégenos diferentes a los incluidos en
este estudio. Ademas, su accién benéfica podria
ser la produccion de sustancias que contribuyen a
la sanidad y desarrollo de la planta, que la hacen
mas resistente a la presencia de fitopatdégenos en
el ecosistema. Al respecto, el trabajo realizado
por Corrales y colaboradores (2017) indica que
este tipo de bacterias puede formar asociaciones
con la planta que contribuyen a la fertilizacion de
los cultivos, favoreciendo el crecimiento vegetal
produciendo enzimas que solubilizan fésforo,
fijan nitrdgeno o producen hormonas reguladoras
del crecimiento. También se ha determinado, que
algunas bacterias pueden inducir o encender los
mecanismos de defensa de la planta (Garcia 2014,
Pedraza 2020).

A partir de los resultados del estudio preliminar, se escogieron las seis bacterias indicadas en el cuadro
2. Las bacterias BP3, BP8 y BP16 fueron aisladas de la rizosfera de solanaceas sanas y la BP31 y BP37 son

enddfitas de la raiz de solanaceas sanas.

Cuadro 2: Tratamientos utilizados en los bioensayos.

Tratamiento | Cddigo de la bacteria Bacillus spp.-
1 BP3
BP8

2

3 BP16
4 BP31

5 BP37
6 INTA-B37

7 Fitopatdgeno (testigo)

Origen
Estacion Experimental Carlos Duran
Estacion Experimental Carlos Duran
Estacion Experimental Carlos Duran
Estacion Experimental Carlos Duran
Zaracero, Tapezco
Desconocido contaminante en el laboratorio.
R. solanacearum: Nicoya, Guanacaste
P, carotovorum: Oreamuno, Cartago

F. oxysporum: Desconocido.

R. solani: Guanacaste
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Eficacia bioldgica de seis aislamientos de bacterias del género Bacillus spp. contra
la bacteria fitopatégena Ralstonia solanacearum

Todos los tratamientos con las bacterias Bacillus spp., lograron inhibir el crecimiento de la bacteria fitopa-
tégena R. solanacearum en placas Petri. Los seis tratamientos fueron estadisticamente diferentes al testigo
con una p < 0.0001 y un R? de 0.96. El tratamiento BP31 fue el que mayor halo de inhibicién logré diferen-
ciandose de BP16 y BP37 ambos con inhibiciones bastante cercanas entre si. Los tratamientos BP8 e INTA-
B37 no se diferenciaron entre ellos e inhibieron al fitopatdogeno, en aproximadamente la mitad del halo de
inhibicién lo que hizo BP31. El tratamiento BP3 se diferencié estadisticamente del resto, siendo el que formd
el halo de inhibicion del fitopatdgeno mas pequeno (7,9 mm) lo cual indica que fue el tratamiento que menos

efecto tuvo en el desarrollo del fitopatdégeno R. solanaceraum (figura 4).

Halo de inhibicion en mm

Tratamientos

Letras distintas indican diferencias significativas p<0,001

Figura 4. Inhibicion in vitro de la bacteria fitopatdgena Ralstonia solanacearum por bacterias del género

Bacillus spp.

Los tratamientos BP31, BP16 y BP37 son
las mejores opciones para continuar los estudios
de control biolégico, mejorar en los procesos de
producciéon de metabolitos, y elaboracién de un
producto formulado que pueda ser utilizado en el
manejo de la bacteria Ralstonia solanacearum en
los cultivos de papa y tomate, siendo mas rele-
vantes por la escasa viabilidad del manejo quimico
de la enfermedad por pequefios y medianos
productores (Hernandez y Bunstamante 2001) y su
imposibilidad en la agricultura organica. Ademas,
el uso del control quimico resulta costoso, poco
eficaz sumado al impacto en el ambiente por el

uso de este tipo de sustancias (Universidad de
Valencia sf).

Estos resultados también permiten cuestio-
narse, analizar y desarrollar mayor investigacion
sobre la identificacidn de las sustancias que estan
produciendo estas bacterias y la interaccion de
dichas sustancias a lo interno de la planta, siendo
que BP31 y BP37 son bacterias endofitas. No
menos interesante, resulta investigar la asociacion
y los mecanismos de defensa que puede ejercer la
bacteria rizosférica BP16, desde la parte externa
de la planta.
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Eficacia bioldgica de seis aislamientos de bacterias del género Bacillus spp. contra
la bacteria fitopatégena Pectobacterium carotovorum

Se hallaron diferencias estadisticamente significativas, con p < 0.0001 y un R2 de 0.89 entre los trata-
mientos entre los tratamientos BP8, BP16 e INTA-B-37 con relacion al testigo en su capacidad de inhibir el
crecimiento de la bacteria fitopatdgena Pectobacterium carotovorum. Los tratamientos BP3, BP31 y BP37
no se diferenciaron estadisticamente del testigo. Los mejores tratamientos fueron BP8 e INTA B-37 los
cuales no se diferenciaron entre ellos, pero si con BP16 (figura 5).
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Letras distintas indican diferencias significativas p<0,001

Figura 5. Inhibicién in vitro de la bacteria fitopatégena Pectobacterium carotovorum por bacterias del género
Bacillus spp.

En la figura 6, se puede observar con mayor claridad el efecto de los tratamientos con las dos bacterias
fitopatdgenas evaluadas y nos facilita seleccionar el mejor tratamiento segun sea el agente biotico causal de
la enfermedad.

A la luz de los resultados, ante la ocurrencia de un problema causado por R.solanacearum la mejor opcion seria
el tratamiento con BP31. Sin embargo, es usual que una planta enferma, sea afectada por mas de un fitopatégeno
por lo que posiblemente, la mejor opcién sea una formulacién utilizando una mezcla de éstos Bacillus spp. Con
estos resultados obtenidos pareciera ser, que una formulacién de un consorcio microbiano compuesto por BP31,
INTA-B-37 6 BP8 seria la mejor opcion para el manejo de las bacterias fitopatdgenas en estudio.

Halo de inhibicién en mm

Tratamientos

Letras distintas indican diferencias significativas p<0,001

Figura 6: Inhibicion in vitro de las bacterias fitopatdgenas (Pectobacterium carotovorumy Ralstonia solanacerarum)
por bacterias del género Bacillus spp.
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Eficacia bioldgica de seis aislamientos de bacterias del género Bacillus spp. contra
el hongo fitopatégeno Pectobacterium carotovorum

En este caso, un total de cinco tratamientos lograron inhibir el crecimiento del hongo fitopatégeno
F. oxysporum. El tratamiento BP37 no se diferencié estadisticamente del testigo. Se hallaron diferencias
estadisticamente significativas, con p < 0.0001 y un R2 de 0.95, entre los tratamientos BP3, BP8, BP16,
BP31 e INTA-B-37 y el testigo. El mejor porcentaje de inhibicion del crecimiento de F. oxysporum fue el
tratamiento INTA-B-37 con un 69 %, le siguieron BP 16 y BP3 con un 57 % y un 42 % respectivamente.
Los tratamientos que menor inhibicidén en el crecimiento del fitopatégeno fueron BP31 y BP8 con un 15 %
y 10 % de inhibicion respectivamente, estos tratamientos no se diferenciaron estadisticamente entre ellos

(figura 7).
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Figura 7. Inhibicién en el crecimiento de Fusarium oxysporum por bacterias del género Bacillus spp.

Siendo éste un hongo fitopatégeno que afecta
una gran cantidad de cultivos de importancia
agricola y que posee muchos mecanismos para
permanecer en los sistemas productivos por largo
tiempo, resulta importante continuar evaluando la
produccion de los metabolitos producidos por
las bacterias estudiadas. Al respecto se ha deter-
minado que algunos aislamientos de B. subtilis
producen el antibiético lturina A, que a una
concentracion de 151.805 mg/L inhibio el creci-
miento de Fusarium sp., en condiciones in vitro
entre el 70 al 100 % (Ariza y Sanchez 2012). En
este estudio, como se menciond anteriormente,
el bacilo INTA-B-37 logré una inhibicién del
69 % queda pendiente determinar los meta-
bolitos y mejorar el proceso de produccién los
mismos.

Eficacia bioldgica de seis
aislamientos de bacterias del
género Bacillus spp. contra el hongo
fitopatégeno Rhizoctonia solani

De los seis Bacillus spp., evaluados, tres
lograron inhibir el crecimiento del hongo fitopa-
tébgeno R. solani. Los tratamientos BP8, BP31,
BP37 no lograron inhibir en absoluto al fitopa-
tégeno. Se hallaron diferencias estadisticamente
significativas, con p < 0.0001 y un R2 de 0.89,
entre los tratamientos BP3, BP16 e INTA-B-37
y el testigo. El mejor porcentaje de inhibicion
del crecimiento de R. solani fue logrado por el
tratamiento INTA-B-37 con un 61 %, le siguieron
BP3 y BP16 con un 46 % y un 45 % respectiva-
mente. Los Ultimos dos tratamientos no se dife-
renciaron estadisticamente entre ellos (figura 8).
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Figura 8: Inhibicion en el crecimiento de Rhizoctonia solani por bacterias del género Bacillus spp.

Se logré observar un efecto de los tratamientos respecto al nimero de estructuras de resistencia (escle-
rocios) producidos por el hongo fitopatégeno (figura 9).

Esclerocio

/

Figura 9. Esclerocios producidos con varios tratamientos.

Se determinaron diferencias significativas entre los tratamientos (figura 10) con p<0.0001 y un R2 de 0.71.
Los tratamientos BP3, BP8 y BP37 incentivaron entre un 20 % y un 43 % la produccion de las estructuras de
resistencia (cuadro 3), lo cual no es conveniente ya que estas estructuras le permiten al hongo permanecer
y resistir mayor tiempo en el suelo. La produccién de esclerocios por el tratamiento BP31 no se diferencid
estadisticamente del testigo.

Los Unicos tratamientos que redujeron la produccion de esclerocios fueron los tratamientos BP16 e INTA-
B37. El hongo fitopatdgeno sin efecto de ninguin tratamiento produjo en promedio 112 esclerocios, por efecto
del tratamiento BP 16 se redujo el nimero promedio a 64 esclerocios y con INTA-B37 a 69, equivalentes 43 % y
38 % respectivamente.
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Numero de esclecocios

Tratamientos

Letras distintas indican diferencias significativas p<0,001

Figura 10: Esclerocios producidos por Rhizoctonia solani en los diferentes tratamientos.

Cuadro 3: Porcentaje de incremento o reduccion en el nimero de esclerocios segun los tratamientos.

. o . Porcentaje de reduc- Porcentaje de aumento
Tratamiento N° de esclerocios " . "
cion de esclerocios de esclerocios
BP3 - 21

135
BP8 159 - 42
BP16 64 42 R
BP31 105 6 -
BP37 160 43
INTA-B37 69 38
Testigo (R.solani) 112 - -

En la figura 11 se observa la combinacién de los resultados de los tratamientos contra los dos hongos
fitopatdégenos de este estudio.

— A

e 70

o] a

£ 60 B

2

€

S5 50 |

§ = Rhizoctonia solani

S 40| ™ Fusarium oxysporum

S

S 30

o

e}

Zz 20 -

£

3 10

_% 0 c c E

2 1

5 > > © N A A o)

o & & QN &> > Q;b <&

e © & ¢ &

S B\

Tratamientos

Letras distintas indican diferencias significativas p<0,001

Figura 11. Inhibicion en el crecimiento de hongos fitopatdgenos (Rhizoctonia solani' y Fusarium oxysporum) por
bacterias del género Bacillus spp.
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La bacteria benéfica INTA-B-37, es una buena opcién para continuar los estudios de inhibicién del desa-
rrollo de hongos fitopatégenos. Sin embargo, si tomamos en cuenta la inhibicion de la produccion de escle-
rocios la combinacién de esta bacteria con la BP16 puede ser beneficiosa ya que la BP16 inhibe mejor la
produccion de estas estructuras que la que hace INTA-B37.

CONCLUSIONES

En los sistemas agroproductivos existe una
gran biodiversidad microbiolégica que debe
seguirse estudiando a fin de explorar opciones de
control biolégico de fitopatégenos de suelo.

Para el manejo de las bacterias fitopatégenas
en estudio, los Bacillus sp., que mejor resultado
dieron fueron BP8, BP31 e INTA-B-37.

Para el manejo de los hongos fitopatégenos
en estudio, los Bacillus sp., que mejor resultado
dieron fueron BP16 e INTA-B-37.

A pesar de que la bacteria BP3 inhibe el desa-
rrollo del hongo fitopatégeno Rhizoctonia solani no
se recomienda ya que promueve la formacién de
esclerocios que son estructuras de resistencia que
favorecen la permanencia del hongo en el suelo.

RECOMENDACIONES

Se deben realizar estudios para determinar
los metabolitos producidos por las bacterias
promisorias.

Realizar investigaciones a fin de mejorar los
procesos de produccién de metabolitos eficientes
por los Bacillus promisorios.

Realizar estudios con mezclas o consorcios
microbianos promisorias en el control biolégico
para una posible formulacion.

Realizar estudios en campo, con base en los
resultados obtenidos de este estudio.
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ANEXO 1
INHIBICION DEL CRECIMIENTO DE FITOPATOGENOS

Pruebas preliminares

Cuadro 1.

Bacteria Rs
BP 1 -
BP2 -
BP3 -
BP5 -
BP6 -
BP7 -
BP8 -
BP9 -
BP10 -
BP11 -

Pc

Resultados de la inhibicion del crecimiento de hongos y bacterias fitopatdgenas por efecto de
bacterias del género Bacillus spp., INTA, 2019.

Fo Rzs

- ++++
++ ++++
+++ indefinida +/-

++ -
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Bacteria Rs Pc Fo Rzs
BP12 - - indefinida +/- indefinida +/-
BP13 - - - -
BP14 - - - -
BP16 - +++ +++ ++
BP17 - - - -
BP18 + - - -
BP19 - - - -
BP22 - - - -
BP25 - - - -
BP28 - - - -
BP30 ++ - - +
BP31 ++++ - - +
BP33 - - + -
BP34 - - + -
BP35 ++ - - -
BP36 - - + -
BP37 ++++ ++++ - -
BP38 - - - -
BP39 - - - -
BP41 - - - _
BP42 - - - -
BP43 - - - _
BP44 - - - -
BP46 - - - _
BP48 - - - _
BP49 - - + -
BP50 + - - -

B29 ++++ - - -
B30 ++++ - - -
B32 - - - -
B34 ++++ - - -
B35 ++++ - - -
B36 ++++ - -
B38 - - - -
B39 ++++ - - -
B41 ++++ - - -
B42 ++++ - - -
B43 ++++ - - -
B44 ++++ - -
B46 ++++ - - -
B47 - - - -
B48 ++++ - - -
B50 ++++ - - -
B51 ++++ - - -
B52 - - - -
B53 - - - -
B54 - - - -
B58 ++++ - - -
B59 ++++ - - -
B60 - ++ - -
B61 ++++ - - -

Rs: Ralstonia solanacearum. Pc: Pectobacterium carotovorum. Fo: Fusarium oxysporum. Rzs: Rhizoctonia solani.
+: hubo reaccion de inhibicion

- : No se dio inhibicion

+/- Indefinida: la reaccion inhibitoria no se mantuvo en el tiempo evaluado.

Cada + representa aproximadamente 1 mm en la inhibicion del fitopatdégeno
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RESUMEN

Presencia de Pseudacysta perseae (Heidemann, 1908) Hemiptera: Tingidae en el cultivo de agua-
cate (Persea americana) en Costa Rica. Se observé la presencia de una poblacion de chinches sobre tejido
foliar en plantas de aguacate variedad Simmonds injertado sobre material criollo, bajo condiciones de vivero.
Se asocio al insecto Pseudacysta perseae la formacion de manchas irregulares amarillentas sin borde definido
que posteriormente crecieron y se tornaron de color marrén con borde definido y halo clorético. En el envés
se presento el tingido en diferentes estadios, asi como la ocurrencia de puntos translicidos que coalescieron,
se tornaron amarillentos y posteriormente adquirieron una coloraciéon marrén. El insecto se identificé morfolo-
gicamente como Pseudacysta perseae (Heidemann, 1908) (Tingidae: Tinginae: Tingini) por medio de técnicas
morfolégicas. Este el primer reporte de la presencia de este insecto en aguacate en Costa Rica.

Palabras clave: Pseudacysta perseae, Nuevo registro, Costa Rica, Aguacate.

ABSTRACT

Presence of Pseudacysta perseae (Heidemann, 1908) Hemiptera: Tingidae in avocado (Persea
americana) in Costa Rica. A population of bugs feeding on leaf tissue was observed in avocado plants,
variety Simmonds grafted on creole material, under greenhouse conditions. The main symptoms were related
to the insect Pseudacysta perseae, which included the formation of irregular yellowish spots with no defined
border on the upper surface of the leaf, followed by brown color lesions with a defined border and a chlo-
rotic halo. On the underside, the lace bug were found in different stages, also the presence of translucent
small circular lesions that coalesced, turned yellowish and finally acquired a brown coloration. The insect
was morphologically identified as Pseudacysta perseae (Heidemann, 1908) (Tingidae: Tinginae: Tingini) using
morphological techniques. This is the first report of the presence of this insect in avocado in Costa Rica.

Keywords: Pseudacysta perseae, First record, Costa Rica, Avocado.
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INTRODUCCION

El aguacate es originario de una amplia zona
geografica, que abarca desde las sierras centrales
y orientales de México y Guatemala, hasta el
norte de Peru. Se cultiva en el mundo bajo condi-
ciones ambientales y climaticas diversas, que
varian desde zonas desérticas en Israel y sur de
California, tierras altas subtropicales y bosques
himedos tropicales como América Central, hasta
regiones de Sur de Africa y Australia sometidas a
condiciones de niebla (MAG-IICA 2019).

Esta fruta es de alto consumo a nivel mundial,
en el periodo 2014-2018, la demanda tuvo un
incremento de 15 % anual, lo que superd la oferta
del mismo. En el afo 2019 se registré un volumen
mundial de exportacién de 2,1 millones de tone-
ladas, con México y Perd como principales expor-
tadores de la fruta hacia Estados Unidos (77 %)
y Canada (7 %). El mercado europeo es suplido
principalmente por Chile e Israel y por la reexpor-
tacién que realiza Holanda (FAO 2020).

Debido a que en Costa Rica esta actividad
productiva esta en crecimiento, el aumento de
problemas fitosanitarios es un riesgo latente. En el
caso de los insectos, al concentrarse las fuentes
de alimento en un sitio y debido a un medio simpli-
ficado donde se da la disminucion de organismos
de control como depredadores y parasitoides
(aspecto inherente a los monocultivos), las pobla-
ciones de insectos se pueden establecer y desa-
rrollar con facilidad en las plantaciones (Sarandén
y Flores 2014).

El chinche de encaje del aguacate, Pseudacysta
perseae fue descrito por primera vez a partir de dos
especimenes recolectados sobre hojas de aguacate

en Miami, Florida (Heidemann, 1908). Actualmente la
distribucion conocida se delimita a Bermuda, Cuba,
Guadalupe, Islas Virgenes (US), Jamaica, Martinica,
Puerto Rico, Republica Dominicana, San Cristobal
y Nieves, Santa Lucia, Trinidad y Tobago, Estados
Unidos (California, Georgia, Louisiana, Texas),
México, Guatemala y Panama, Guyana Francesa
y Venezuela. En Europa, Unicamente se reporta
su presencia en Portugal (Madeira) (Sandoval
y Cermeli 2005, Hoddle et al. 2008, Humeres
et al. 2009, FVO 2015, Barba et al. 2020, Cazorla 'y
Knudson 2021).

De la familia Lauraceae, se reporta que este
hemiptero se hospeda en Cinnamomum camphora
(L.) J.Presl y las especies pertenecientes al género
Persea. Los adultos se ubican en el envés de las
hojas bajeras y posteriormente, con el desarrollo
de la poblacién, avanzan hacia hojas jévenes.
Estos tingidos succionan la savia de las plantas
colonizadas, tanto en vivero como arboles en
produccion (De la Torre et al. 1999, Hoddle et al.
2008, Avila et al. 2015, Morales y Grillo 2020).

Este insecto se disemina con facilidad entre
las plantas en las que se reporta su presencia. En
Cuba a mediados de 1996 fue vista por primera
vez y para el 2008 se encontré en todas las plan-
taciones de aguacate, con un 37 % de estas bajo
alta infestacion (Almaguel et al. 1999; Sandoval y
Cermeli 2005, Morales y Grillo 2008).

En el caso de Costa Rica, no se registra la
presencia del chinche de encaje en este frutal. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue describir la rela-
cion bidtica entre el chinche Pseudacysta perseae y
el cultivo de aguacate.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccién de especimenes

Los especimenes fueron recolectados en hojas plantas de aguacate (Persea americana Mill) de un afio
de edad, material Simmonds injertado sobre patrén criollo, bajo condiciones de vivero. Estos se ubicaron en
la Estacién Experimental Diamantes, Guapiles, Limon, Costa Rica, 253 m s.n.m.. Coordenadas geograficas:

N 10°12°45 O 83°46’16 (Figura 1).
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Figura 1. Punto de recolecta del chinche de encaje del aguacate (Pseudacysta perseae) en Costa Rica. Guapiles,

Limon, Costa Rica. Abril, 2022.

Se tomaron muestras de hojas con pobla-
ciones del insecto en diferentes estadios, asi
como plantas enteras. Estas se llevaron al labo-
ratorio de Fitoproteccién del Instituto Nacional de
Innovaciéon y Transferencia Agropecuaria para su
correspondiente identificacion.

Identificacion del insecto

Se compararon las caracteristicas morfolé-
gicas del insecto con la descripcion de la clave
taxondémica de Torres (1985). Esto se realizd
estudio con la colecciéon del Museo de Insectos
del Centro de Investigaciones en Proteccion
de Cultivos (CIPROC), Escuela de Agronomia,
Universidad de Costa Rica. Asimismo, se ratificd
la identificacion del chinche con el especialista
Alexander Harris Knudson®.

Descripcion de sintomas asociados a
la presencia del chinche

Se observé el tejido foliar por el haz y en
el envés y se caracterizd el desarrollo de los
sintomas asociados a la presencia del insecto.
Esto se realizd por un periodo de 30 dias.

Aspectos del desarrollo del insecto

Se evaluaron los aspectos principales del
desarrollo de este artrépodo mediante la obser-
vacion de caracteristicas durante la oviposicion,
los estadios ninfales y el adulto. Se relacion6 cada
una de estas etapas con el desarrollo de sintomas
en las plantas evaluadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion del chinche

Con base en la morfologia del insecto, este se
identific6 como Pseudacysta perseae (Hemiptera:
Heteroptera: Tingidae: Tinginae: Tingini) (Figura
2). El género Pseudacysta se caracteriza porque
el paranoto se reduce a planos areolados en los
angulos humerales y por el area discoidal abierta
apicalmente (Torres 1985, Knudson 2018).

De acuerdo con la caracterizacion de los
adultos y la descripcion realizada por Hernandez
et al. (2004), Morales y Grillo (2008) y Matsunaga y
Silva (2020), estos miden aproximadamente 2 mm,
el cuerpo es ovalado alargado y presenta un color
de marrdén oscuro a negro pero con las patas y las
antenas con tonalidad blanquecina amarillenta.
Estas ultimas tienen forma de garra, y la mitad
apical del cuarto antenémero negra.

Los hemiélitros estan extendidos mucho mas
alla del extremo del abdomen, los cuales tienen

reticulacién (apariencia de encaje) y son redon-
deados en los apices. En el tercio basal del hemié-
litro se observa una raya marrén oscuro-negro,
la cual alcanza levemente la superficie del area
discoidal.

El pronoto es subpentagonal con los margenes
de la cara frontal obtusa, encorvado hacia el apice.
La parte posterior es plana, triangular, puntiaguda;
disco fino y densamente punteado.

Las ninfas son mas pequenas que los adultos
y presentan tonalidades en rojo oscuro a negro,
sin desarrollo de los hemiélitros. El color de las
patas y las antenas, asi como la forma de estas,
es igual al que se describio en los adultos. Morales
y Grillo (2008), reportan que este insecto tiene
cinco estados ninfales consecutivos, los cuales
se diferencian principalmente por el diametro de
la cabeza, longitud total del cuerpo y coloracion
del mismo.

Figura 2. Morfologia de los adultos de P perseae en el envés de hojas de aguacate material Simmonds.

INTA-CIPROC (UCR). Abril- Julio, 2022.

4 Knudson, A. 7 abr. 2022. Identificacion del chinche de encaje encontrado en aguacate (correo electrénico). Dakota del Norte,

USA, Universidad Estatal de Dakota del Norte.
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Sintomas asociados a la presencia del chinche en plantas de aguacate

Asociado a las poblaciones del hemiptero, en
el envés de las hojas, en diferentes sitios, se da la
formacion de puntos traslicidos que coalescen,
se tornan amarillentos y por ultimo adquieren una
coloracién marrén de tamafio variable. Sobre las
venas de la lamina se presentan pequefas lesiones
del mismo color, las cuales crecen y cubren por
completo estas estructuras (Figura 3). Los sintomas
mencionados concuerdan con lo indicado por Pefa
et al. (1998) y Hoddle et al. (2008).

La presencia del insecto se le asocia una
reduccion de hasta un 50 % de la actividad foto-
sintética, lo cual tiene efectos sobre los rendi-
mientos del cultivo. Ademas, sintomas descritos
pueden ser puntos de entrada para la infecciéon
de patégenos como Colletotrichum gloesporioides
(Penz.) Penz. y Sacc. y otros patégenos (Pefa et
al. 1998, Hoddle et al. 2008 Cambero et al. 2019).

Figura 3. Sintomas asociados P perseae en el envés de hojas de aguacate material Simmonds. Guapiles,

Limon, Costa Rica. INTA. Abril, 2022.

En cada una de las etapas de desarrollo de los
sintomas se observo la presencia de puntos negros
sobre las manchas y lesiones generadas en el envés.
Estos corresponden a los huevos recubiertos, ninfas
y pupas donde se presenta un orificio de salida, asi
como individuos adultos (Figura 4).

Cabe sefalar que se encontré la presencia
de un hongo como parasito de huevos y ninfas,
el cual se identific6 morfologicamente como
Penicillium spp. (Figura 4). Se requiere de mas
investigacion para determinar su potencial como
controlador biolégico.

Figura 4. A) Huevos y ninfas de P perseae parasitados por Penicillium spp. B) Pupas con orificio por donde salid
el adulto. C) Heces fecales en el envés de las hojas de aguacate material Simmonds. INTA. Abril, 2022.
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En el haz se observan manchas amarillentas de apariencia circular-irregular que a los pocos dias se
tornan de color naranja y, por lo general, del centro hacia los costados se da la necrosis del tejido, el cual se
observa de color marrén oscuro (Figura 5). Bajo alta infestacion, ocurre necrosis de toda la lamina y defolia-
cién de la planta. Lo anterior coincide con lo descrito por Ventura (2008).

Figura 5. Sintomas en el haz de hojas de aguacate material Simmonds causados por P perseae. Guapiles,

Limon, Costa Rica. INTA. Abril, 2022.

Es importante mencionar que no se observd este insecto sobre tejido lignificado. Esta misma situacion
fue reportada por Hoddle et al. (2008). Asimismo, hasta el momento, este insecto no se ha asociado con

sintomas en el fruto.

Aspectos del desarrollo de Pseudacysta perseae

La colonizacion del artrépodo ocurrié en hojas
maduras bajeras y posteriormente las poblaciones
ascendieron a estratos superiores de la planta.
Este mismo comportamiento fue reportado por
Ventura (2008).

El movimiento entre plantas se dio gradual-
mente entre arboles afectados por hongos
radicales, con menor diversidad biologica en el
suelo. Esto se puede explicar por la teoria de la
trofobiosis, la cual indica que las plantas que se
encuentran bajo un estrés que limite su adecuado
desarrollo, producen sustancias poco complejas
y solubles (aminoécidos y carbohidratos simples)
que demandan menor gasto energético para los
insectos al consumirlas, por lo cual los tejidos
vegetales son mas propensos a la presencia y
propician el crecimiento poblacional de artro-
podos (Cano 2013).

Con respecto al proceso de oviposicién, este
ocurrié en el envés de la hoja sin patrén definido
sobre las venas y la lamina. Se observo sobre los
huevos un recubrimiento viscoso inicialmente y
que posteriormente endurece de color negro, que

corresponde a las heces del adulto (Figura 6).
Este comportamiento fue reportado por Morales
y Grillo (2008).

Figura 6. Distribucion y apariencia de los huevos
de P, perseae en el envés de las hojas de
aguacate material Simmonds. Guapiles,
Limoén, Costa Rica. INTA. Abril, 2022.

Es la primera vez que se informa de la presencia
de este tingido en el cultivo de aguacate en Costa
Rica. Es importante realizar mas investigaciéon sobre
este insecto para limitar su expansion y desarrollo,
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sobre todo en aguacates de piel verde, debido a que se reporta que P. perseae tiene preferencia por materiales
antillanos, sin embargo, también se ha encontrado en aguacate Hass en México, por lo cual su distribucion en los
diferentes materiales de aguacate es amplia (Romero et al. 2015, Cambero et al. 2019).
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TENDENCIA DE LA EMISION DE GASES
CON EFECTO INVERNADERO EN BANANO

Y PLATANO EN COSTA RICA

Johnny Montenegro-Ballestero'

RESUMEN

Tendencia de la emision de gases con efecto invernadero en banano y platano en Costa Rica. En
Costa Rica, la produccion de banano y platano es muy importante por la generacion de empleo y divisas, sin
embargo, en el proceso productivo se emiten gases con efecto invernadero (GEI) que estimulan el calentamiento
global, razoén por la cual existe interés en el desarrolla de opciones de mitigacion. Para lograrlo, es necesario
conocer la magnitud de estas por lo cual se desarrollé esta investigacion para determinar la evolucion de las
emisiones GEI generadas en el proceso productivo primario en banano y platano y su relacion con produccion,
productividad y el valor de la produccion. Para ello se recopild informacion de areas sembradas, produccion
anual, manejo agronémico de los cultivos y precio del producto pagado al productor desde 1990 y hasta el 2019.
Para calcular la emision de GEI provenientes de la fertilizacion nitrogenada, enmiendas al suelo y del uso de hidro-
carburos en la aplicacion de productos fitosanitarios se utilizé la metodologia del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico. Con la informacion anterior, se confeccionaron figuras para mostrar tendencias y se estimaron
las relaciones antes mencionadas. Se determind que la emision GEl se increment6 en la década de los 90's para
mostrarse relativamente estable a partir del 2000. La eficiencia de emision expresada en kg CO,eq t" producida
y en t CO,eq millon™ colones mejoraron con el tiempo, ya que disminuyeron sus valores; en platano con colones
constantes se muestra un comportamiento inverso en los Ultimos afos. Se presentan opciones de mitigacion que
podrian mejorar los valores de las relaciones determinadas. Se concluye que la emision ha mostrado estabilidad
a partir del 2000 y que el precio ha sido modelador de la misma, siendo la fertilizacion nitrogenada la principal
fuente de emision.

Palabras clave: Banano, Cambio climatico, Cultivos tropicales, Eficiencia de emision, Mitigacion, Platano.

ABSTRACT

Greenhouse gas emission trend in banana and plantain in Costa Rica. In Costa Rica, banana and
plantain production is very important due to the generation of employment and foreign exchange, however, GHGs
are emitted in the production process, and because of that there is interest in developing mitigation options. This
research was carried out to determine the GHG emission trend in the primary production process in bananas and
plantains crops, and their relationship with production, productivity and its economic value. Data of area, annual
production, crop agronomic management, and price paid to the producer were collected since 1990 and up to
2019. The IPCC methodology was used to calculate GHG emissions from nitrogen fertilization, soil amendments,
and hydrocarbons utilized for the application of phytosanitary products. With this information, figures were made
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to show trends and the aforementioned relationships were estimated. It was determined that the GHG emission
grew in the 90’s decade to be relatively stable after 2000 (with important oscillations in the plantain crop). Emission
efficiency (kg CO,eq t" produced) improved over time as the values have been decreasing. A direct and positive
effect of income was also determined, since the relationship t CO,eq million™ colones decreased its values over
time, although in plantain with constant colones an inverse trend has been shown in recent years. Mitigation
options are presented that could improve the values from the determined relationships. It is concluded that the
emission has shown stability since 2000, and the price has modeled the GHG emission, with nitrogen fertilization

being the main emission source.

Keywords: Banana, Climate change, Emission intensity, Mitigation, Plantain, Tropical crops.

INTRODUCCION

El banano es un cultivo muy importante, del
cual se obtiene un alimento de gran calidad nutri-
cional, y durante el proceso productivo genera
gran cantidad de empleos. En Costa Rica esta
actividad por el volumen de exportacién produce
ingresos que representan 7,6 % de las exporta-
ciones totales y 43 % del Producto Interno Bruto
Agricola (CORBANA, 2021).

Este sector productivo, al igual que otros del
sector agropecuario son afectados de manera
negativa por el cambio climatico que se produce
como resultado del calentamiento global por la
acumulacion en la atmésfera de los gases con
efecto invernadero (GEl), lo cual pone en riesgo
econémico y social la actividad misma y a las
personas que de ella dependen.

La emision de GEI se presenta en diferentes
actividades desarrolladas por la actividad humana,
entre las cuales la agricultura no es excepcion.
Este tipo de gases se genera en diferentes prac-
ticas agricolas implementadas durante el proceso
productivo.

De acuerdo con el Inventario Nacional de GEl
(INGEI) realizado para el 2015 (MINAE 2019), la
emisién del cultivo del banano y platano, en equi-
valentes de CO,, sin incluir las actividades donde
se usa maquinaria de combustion interna repre-
sent6 10,7 % del sector agricola.

El peso relativo que este sector tiene en las
emisiones del pais es importante, y es por ello
que existe gran interés en su cuantificacién y dar
seguimiento a las emisiones de GEI. Esto permite

determinar patrones, y conocer variables que
influencian el comportamiento determinado. Esta
informacion es muy importante ya que permitira
de manera mas técnica, desarrollar opciones de
mitigacioén, logrando con ello un producto mas
sostenible y amigable con el ambiente.

El sector bananero consiente de esta situacion,
ha decidido participar activamente para contribuir
a la solucion de la problematica global del cambio
climatico y apoya la formulaciéon de Acciones de
Mitigacion Nacionalmente Apropiadas (NAMA por
sus siglas en ingles) en musaceas.

El NAMA vendra a desarrollar opciones de
mitigaciéon de acuerdo con el sistema de produc-
cién y condiciones propias de las regiones donde
se ubican estos cultivos, por lo que se requiere
disponer de informacion tan precisa como sea
posible de manera que se pueda utilizar con
confianza, pero también con base técnica solida.

En concordancia con lo anterior, el presente
documento mediante el andlisis de informacion
histérica y actualizada, y utilizando la metodo-
logia sugerida por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en ingles),
pretende proporcionar una vision amplia de la
tendencia en la emision de GEI derivada de la acti-
vidad primaria de estos cultivos desde 1990.

No existe documento alguno que haya reali-
zado un estudio de tendencias en el tiempo de la
emision generada en el sector primario para ambos
cultivos en Costa Rica, ya que el unico trabajo
disponible se limité al cultivo del banano e incluyé
solo las emisiones de 6xido nitroso proveniente de
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la fertilizacion nitrogenada (Montenegro 2016). De
igual forma, la disponibilidad de estudios similares
realizados a nivel internacional es sumamente
reducido, lo cual limita la comparacién de princi-
pales fuentes, magnitudes, y eficiencia.

Actualmente en Costa Rica existe gran interés,
tanto de parte del Gobierno de la Republica
como de la empresa privada, en procurar reducir
la emision de GEI a la atmdsfera por el beneficio
generado a nivel global; como también, por la
obtencion de productos ambientalmente mas
limpios que podrian ser comercializados y colo-
cados en mercados preferenciales.

El sector agricola constituye uno de los sectores
interesados en disponer de este tipo de estudios
por las implicaciones positivas que de los mismos
se derivan, y especialmente, por poder demostrar
mediante evaluaciones, las bondades ambientales

ligadas a la produccion primaria. En este sentido, la
actividad bananera costarricense ha mostrado ser
proactiva y visionaria en esta iniciativa y emprendi-
miento, ya que se ha preocupado por desarrollar e
implementar medidas y regulaciones protocolarias
orientadas a establecer tanto buenas practicas
agricolas (BPA), como las dirigidas a la reduc-
cion del uso de agroquimicos durante el proceso
productivo con el propésito fundamental no solo
de reducir las implicaciones ambientales ligadas
al cambio climatico, sino también para mejorar la
ecoeficiencia en el proceso productivo.

Basado en lo anterior, los objetivos de esta
investigacion fueron: determinar la evolucién de
las emisiones GEl, desde 1990 y hasta el 2019,
que se generaron durante el proceso productivo
primario en los cultivos de banano y platano, y
determinar si existe relacién de la emisién con la
productividad y, con el valor de la produccion.

MATERIALES Y METODOS

Recopilacion de informacion

El andlisis desarrollado abarcé desde 1990
y hasta el 2019. Para esta investigacion se utili-
zaron estadisticas de area sembrada de banano,
asi como de produccidn, reportada en diferentes
informes anuales por la Corporacién Bananera
Nacional (CORBANA 1995, CORBANA 1998,
CORBANA 2004, CORBANA 2009, CORBANA
2013, CORBANA 2017, CORBANA 2018).
También se utilizaron diferentes numeros del
Boletin Agropecuario de la Secretaria Ejecutiva
de Planificaciéon Sectorial Agropecuaria (SEPSA
1998, SEPSA 2000, SEPSA 2002, SEPSA 2004,
SEPSA 2007, SEPSA 2011, SEPSA 2014, SEPSA
2017), para complementar la informacién produc-
tiva. Con estos datos se calculé la productividad.

Con datos del Banco Central suministrados
por SEPSA se obtuvo la informacién del valor
bruto de la produccién (VBP), tanto en colones
corrientes como encadenados al 2012. Utilizando
estos datos se obtuvo el precio promedio pagado
al productor por caja y por tonelada, tanto para
banano como para platano.

Para el cultivo de platano, la informacién de
area sembrada y produccion provino de los bole-
tines de SEPSA antes referenciados.

Calculo de la emisién de gases con
efecto invernadero

La metodologia utilizada en este proceso es
la sugerida por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés,
2006) misma que utiliza el Instituto Meteorolégico
Nacional parar realizar el INGEI.

Emision de N,O-N del suelo

Para estimar la emision de 6xido nitroso prove-
niente del suelo en el cultivo de banano, se utilizaron
los factores de emision (FE) resultado de investi-
gaciones realizadas en el pais (Veldkamp y Keller
1997, Montenegro y Abarca 2001, Montenegro et
al. 2012). Debido a que no se dispone de resultados
de investigacion en FE para el cultivo de platano, se
utilizé el FE sugerido por el IPCC.
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Emision de CO, por la aplicacion de
enmiendas calcareas al suelo

La disponibilidad de datos relacionados con
el uso y la aplicacién de productos para corregir
la acidez del suelo, y con ello favorecer el desa-
rrollo de radicular y por ende el del cultivo, es baja
y dificil de conseguir. Por lo anterior se utilizé la
opinion de expertos ligados al manejo de estos
cultivos para estimar la utilizacion de enmiendas.
Mediante consulta se estimo6 que en el cultivo de
banano en promedio se aplica aproximadamente
una tonelada por hectarea cada dos afos. En el
caso del platano la aplicacion es menor, siendo de
alrededor del 10 % de la del banano.

Emision GEIl por la aplicacion aérea de
productos fitosanitarios

La aplicacién de productos fitosanitarios,
especialmente fungicidas, se realiza con la utiliza-
cién de avioneta tipo Thrush, de la cual se estimé
el consumo de combustible de acuerdo con datos
confidenciales accesados de una finca comercial
de banano. Para estimar el total de combustible
utilizado por afo, el consumo de combustible
por hectarea se multiplicé por el area total culti-
vada de banano y por la cantidad de aplicaciones
realizadas por afio. El nUmero de aplicaciones se
obtuvo de Vargas et al. (2017), y se realizé inter-
polacién lineal entre los afos en los cuales no se
dispuso de informacién al respecto.

Con el empleo de los factores de emision
sugeridos por el IPCC se obtuvo la cantidad
de metano, oxido nitroso y CO, liberado por la
combustién de esta fuente energética. En el cultivo
de platano no se utiliza la aplicacion aérea debido
al tamano relativamente pequefo de las fincas.

Lo emisién proveniente de cada uno de los
gases de las diferentes fuentes para cada cultivo
se transformaron a diéxido de carbono equiva-
lente (CO,eq) de acuerdo con los valores estable-
cidos por la Convencién Marco para el Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (CMCCNU).

Eficiencia de emision
Para calcular la eficiencia de emisidon
también conocida como intensidad de la emision

(cantidad de gas emitido por unidad de producto
obtenido), el total de CO,eq emitido en cada
cultivo se dividio entre las toneladas producidas.
También se estimé esta relacion para la emision
con respecto al ingreso en colones generado
para cada cultivo.

Limites del estudio

Esta evaluacion se desarrollé enfocando
exclusivamente la produccién primaria que se
lleva a cabo en las areas productoras, por lo que
considera solo las emisiones de N,O-N prove-
nientes de la fertilizacion nitrogenada, asi como
también de este gas, el metano y el CO, generado
durante la combustion interna de combustible
utilizado por las avionetas que aplican productos
fitosanitarios. También se incluye la emision de
CO, proveniente de la aplicacion de enmiendas
calcareas al suelo.

Debido a que no se dispone de informacién
detallada de variaciones en las dosis de fertili-
zante aplicadas, entre afios y entre productores,
se utilizé una cantidad constante de 300 kg de
nitrégeno ha' ciclo" de cultivo, de acuerdo con
Montenegro et al. (2012).

Este analisis no incluyd el potencial cambio
que podria estar ocurriendo con el carbono orga-
nico del suelo en los terrenos dedicados a la
siembra de banano o platano debido a que no se
dispone de informacién concluyente al respecto.

No se incluye tampoco las emisiones de
motores de combustion interna terrestres utili-
zados en diversas operaciones durante el
proceso productivo, ni se incluye la fase de
seleccion y empaque de la fruta.

Manejo estadistico de los datos

Con los datos disponibles se procedio a
realizar figuras para mostrar tendencias y se
calcularon relaciones entre las siguientes varia-
bles: emision GEI con produccién e ingreso.
También se realizaron andlisis de correlacion
con las siguientes variables: area, productividad,
precio pagado al productor, valor de la produc-
cién y, emision de GEL.



90 Montenegro: Tendencia de la emisién de gases con efecto invernadero en banano y platano en Costa Rica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Banano
Generalidades

Area y productividad

El area sembrada de banano, luego del crecimiento que se observo al inicio de la década del 90 donde
alcanzé la mayor extension entre 1994 y 1996, se redujo posteriormente y hasta el 2002, para mantenerse rela-
tivamente estable a partir de ese afo (Figura 1). La reduccion en la disponibilidad de terreno y el precio de este
limitaron la expansién de esta actividad agricola a partir del 2000.

Con respecto a la productividad, la misma presenta variaciones interanuales, las cuales estan directa-
mente ligadas a fendmenos meteoroldgicos extremos, principalmente inundaciones (Vallejos et al. 2012), lo
cual condujo a reducciones importantes (Figura 1). Sin embargo, particularmente a partir del 2000 se observa
una clara tendencia al incremento de la productividad, aunque se mantiene la variabilidad interanual que
resulta del efecto climatico antes mencionado.
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Figura 1. Area cultivada de banano, ha, y productividad, t ha'', desde 1990 y hasta el 2019. Costa Rica.




Montenegro: Tendencia de la emisioén de gases con efecto invernadero en banano y platano en Costa Rica. 91

Precio por caja exportada

El precio en colones corrientes, que los productores reciben por caja de banano exportada, ha mantenido
clara tendencia al alza (Figura 2). La figura también muestra algunos periodos donde el precio se ha estabili-
zado, tal como ocurrié desde el 2010 y hasta el 2013, y nuevamente a partir del 2015.
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Figura 2. Precio, en colones corrientes, pagado al productor por caja de banano exportada. Costa Rica.

El precio pagado al productor durante la década de los 90's estimuld el incremento del drea sembrada
(Figura 3a), lo cual es mostrado por la correlacion determinada entre estas dos variables (P<0,0283). Sin
embargo, a pesar de que el precio continué incrementandose, ello no se tradujo en mas area de siembra a partir
del 2000 (Figura 3b), lo cual se explica en parte por la reduccion de terrenos disponibles y el precio de estos.
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Figura 3. Relacion entre el precio pagado al productor, colones corrientes por caja, y area cultivada de banano,
a: enlos 90's y b: después del 2000. Costa Rica.
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Emision GEI

La emision de GEI proveniente de la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados es la principal fuente,
y representa el 82,6 % del total, en segundo lugar
(12,8 %) aparece la aplicacion de enmiendas al
suelo para corregir la acidez de este, y finalmente,
la aplicacién de productos fitosanitarios por
medios aéreos representa menos del 5 % del total.

La emision total de GEI, en equivalentes de
CO,, se ha mantenido relativamente estable en los
ultimos afos (Figura 4) después del incremento
observado en la década del 90 como resultado

del aumento del area de siembra (Figura 1), donde
el mejoramiento de la productividad parece no
afectar la emision total (Figura 4).

En términos nacionales, la emisién GEI en
esta actividad de acuerdo con el mas reciente
Inventario Nacional de Gases con Efecto
Invernadero del 2017 (MINAE 2021), represent6 el
15,7 % del sector agricola, 2,9 % del sector agro-
pecuario, 0,8 % de la emision bruta nacional vy,
0,6 % de la emisién neta nacional.
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Figura 4. Emision total de CO,eq, t afio™, proveniente del suelo bajo el cultivo de banano. Costa Rica.

Eficiencia de emision

Emision vs produccion

La emision de CO,eq t' de banano ha fluc-
tuado en el tiempo, y a pesar de las variaciones
interanuales observadas, se nota de manera clara
como esta relacién tiende a mejorar, especial-
mente después del 2002, ya que los valores han
ido disminuyendo con el tiempo (Figura 5), es decir,
en promedio cada vez se emite menor cantidad de
CO,eq por tonelada de banano producido.

De acuerdo con la tendencia observada con la
curva de mejor ajuste, del 2000 al 2019, la emisién
de CO,eq se redujo 9,8 kg t' banano exportado.
Ello indica que, el sector bananero dejo de emitir
478,7 toneladas de CO,eq afio™' en el periodo refe-
renciado. Es importante resaltar el hecho de que
en el ultimo afo evaluado (2017) se produjeron
mas toneladas de banano que en el 2000.
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Figura 5. Relacion entre la emision y la produccion de banano. Costa Rica.

El mejoramiento en esta relacion es el resultado del incremento en la productividad (Figura 1), y no del
aumento del area sembrada (Figura 1) y refleja la mejora en la eficiencia productiva que este sector ha alcan-
zado en los Ultimos afos. Esto también demuestra que es posible incrementar los rendimientos productivos
al mismo tiempo que se logra mitigar las emisiones de GEI.

El valor de la eficiencia de emision fue de 0,041 kg de CO,eq kg de banano, para el promedio del
periodo considerado y de 0,034 kg de CO,eq kg de banano para ultimo afio analizado. Ambos valores son
bastante inferiores a los reportados para Colombia (1,2,3) y Guatemala (0,11) por Paez (2017). Diferencias
metodoldgicas y de los alcances de los estudios explican las diferencias en los valores sefalados.

Emision vs ingreso

El valor de la relacion entre la emision y el ingreso, independientemente si son colones corrientes o cons-
tantes, se ha venido mejorando en el tiempo (Figura 6).

En el caso de colones corrientes, es claro el mejoramiento de esta relacion puesto que, a partir de 1990,
cada afio se redujo en promedio la emision en 0,063 t de CO,eq por cada millén de colones que ha ingresado
al pais como resultado de la venta de esta fruta. Al comparar los valores de esta relacion del 2019 con los de
1990, se obtiene la disminucion de 1,2 t de CO,eq emitido por cada millén de colones (Figura 6).
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En colones constantes, referenciados al
2012, la tendencia de la reduccion es lineal con
pendiente negativa, y el valor pas6 de 0,19 t de
CO,eq t" banano en 1991 a 0,16 en el 2019. Sin
embargo, si se observa que el mayor valor (0,26)
se presentd en 1994, la reduccién determinada es
de 0,10 t de CO,eq por cada millén de colones de
ingreso por la exportacion de banano.

En todo caso, lo interesante a observar es que,
en cualquiera de las dos modalidades, colones
corrientes o constantes, la tendencia es clara, se
disminuye la emisién por millébn de colones que
ingresa al pais. Esto es muy importante pues

indica que el sector bananero ha venido mejorado
paulatinamente su eficiencia productiva, contribu-
yendo al mismo tiempo con el ambiente, en este
caso ligado al cambio climatico.

Se determindé correlacién  significativa
(P<0,0001) entre el precio que los productores
recibieron por tonelada de banano y la emision de
GEl en la década de los 90's (Figura 7a). Esto se
explica por el hecho de que el incremento en el
precio (Figura 2) estimuld el incremento del area
sembrada (Figura 1), lo cual a su vez aumenté la
emisién de GEI (Figura 4), aunque ello no fue de
manera proporcional.
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Después del 2000 la correlacion entre el
ingreso y las emisiones no fue significativa
(Figura 7b). Ello se explica por el hecho de que el
ingreso crece como resultado del incremento de
la productividad, no por aumento del area produc-
tiva (Figura 1), lo que en consecuencia hace que
no se incrementen las emisiones GEI. Limitaciones
para expandir el area de siembra hace que los
productores busquen la forma de producir mas en
el mismo terreno, y al producir mas, consecuente-
mente generan mas ingresos sin que ello impacte
positivamente las emisiones, lo cual es lo que se
refleja en la figura 7b.

Platano

Area sembrada y productividad

El area sembrada de platano se incrementd
desde 1990 y hasta el 2002 (Figura 8), con reduc-
ciones en algunos afos (1994 y 2000) como
consecuencia de problemas causadas principal-
mente por inundaciones (Vallejos et al. 2012). A
partir de ese ano, y con la excepcion de la dismi-
nucion observada en el 2005 y el 2008 resultado
de perdida de plantaciones por inundaciones
(Vallejos et al. 2012), el area cultivada se ha mante-
nido relativamente estable (Figura 8).
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Figura 8. Area cultivada de platano, ha, y productividad, t ha™'. Costa Rica.

La productividad, cantidad producida por
unidad de area, muestra un incremento lineal,
pasando de 5,0 t ha' en el 2002 a 10,5t ha' en
el 2018 (Figura 8), lo cual implica un incremento
promedio de 0,34 t ha' afio'. La limitada dispo-
nibilidad de terreno ha contribuido con el incre-
mento de la productividad, ya que los productores
mejoran el manejo para aumentar la produccion
en la misma area sembrada.

Las reducciones observadas en productividad
se explican en buena medida por la reduccion de

la produccién como consecuencia de la afecta-
cién de las plantaciones por las inundaciones.
De igual forma, los incrementos observados
se explican por la mejora en la produccion que
ocurre normalmente durante el primer afo luego
de la siembra, debido a que toda la plantacién
tiende a producir al mismo tiempo por la unifor-
midad de edad de la cepa.

Lo anterior se aprecia claramente en el
desacople de la produccion con el area sembrada,
particularmente en los ultimos afios (Figura 9).
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Figura 9. Produccion, t, area sembrada, ha, de platano. Costa Rica.

Precio por tonelada

El precio, en colones corrientes que recibe el productor por tonelada de platano, ha fluctuado en el
tiempo, donde destaca el descenso observado a finales de los 90's e inicio del 2000, y el incremento poste-
rior y hasta el 2005 y en el 2009 (Figura 10). Luego de 4 afios con alguna fluctuacién, pero relativamente
estable, a partir del 2014 se nota una tendencia al alza. Esas fluctuaciones se presentan como resultados de
oferta y demanda, ya que el area cultivada (Figura 9) se ha mantenido estable en los ultimos afios.
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Figura 10. Precio, en colones corrientes, pagado al productor por tonelada de platano. Costa Rica.
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Los problemas causados por las inundaciones
reducen la produccién y consecuentemente la
oferta, por lo que al mantenerse la demanda los
precios se incrementan. Eso se puede apreciar
claramente en el incremento de precio determi-
nado en el 2005 y el 2009 (Figura 10), que es el
resultado de reduccion del area sembrada y de
la produccioén (Figura 9) por problemas causados
por inundaciones (Vallejos et al. 2012). El sentido
opuesto de esta relacion, mas oferta con efecto
negativo en los precios, se puede observar en
1999, 2001, 2008, 2010, 2014 y 2017 (Figura 10).

El andlisis de correlacion mostrd que el precio
estd directamente ligado con la productividad
(P<0,0001), observandose que conforme el
precio mejora también lo hace la productividad
(Figura 11). La reduccién en los valores de la rela-
cién cuando los precios son altos se explica por
fendmenos meteoroldgicos extremos relacionado
con inundaciones, las cuales afectaron negati-
vamente las plantaciones y en consecuencia la
produccion y la productividad obtenida, lo cual
causo el incremento del precio.
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Figura 11. Relacion entre la productividad, t ha', y el precio en colones corrientes t' de platano pagado al

productor. Costa Rica.

Emision GEI

La emisién de GEI en este cultivo se debe mayoritariamente a la utilizacion de fertilizante nitrogenado
(93 %) representando la aplicacion de enmiendas al suelo el 7 %.

La emision de GEI se increment6 durante la década de los 90's (Figura 12) como resultado del aumento
del area sembrada (Figura 8), y se puede observar claramente como la reduccién observada en el 2000, 2005
y el 2008, producto de fendmenos meteorolégicos extremos (Vallejos et al. 2012), influenciaron la emisién. De
igual forma, aquellos afios donde se registraron las mayores areas sembradas es donde se presenta la mayor
emision (Figura 12).
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Figura 12. Emision, t de CO,eq, proveniente del suelo bajo el cultivo de platano. Costa Rica.

Eficiencia de emision

Emisién y produccién

La relaciéon de la emisién con la produccion ha mejorado en el tiempo, observandose tendencia a la
reduccion de la emisién por tonelada de platano producida (Figura 13). La reduccion total desde el 2000 y
hasta el 2018 ha sido de 31,6 t de CO,eq t"' de platano, para una disminucién promedio anual de 1,75 kg de
CO,eq t'" de platano producido (Figura 13).
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Figura 13. Relacion entre la emision de CO,eq y la produccion de platano. Costa Rica.
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Si el punto de comparacion iniciara en el 2002,
donde se determiné la mayor emision, la reduc-
cién promedio anual seria aun mayor (4,1 kg de
CO,eq t' de platano producido); en todo caso la
relacién muestra la mejora en la eficiencia produc-
tiva que se ha venido presentando en el tiempo en
este sector productivo, con tendencia a estabili-
zarse en los ultimos afos (Figura 13).

Las variaciones observadas en el valor de
esta relaciéon (Figura 13) se explican por el efecto
de las condiciones climaticas extremas comen-
tadas anteriormente y que afectaron negativa-
mente la actividad, y ello incremento los valores.
En el caso de las reducciones determinadas, las
mismas suceden por el aumento de la produc-
cién y productividad de las plantaciones recién
sembradas.

99

Emisiéon GEIl y Valor Bruto de la
Produccion

La emision de CO,eq por millon de colones
corrientes, presenta un mejoramiento en esta rela-
cion, ya que los valores se redujeron de 4,21 t de
CO,eq millon" en 1991 a 0,32 t de CO,eq milléon”
en el 2018. Ello significa que se han dejado de
emitir 3,9 t de CO,eq por cada millon generado
por la venta de la produccion (Figura 14a), lo
que para el intervalo considerado (27 afos) el
promedio anual es de 0,14 t de CO,eq por cada
millén. Lo anterior se explica mayoritariamente por
el incremento de la productividad, la cual ha mejo-
rado linealmente desde el 2002 (Figura 8)
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Figura 14. Emision de CO,eq, por millén de colones corrientes (a) y constantes del 2012 (b), en la actividad plata-

nera. Costa Rica.
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El incremento en la productividad muestra
claramente el esfuerzo que hace el productor,
que, si bien recibe mas colones corrientes por su
producto, ello no hace que sus ingresos reales
sean mejores. Esto queda claramente demostrado
cuando se utilizan para esta relacién colones
constantes, en este caso encadenados al 2012
(Figura 14b).

La relacién obtenida con colones cons-
tantes es diferente a la observada con colones
corrientes, pues muestra un comportamiento
polinomial (Figura 14b). En la década del 90 se
presentd un incremento del valor de esta relacién,
lo cual indica que de 1991 a 1999 se emitié mayor
cantidad de CO,e por cada millon generado en la
venta de la produccién, pues la emision pasé de
0,26 a 0,44 t CO,e por cada millon. En la siguiente
década, del 2000 al 2009, se presentd tendencia a
la baja, aunque con bastante variacion; a partir del
2010 nuevamente la tendencia es al incremento
(Figura 14b).

El incremento general observado, es de una
magnitud promedio anual de 6,3 kg de CO,eq por
millén de colones cuando se comparan los valores
de esta relacion correspondiente a 1991 con
respecto a la estimada en el 2018.

Opciones de mitigacion

Diferentes practicas podrian ser implemen-
tadas en el cultivo del banano y platano con el
propdsito de contribuir a la reduccién de la emisién
del 6xido nitroso que se deriva de la utilizacion
de fertilizantes nitrogenados, principal fuente de
emision, algunas de las cuales se mencionan a
continuacion.

Una posibilidad es la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados de lenta liberacién que se constituye
en una alternativa interesante, dado que no sola-
mente reduce la cantidad aplicada, sino también
la disponibilidad inmediata de este elemento luego
de su aplicacion, lo cual podria reducir ademas
de los costos de produccién, la emision del éxido
nitroso. Investigacién realizada en nuestro pais
en diferentes cultivos (Montenegro et al. 2012,
Montenegro y Herrera 2013) ha mostrado la
ventaja de la utilizacion de este tipo de fertilizante.

La aplicacion de fertilizacion en funcién de los
requerimientos del cultivo, nivel de produccion y
condiciones de suelo y clima, bajo el concepto de
agricultura de precision (Alcaraz y Jiménez 2018),
es una forma de lograr no solo mejor eficiencia de
utilizacién del fertilizante nitrogenado aplicado,
sino también de mejorar la produccién y producti-
vidad, al tiempo que se podrian reducir los costos
econoémicos y los ambientales ligados a la gene-
racion y liberacion del éxido nitroso. Una herra-
mienta fundamental que ayuda a definir las dosis
6ptimas de fertilizacién en los cultivos es la curva
de extraccidon de nutrientes por la planta (Bertsch
2009). De tal forma que utilizando este enfoque
es posible lograr objetivos de diversa indole: de
costos, productivos y, ambientales, dentro de los
cuales se encuentra la mitigacion.

La utilizacion de coberturas vegetales es una
practica que se ha venido incentivando en dife-
rentes cultivos y las musaceas no son la excep-
cién, donde la presencia de leguminosas podria
ser de gran valia por el aporte de nitrégeno que
pueden hacer via la simbiosis con bacterias
quimioorganotrofas aerobias, grupo al que perte-
nece Rhizobium (Martinez et al. 2003, Mia et al.
2013). La reduccién potencial en la cantidad de
nitrégeno sintético que se podria lograr no solo
disminuiria la emision de este gas, sino también
un importante ahorro en los costos de produccién,
volviendo mas competitiva la fruta nacional en los
mercados. También, es importante mencionar el
aporte de carbono organico al suelo que realizan
las coberturas vegetales organico (Montenegro
y Segura 2021), lo cual ademas de mitigar se
constituye en una opcién para el incremento de la
microfauna y mejorar la salud del suelo (Nielsen y
Winding, 2002), la persistencia y la sostenibilidad
del cultivo, dada la mejora en las caracteristicas
del suelo que lo hacen aun mas apropiado para la
produccion de las musaceas.

La incorporacién de los residuos de las plantas
como también de la cosecha, p.e. pinzotes, en
las areas de cultivo contribuyen no solo a incre-
mentar la produccién (Alvarez 2013), sino también
a mantener la fertilidad del suelo. Ademas, son
una fuente importante de carbono organico
(Montenegro y Segura 2021) que estimula la
microflora del suelo mejorando la salud de este e
incrementando la cantidad de carbono del suelo.
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La utilizacion de drones para la aplicacion de
productos fitosanitarios puede ser una herramienta
tanto para reducir la emisién por la menor utiliza-
cién de aviones para las aspersiones (Arboleda y
Massuh, 2014), como también para extender las
areas de cultivo, lo cual tendria un impacto favo-
rable en la produccion y la sostenibilidad de esta
actividad productiva.

La evolucion de la emision GElI en ambos
cultivos mostré que luego del incremento obser-
vado en la década de los 90's ligado a la expan-
sion de estas actividades agricolas, a partir del
2000 las emisiones tienden a estabilizarse.

Se evidencio que el precio que los productores
reciben por su produccién influye en la eficiencia
productiva (t producto ha™), de emision (kg COeqt”
producida), y economica (t CO,eq millon” de
ingreso).

La eficiencia de la emisién con respecto a la
produccion se ha visto mejorada en el tiempo con
tendencia a mantener los valores en los ultimos
afos, sin embargo, la tendencia de la eficiencia de
emision econémica depende de la utilizacion de
colones corrientes o constantes.

Deben realizarse esfuerzos enfocados a la
fertilizacion nitrogenada para mitigar los GEI que
se derivan de su aplicacion, ya que constituyen la
principal fuente de emision.

Existe potencial para reducir las emisiones GEI
en ambos cultivos mediante la implementacién de
diferentes opciones de mitigacién, con lo cual se
obtendrian mejores valores en los diferentes para-
metros analizados, tanto biolégicos como econé-
micos y ambientales ligados al cambio climatico.
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NOTA TECNICA

COMPARACION FINANCIERA DE CUATRO

SISTEMAS PRODUCTIVOS DE AGUACATE HASS

Gabriel Camacho’, Luis Alfonso Sanchez Chacon?, Victor Rodriguez Lizano?®

RESUMEN

Comparacion financiera de cuatro sistemas productivos de aguacate Hass. La actividad aguacatera en
la zona de Los Santos es la segunda actividad agricola a nivel productivo y econémico de la region después del café.
Se ha convertido en una alternativa de cultivo que ha diversificado la fuente de ingresos de muchos productores, al
disminuir el riesgo de depender solamente de la actividad cafetalera. Sin embargo, el cultivo presenta importantes
desafios para asegurar su sostenibilidad financiera, entre ellos, la baja productividad, la dificultad para mecanizar
y una fuerte presencia de mercados regionales competitivos. Debido a esto, se planted el presente estudio, cuyo
objetivo fue determinar cudl tipo de manejo productivo genera mejores rendimientos financieros. Se utilizo el calculo
de la Relacion Ingreso/Costo (RIC) y Tasa de Retorno Marginal (TRM) para estimar la rentabilidad de los sistemas.
Asimismo, se realizd un analisis de riesgo a través de una simulacion de Montecarlo donde se sensibilizé la RIC en
1000 escenarios, donde se determind que los cuatro sistemas son rentables en un amplio espectro de probabili-
dades. El estudio mostrd que el “Monocultivo Convencional Intensivo” presentd el mejor indicador de RIC (4,20) y
TRM (578,58 %), aunque sistemas como el “Monocultivo enfocado en Mltiples Tecnologias” es una opcion viable
al considerar el manejo ambiental sostenible al usar insumos organicos y bioinsumos a un retorno financiero impor-
tante (RIC de 3,28). Cabe mencionar que estos resultados solo toman en cuenta aspectos financieros, sin embargo
futuras investigaciones podrian evaluar dimensiones sociales y ambientales para obtener el mejor sistema desde un
punto de vista integral.

Palabras clave: Economia agricola, Presupuestos parciales, Analisis costo beneficio, Estudio compara-
tivo, Finanzas.

ABSTRACT

Financial analysis of four systems of production of Hass avocado. Avocado production in the Los
Santos area is the second most productive and economic agricultural activity in the region after coffee. It
has become an alternative that has diversified the source of income for many producers by reducing the risk
of depending solely on coffee production. However, the crop presents important challenges to ensure its
financial sustainability, including low productivity, the difficulty of mechanization, and the strong presence of
highly competitive regional markets. The objective of this study was to determine which type of productive
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management generates the best financial returns. The calculation of the Income/Cost ratio and the calcu-
lation of the Marginal Rate of Return were used to estimate the profitability of the systems. Likewise, a risk
analysis was carried out through a Monte Carlo simulation where the Income/Cost Ratio was sensitized in
1000 scenarios, where it was determined that the four systems are profitable in a wide range of probabilities.
The study showed that the “Traditional Conventional” system presented the best Income/Cost Ratio (ICR)
indicator (4,20) and Marginal Rate of Return (578,58 %), although systems such as monoculture focused on
multiple technologies is a viable option when considering sustainable environmental management by using
organic inputs and bio-inputs at a significant financial return (ICR of 3,28). It is worth mentioning that these
results only take into account financial aspects; however, in future research, social and environmental dimen-
sions could be evaluated to obtain the best system from an integral point of view.

Keywords: Agricultural economics, Parcials budgets, Cost benefit analysis, Comparative study, Financials.

INTRODUCCION

Actualmente el aguacate es una de las frutas
tropicales mas importantes del mundo, para el
afno 2020 se tuvo una produccion entre los 5,7
y 6,5 millones de toneladas como respuesta a la
creciente demanda mundial (Arias et al. 2018).
Cerca del 80 % de la fruta producida corresponde
a la variedad Hass (Callejas et al. 2015), la cual ha
tenido un crecimiento importante en Costa Rica
en los ultimos afos.

Durante los afos de 1990 se decidié potenciar
la actividad en las zonas altas del pais, especial-
mente en la zona de Los Santos, donde el material
podia adecuarse y desarrollarse comercialmente
gracias a su resistencia a las bajas temperaturas,
convirtiéendose en una alternativa de diversifica-
cién agricola junto al cultivo del café (FAO 2012).
Actualmente en nuestro pais existen unas dos
mil hectareas sembradas, donde la regién de Los
Santos cuenta con unas 900 hectéreas destacan-
dose como la méas importante la variedad Hass
(IICA 'y MAG 2019), lo que la ha convertido en uno
de los principales focos de produccion al posicio-
narla como la segunda actividad en importancia a
nivel productivo y econémico, después del café
(Cerdas et al. 2006).

A nivel nacional, para el afio 2019 la produc-
ciéon fue de 16 mil toneladas con rendimientos de
5,3 toneladas/hectarea (FAO 2021). Desde el 2012
se dio un aumento del area sembrada de aproxi-
madamente un 56 %, explicado principalmente
por el comportamiento del cultivo en la Zona de
los Santos. Aun asi, no puede suplir el mercado

local de aguacate (especialmente de Hass) ya
que solo se logra cubrir el 40 % de la demanda
nacional del producto (IICA y MAG 2019). Dado lo
anterior, el pais se abastece principalmente de los
mercados internacionales (FAO 2021).

Aunque los datos indican una tendencia posi-
tiva en la produccién mundial y nacional, resulta
necesario que este crecimiento sea ordenado a
través de un uso eficiente de los recursos utili-
zados. Esto promoveria la existencia de sistemas
productivos mas eficientes y de una mejor renta-
bilidad para el productor, asimismo, esto favore-
ceria una oferta de producto de calidad. En este
caso el Plan Nacional de Fortalecimiento del
Sector Aguacatero impulsado por la Comisidon
Nacional de Aguacate, con el MAG e IICA, es
un esfuerzo de varios sectores para el forta-
lecimiento de la actividad al ejecutar varios
ejes estratégicos: fortalecimiento organiza-
cional, investigacion, innovacion, transferencia,
asistencia técnica, inversiéon, financiamiento,
comercializacioén, agregacion de valor y buenas
practicas en el manejo de la agrocadena de
Aguacate (IICA y MAG 2019).

Debido a la importancia del aguacate para
el sector agropecuario nacional se planteé este
estudio, cuyo objetivo fue determinar cual tipo de
manejo productivo genera mejores rendimientos
financieros mediante indicadores como la
Relacion Ingreso/Costo (RIC) y Tasa de Retorno
Marginal (TRM), ademas de un analisis de riesgo
y sensibilidad.
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Los resultados de esta investigacion pueden
servir de insumo para generar propuestas de
sistemas mas sostenibles a nivel financiero
al brindar informacion sobre la rentabilidad
de la actividad. Adicionalmente, proporciona

datos que permiten a productores y toma-
dores de decisiones incrementar la eficiencia
econdbmica de las unidades productivas para
mantener su presencia en el mercado nacional
e internacional.

METODOLOGIA

El estudio se desarrollé en dos fincas ubicadas
en la zona de Los Santos, en las cuales se identi-
ficd las tipologias de sistemas necesarias con el
fin de aplicar las metodologias consideradas. En
este primer lugar una de las fincas esta ubicada
en Copey de Dota a una altitud de 2208 m s.n.m..
Esta tuvo dos sistemas, un Monocultivo con
Multiples Tecnologias (en adelante MMT) con un
manejo convencional, organico y de aplicacién
de bioinsumos y un Monocultivo con Tecnologia
Convencional de Baja Aplicacion de Insumos (en
adelante MTCBA). En estos sistemas la distancia
de siembra fue de 6x6 metros, y la edad de los
arboles se ubico entre los ocho y quince afos.

La otra finca se ubicé en San Pablo de Leén
Cortés a unos 1826 m s.n.m. y se contd con
un Monocultivo con Tecnologia Convencional
Intensivo (en adelante MTCI) donde el manejo
fue tradicional con mayor aplicaciéon de agroqui-
micos. Ademas de un sistema Mixto con tecno-
logia convencional (en adelante MITC), siendo
un asocio de aguacate y café. La distancia de
siembra en estos fue de 4,25x4,25 metros donde
la edad de los arboles estuvo entre siete y diez
afnos. Una observacion importante de realizar
es que esta finca se identific6 como una de tipo
modelo o experimental donde el manejo agrond-
mico fue mas técnico, por lo que en los resultados
el paquete tecnoldgico fue mas caro en relacion
al comun de fincas de la zona (esto en el caso
particular del MTCI) influenciado ademas por la
distancia de siembra que permitié contar con mas
arboles por area.

En los cuatro sistemas se utilizaron arboles
con estabilidad de cosecha, con mas de siete
anos de establecidos. La variedad de aguacate
fue la Hass, mientras que en el sistema mixto
las variedades de café fueron el Caturra y Catuai
(especie Arabica).

La duracién del estudio fue de afo y medio
(marzo de 2019 a julio de 2020), ya que las cose-
chas y actividades de campo de los cultivos
involucrados no coincidieron en un mismo
momento de tiempo. Por lo anterior para el agua-
cate se recolectd informacion de marzo (2019) a
abril (2020) y para el café de junio (2019) a julio
(2020), esto con el fin de contar con un afio
de informacién por cultivo para poder estimar
los indicadores utilizados que requerian reco-
lectar informacién durante los lapsos de tiempo
establecidos.

Estimacion de la Relacion
Ingreso-Costo (RIC)

En el caso de la RIC se utilizé un lote de una
hectarea por sistema. Se aclara que se aproxi-
maron los resultados a esta unidad de medida ya
que se contaron con sistemas de diferentes areas
al dificultarse contar con fincas uniformes, esto
para realizar las comparaciones necesarias. Para
estimar la RIC se utilizoé la férmula 1.

RIC = 1)

CTP
Donde:
RIC: Relacién ingreso/costo
IN: Ingresos totales
CTP: Costos totales de produccién

Interpretacion: RIC > 1, se cubren los costos y
se presentan retornos financieros.
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Para el caso del aguacate primero se cosecho
la fruta y luego se calculé los kilos por arbol al dividir
lo cosechado por el numero de arboles presentes.
Seguido se aproximo este resultado a una hectarea
al multiplicar lo obtenido por el total de arboles
contenido en esa unidad de superficie, este dato
corresponde al rendimiento de aguacate antes de
obtener la merma en aguacate por dafios fisicos y
de apariencia. Al restar este rendimiento y la merma
se obtiene el rendimiento de calidad comercial.

Después, de este rendimiento se calcula un
70 % de aguacate de primera y un 30 % de
segunda vy tercera calidad para el MMT, MTCI y
MITC. Para el MTCBA el de primera es 60 % y
el de segunda y tercera es de 40 %, esto porque
se evidencié a nivel de campo una afectacion
de la calidad con respecto a estas categorias.
Con estos rendimientos se calculan los ingresos
totales al multiplicar estos rendimientos por los
precios pagados al productor. Los precios utili-
zados fueron en aguacate de ¢1 375,00 (primera) y
¢600,00 (segunda y tercera). Por otra parte, para el
caso de las fanegas de café el proceso fue similar,
es decir aproximando el resultado a una hectarea,
utilizando en este caso un precio por fanega de
¢100 000,00.

Para estimar los costos totales de produccién
se utilizé el costeo por actividades (Morillo y Varela
2009) al considerar los materiales e insumos
directos (CMID) y la mano obra directa (CMOD).
Ademas se toman en cuenta costos indirectos de
produccion (CIP) como los materiales e insumos
indirectos (CMIl) y la mano de obra indirecta
(CMOQI).

Analisis de riesgo de la RIC

En este caso se implementd una simulacién de
Monte Carlo, en el cual se generaron mil iteraciones
y escenarios aleatorios de ingresos y costos totales
para obtener multiples indicadores con el fin de
simular lo esperado en un sistema real. Para ello se
utilizaron variables como el rendimiento, porcen-
tajes de merma y ajustes por calidad, precios y
costos por kilo o fanega, al establecer cambios
en las mismas basados en informacién de campo,
productores involucrados y referencias biblio-
graficas relacionada con la tematica del estudio.
Este dltimo punto se basé en la informacion

mencionada por Cerdas (2006), Villalobos (2009),
OFINASE (2011), Macas (2013), Betanco (2015),
Acuna y Mora (2015), Cruz et al. (2016), Barquero
(2017), Caro-Sanchez (2018), Gonzalez et al. (2019),
Gonzales (2019) e ICAFE (2019).

Para implementar lo anterior se desarrollé un
Macro programado en el lenguaje Visual Basic de
Excel (Windows), con el fin de facilitar el andlisis al
generarse la simulaciéon automaticamente. Asi, el
proceso permitié plantear una grafica de probabi-
lidad (histograma) para el indicador. Ademas, con
el fin de reforzar los resultados obtenidos, se utili-
zaron indicadores de tendencia central y disper-
sion para apreciar la variabilidad de los datos vy
poder establecer el nivel de riesgo financiero de
los sistemas estudiados.

Analisis de presupuestos parciales
para calcular la Tasa de Retorno
Marginal (TRM)

Para la obtencion de la tasa de retorno
marginal (TRM) se utilizé un lote de 300 m? por
sistema productivo. En este caso se aplicd esta
metodologia al seguir lo descrito por el CIMMYT
(1988) y Reyes (2001) los cuales estipulan los
siguientes pasos:

1. Determinar los Costos que Varian entre alter-
nativas relacionados con insumos, mano de
obra, maquinaria y equipos.

2. Calcular el Precio de Campo del Insumo o
puesto en finca, este es el precio de mercado
mas los costos de trasporte y almacenamiento.

3. El Precio de Campo del Cultivo al que se
vende la produccion antes de cosecharla,
que se obtiene al restar del precio pagado al
productor por kilogramo o fanega, el costo
unitario por cosecha, almacenamiento y trans-
porte al centro de acopio o beneficio.

4. Obtener el Rendimiento Ajustado, donde el
rendimiento experimental mas alto por un
manejo técnico se ajusta a uno mas seme-
jante al real. En aguacate el ajuste fue del
18,43 % que es un promedio general derivado
del estudio de Mora y Acufa (2015), quienes
tomaron cuatro productores en la zona de
Los Santos para medir el porcentaje de dafio
en frutos de aguacate por mordeduras de
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animales, picudo, golpe por cosecha, fruta
sin pedunculo, deformacién por trips, sobre-
maduracion, rofia y anillamiento. El porcentaje
de rendimiento ajustado por categoria de
calidad es el utilizado en la RIC. Ademas con
base en Bustamante et al. (1999); Aristizabal
et al. (2006); OFINASE (2011); Camilo (2014);
Betanco (2015); Cruz et al. (2016) y Mesa et al.
(2017) se utilizé un parametro de un 5 % como
punto intermedio de dafo para la merma por
grano vano y dafio por broca en café.

5. Calcular el Beneficio Bruto y Neto, donde
primero se multiplica el precio de campo por
el rendimiento ajustado para luego sustraerle
los costos totales que varian.

6. Realizar el Analisis Marginal, que considera
los cambios incrementales entre tratamientos,
determina si mejoran los resultados de quien
toma las decisiones.

7. Llevar a cabo el Analisis de Dominancia, este
considera un tratamiento dominado cuando
no conduce a incrementar los beneficios netos
ya que existe otro tratamiento con menores o
iguales costos pero con mayores beneficios.

8. Calcular La Tasa de Retorno Marginal (TRM),
aqui se dividen los incrementos de costos y
beneficios netos al cambiar entre tratamientos
no dominados. Indica el retorno en términos
de ganancias por unidad monetaria de incre-
mento en costos.

La formula 2 expresa el célculo para obtener
la TRM.

TRM = ABN . 100 | (2)

ACV

9. Determinar la Tasa de Retorno Minima
Aceptable (TAMIR o TREMA), que es el costo
del capital de trabajo para financiar la practica
evaluada. Para su calculo se consideraron las
variables del cuadro 1, donde la sumatoria de
las variables utilizadas se multiplicaron por dos
para obtener un rango de maniobra y generar
mejores conclusiones de los resultados obte-
nidos. Este valor refleja expectativas sobre
variables econdémicas y valora instrumentos
de financiamiento a los que acceden los
productores, ademas de reflejar el comporta-
miento del mercado en que se desempefian.

10. Determinar el Tratamiento mas Rentable, al
comparar la TRM y TREMA, donde el que
resulta con una TRM mayor o igual que la
TREMA es seleccionado.

Cuadro 1. Calculo de la TREMA

Rendimiento bonos sobe-

o)
ranos (10 arios) 9,35 %
Tasa Basica Pasiva 3,90 %
Coeficiente de variacion de los precios 14,10 %

de aguacate (primera calidad)

TREMA 54,70 %

Fuente: Elaboracion con base en CENADA (2020), BCCR
(2021a) BCCR (2021b).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion de la RIC

Los resultados obtenidos por sistema productivo para el indicador de la RIC se presentan el cuadro 2,
el mismo es un indicador util que mide el desempefio de la unidad productiva y refleja la conversién de los

costos en retornos financieros para los productores.
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Cuadro 2. Estimacion de la RIC por sistema productivo, por hectarea y en colones.

Sistema Productivo

Monocultivo
con Tecnologia
Convencional
Intensivo (MTCI)

Monocultiv .
Dl Monocultivo

con Muiltiples
Tecnologias (MMT)

Variable con Tecnologia
Convencional de Baja
Aplicacion (MTCBA)

Mixto con tecnologia
convencional (MITC)

Rendimiento aguacate (kg) 7116,17 11 829,42 17 944,98 28 806,82
Merma (kg) 955,79 1588,84 2 410,75 3869,12
Rendimiento Comercial (kg) 6 160,38 10 240,59 15 534,75 24 937,70

¢ 6 560 800,13 ¢ 11 699.868,76 ¢ 24 973 368,89 ¢ 28 491 325,01
Costos Totales de Produccion ¢ 2826 231,73 ¢ 3547 246,44 ¢ 10 086 381,51 ¢ 6785161,76

El MITC presentd un menor resultado dado

Ingresos totales

La RIC indica que los cuatro sistemas

presentan rentabilidad, al cubrir sus costos de
produccion y se deduce que existe un incre-
mento de los retornos financieros al presentarse
un valor mayor a 1. El MTCI present6 los mejores
resultados al contar con mejores rendimientos e
ingresos. El nivel de produccion de este sistema
aunque es bastante alto es probable dada a las
condiciones de densidad identificadas y a un
manejo agrondmico mas técnico e intensivo a
nivel de insumos, ya que la finca donde se desa-
rrollo el estudio es una de tipo experimental.

Sin embargo, sus resultados deben de mane-
jarse con cuidado ya que se alejan por mucho de
la media de fincas aguacateras de la zona que
cuenta con rendimientos aproximados de unas 6
a 10 toneladas/hectarea, esto para sistemas simi-
lares. No obstante esto se modera y explica de
cierta forma dado el paquete tecnoldgico utilizado
en el MTCI, el cual es mas caro en comparacion
al utilizado en la demas fincas. Por ejemplo en el
caso del MTCI este es aproximadamente el doble
del coste por hectarea de aguacate para una finca
similar al comun de monocultivos convencionales
de la zona el cual correspondié a unos ¢3 834
427,55* esto al momento de realizar el estudio;
considerando edades similares para plantaciones
de unos 10 afos.

El MMT mostré el segundo mejor resultado,
por lo que se constituye en una buena opcién
como incentivo por el uso de multiples tecnolo-
gias. Este sistema evidencia buenos rendimientos
ademas de costos menores por el uso de insumos
fabricados en la propia finca.

4 Montero, A. 1 ene. 2020. Modelo de costos de produc-
cién de aguacate (correspondencia personal). San José,
Costa Rica. MAG-SEPSA.

a que fue el sistema con los costos mas altos,
por lo que la sinergia entre cultivos (aguacate y
café) no logré superar al convencional tradicional
y al de multiples tecnologias, posiblemente a un
aspecto de competencia entre los cultivos. Esto
se evidencia al desagregar los ingresos y costos
por cultivo, donde se obtuvo en el de aguacate un
ingreso total de ¢17 748 449,80 con un costo total
de ¢5 581 439,69, mientras que para el cultivo de
café el ingreso total fue de ¢7 224 919,09 con un
costo total de ¢4 473 973,25 (Cuadro 2)).

Otro punto importante es que el rendimiento
de café para este sistema fue de 72 fanegas.
Este dato es alto al compararlo con el promedio
nacional para sistemas en monocultivo el cual
ronda las 28 fanegas, inclusive al considerar el
manejo y unidad productiva el rendimiento podria
ser mas alto (Barquero 2022), ademas para varie-
dades resistentes a la roya se han identificado
rendimientos de entre 60 y 80 fanegas, siendo
este dato significativo (Barquero 2017). En vista
de lo planteado, los rendimientos obtenidos
podrian deberse a que la finca donde se desarrollé
el estudio es una de tipo experimental, donde el
contar con un manejo agronémico mas técnico
favorecio estos rendimientos por lo que deben
manejarse con precaucion.

Por ultimo, el MTCBA presenté la relacion
mas baja esto a pesar de contar con los costos
mas bajos, favorecido por un bajo rendimiento
y afectacién de la calidad ya que posiblemente
se dejaron de aplicar insumos que afectaron la
produccion. Adicionalmente se presenta el cuadro
3 donde se muestra los kilogramos producidos
por arbol como un indicador de productividad
para los sistemas estudiados.
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Cuadro 3. Kilogramos producidos por arbol, por tipo de sistema.

Monocultivo
con Tecnologia
Convencional de Baja

Indicador

Monocultivo
con Multiples
Tecnologias (MMT)

Sistema Productivo

Monocultivo
con Tecnologia
Convencional

Mixto con tecnologia
convencional (MITC)

Aplicacion (MTCBA)

Kilogramos por arbol 29,20

Como se muestra el cuadro anterior el MTCI
muestra el mejor valor de productividad en relacién
con los demas sistemas, mientras que el segundo
mejor resultado lo obtiene el MMT. En el caso de
estos dos primeros sistemas se muestra la impor-
tancia que tiene la aplicacion de los nutrientes
necesarios para una buena productividad. Por otra
parte los sistemas de MTCBA y MITC presentan
una baja productividad por arbol, en el primer caso
se evidencia el efecto de una baja aplicacion de
insumos, y en el segundo sistema por la compe-
tencia generada con el cultivo de café ademas de
una alta densidad de siembra.

Analisis de riesgo de RIC

Con la simulacion de Montecarlo se establecio
multiples indicadores de la RIC, lo cual permitid
realizar un analisis probabilistico mediante histo-
gramas que muestran la distribucion de frecuencia
relativa del mismo por sistema productivo (Figura 1).
En este caso se muestra para todos los sistemas

48,90

Intensivo (MTCI)

27,73 52,45

una RIC por encima de 1, lo que es indicador esta-
bilidad ante los cambios planteados.

Por sistema existen zonas de mayor proba-
bilidad para el indicador, por ejemplo en el de
MTCBA los indicadores que van de 1,77 a 2,95
concentran el 74 % de los datos, mientras que
en el MMT de 2,56 a 4,59 se acumulan en un
82 %. Por otra parte, en el MTCI entre 2,95y 5,35
se ubican el 73 %, y para el MITC desde 2,04 a
3,11 se concentran un 89 % de los datos (Figura
1). El que se presente esta situacion destaca el
hecho de que los sistemas pueden enfrentarse a
fuertes impactos externos como disminuciones
drasticas de precios, aumentos excesivos en los
costos de insumos y disminuciones de la produc-
cién por los efectos de enfermedades y plagas.

El cuadro 4 presenta informacion estadistica
obtenida de las iteraciones, con el fin de visua-
lizar la variabilidad de los resultados del analisis
de riesgo. Asi mismo establece cual es el nivel
de riesgo para la actividad segun los sistemas
analizados.

Cuadro 4. Estadisticos generados a partir de la simulacion de Montecarlo.

Monocultivo
con Tecnologia
Convencional de Baja
Aplicacion (MTCBA)

Estadistico

Sistema Productivo

Monocultivo
con Muiltiples
Tecnologias (MMT)

Monocultivo
con Tecnologia
Convencional
Intensivo (MTCI)

Mixto con tecnologia
convencional (MITC)

Promedio 2,65
Mediana 2,50
Moda 2,25
Varianza 0,29
Desviacion Estandar 0,54
Coef. de Variacion 20,98 %
Curtosis 2,89
Coef. de Asimetria 0,53

3,60
3,62
3,01
0,59
0,77
21,32 %
2,78
0,43

4,60 2,74
4,47 2,69
4,48 3,03
1,00 0,19
1,00 0,43

21,76 % 15,78 %
2,73 3,00
0,53 0,51
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Figura 1. Distribucion de la frecuencia relativa para la relacion ingreso-costo generadas por la simulacion de
Montecarlo para los sistemas productivos.

En el cuadro 4 se muestra para todos los sistemas que la mediana, moda, promedio y la RIC obtenida en
el estudio se ubican dentro del rango de mayor probabilidad. Por otra parte, la desviacién estandar y coefi-
ciente de variacion evidencia una variacion relativamente baja, ademas el coeficiente de simetria permitié no
sobreestimar los resultados. En general el riesgo puede ser considerado como moderado, pero el sistema
mas estable fue el MITC (ver coeficiente de variacién), debido a la disminucién por riesgo de pérdida en
cosecha, donde la pérdida en un cultivo puede ser absorbida por otro (Gomez y Zavaleta 2001).

Estimacion de los beneficios netos de campo segun sistema productivo

Se presenta el cuadro 5 con la informacion respectiva, asi como datos adicionales para ampliar el analisis,
en este caso relaciones porcentuales entre los costos variables y los beneficios netos con respecto a los
beneficios brutos.

Cuadro 5. Estimacion del beneficio neto por sistema productivo de 300 m?, colones.

Sistema Productivo

Monocultivo : Monocultivo

Monocultivo

Variable con Tecnologia e Mixto con tecnologia con Tecnologia
con Muiltiples

Convencional de Baja T — ias?MMT) convencional (MITC) Convencional

Aplicacion (MTCBA) 9 Intensivo (MTCI)
Rendimiento ajustado (kg) 202,22 340,04 384,02 726,47
Beneficio Bruto (BB) ¢209 528,73 ¢378 825,01 ¢567 424,75 ¢810 032,48

Costos Variables

Totales (CV) ¢70 297,62 ¢95 492,29 ¢194 828,63 ¢159 037,74
Beneficios Netos (BN) | ¢139231,11 | ¢283 332,73 ¢372 596,12 650 994,73
Relacion Porcentual (BN/BB) 66,45 % 74,79 % 65,66 % 80,37 %
Relacion Porcentual (CV/BB) 33,55 % 2521 % 34,34 % 19,638 %
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El cuadro 5 muestra que el sistema con los
beneficios netos mas altos es el MTCI gracias
al mayor beneficio bruto obtenido, se aprecia
ademas una relacién BN/BB de 80,37 %, por lo
que obtener un mayor rendimiento sopesa costos
mas altos. El MITC tuvo un beneficio neto menor
al esperado al presentar una mayor cantidad de
costos variables, por ejemplo, la relacion CV/BB
fue de 34,34 %, esto seria evidencia del impacto
adicional en la estructura de costos del cultivo de
café.

El MMT presenta un beneficio neto aceptable
al considerar la proporcién CV/BB de 25,21 %,
favorecido por el uso de insumos preparados en

la finca (bioinsumos y productos organicos) que
representd un ahorro, esto a pesar de que el monto
monetario de los beneficios brutos es menor en
comparaciéon al mixto y convencional tradicional,
aunque su relacion BN/BB es positiva. Por ultimo,
el de MTCBA presenté resultados menos desta-
cados, a pesar de presentar costos mas bajos.

Con base en el analisis de dominancia entre
sistemas del cuadro 6, el Unico dominado es el
MITC con respecto al MTCI al presentar beneficios
menores y costos mayores. En términos gene-
rales todos presentan buenos resultados ya que
los beneficios netos son superiores a los costos
variables.

Cuadro 6. Analisis de dominancia para los sistemas productivos de 300 m?2.

Sistema Productivo

Monocultivo con Tecnologia

Convencional de Baja ¢70 297,62
Aplicacion (MTCBA)

Monocultivo con Mdltiples

Tecnologias (MMT) ¢95 492,29
Monocultivo con Tecnologia

Convencional Intensivo (MTCI) ¢159037,74
Mixto con tecnologia 194 828,63

convencional (MITC)

Determinacion de la TRM

El cambio del sistema de MTCBA a uno de
MMT arroja una TRM de 571,95 %, recuperan-
dose cada colén de incremento en costos y
obteniéndose ¢5,72 adicionales. Por otra parte, el
cambio del sistema de MMT a uno MTCI da una
tasa de 578,58 %, por lo que se recuperaria cada
colén de incremento en costos y se obtendrian
¢5,79 adicionales. Con base en lo anterior, desde
un punto de vista financiero, si es conveniente
cambiar entre los sistemas ya que en ambos
casos la TRM es mayor a la TREMA de 54,70 %.

A partir de los resultados obtenidos con la
RIC y la TRM se plantea la siguiente discusion.
En primer lugar es importante mencionar que los
sistemas mixtos se presentan como una alterna-
tiva para contrarrestar cambios ambientales, incre-
mentar la fertilidad del suelo, generar supresién
de malezas y enfermedades. En el caso del MICT

Costos les Totales

¢139 231,11 No dominado
¢283 332,73 No dominado
¢650 994,73 No dominado
¢372 596,12 Dominado

estudiado la alta densidad poblacional pudo haber
afectado los rendimientos en el cultivo de agua-
cate debido a la interferencia por competencia
con el cultivo del café (Gomez y Zavaleta 2001;
Arcila 2007; Chaimsohn et al. 2007; Vera 2008). En
base a lo anterior se podrian analizar la utilizacién
de densidades para trabajar en sistemas mixtos
con café para generar una menor competencia,
esto si el productor apuesta por un sistema mixto.

Sin embargo, desde un punto de vista econo6-
mico y financiero los sistemas en monocultivo
(MMT o MTCI) son la opcién mas viable por la
que podrian apostar los productores, ademas el
mercado mundial de aguacate es cada vez mas
competitivo y prefiere un aguacate que provenga
de monocultivos en el cual se pone todo el esfuerzo
y recursos para obtener un producto de calidad.
PROCOMER en esa linea indica la necesidad de
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implementar medidas y esfuerzos para aumentar
la produccién y disponibilidad de aguacate con
calidad suficiente para buscar la apertura de los
mercados de consumo tradicionales y con poten-
cial como Estados Unidos, Europa, Asia y el Medio
Oriente (PROCOMER 2023).

Por otra parte, la TRM y RIC muestra en
primera instancia que no es conveniente un
MTCBA. Es contraproducente para el cultivo del
aguacate, desde un punto de vista financiero,
el limitar insumos agricolas ya que esto podria
afectar el rendimiento obtenido y la calidad de
fruta. Esto afectaria los retornos obtenidos y no
compensaria el bajo costo, ya que en un producto
como el aguacate Hass al aspecto fisico y tamafo
del mismo son determinantes claves del precio.

Lo anterior implica que se presente el reto de
migrar de sistemas convencionales a sistemas
con aplicacion baja de insumos sintéticos, ya que
estos ultimos no superan a los primeros en rendi-
mientos ni ganancias; esto a pesar del éxito de
sistemas organicos tecnificados (Nicholls 2007).
Sin embargo, la agricultura de bajos insumos
puede generar beneficios econdmicos, esto
al aplicar en la préactica un sistema productivo
donde se aprovechen muchos de los derivados
generados (Busetto 2010). Por ejemplo, un agua-
cate con una baja calidad puede explotarse en
procesos industriales (extraccién de aceite por
ejemplo), lo que podria aumentar la rentabilidad
de las unidades productivas.

Por otra parte se identificé al MTCI como el
mejor a nivel de resultados obtenidos, donde un
mayor rendimiento generé mayores ingresos, ya
que se compensa el incremento en los costos
que este sistema exhibié. Para este caso, la
densidad de siembra se relacion6 con un tamafo
de arbol mas pequefio que permitié6 mas arboles
y un mayor rendimiento por unidad de area
(Gardiazabal, 2017).

Este punto es importante de estudiar para
aprovechar el area disponible, sin embargo
existen barreras por aspectos luminicos, la
pendiente de la zona y los materiales usados en
Costa Rica que hacen que los arreglos mas utili-
zados sean 6x6 o 6x5 metros. En este caso seria

ideal contar con materiales enanizantes, pero
falta mas investigacion para determinar la rela-
cién patrén-copa mas exitosa®. Igualmente es
importante agregar como este tipo de sistemas
se relacionan con el ambiente y el uso intensivo
de agroquimicos, ya que es evidente el impacto
que cualquier actividad agricola tienen esto a
pesar de que se evidencia en el caso estudiado
la utilizacion de buenas practicas agricolas.

Para el caso del MMT, este sistema presentd
costos menores e indicadores de rentabilidad
aceptables. Por este motivo, su réplica como
sistema debe de ser considerada como benefi-
ciosa en relacion con temas como la sostenibi-
lidad ambiental por el tipo de productos utilizados
(organicos o bioinsumos). Ademas de que la
integracion de tecnologias apropiadas ha demos-
trado su beneficio en la produccién de cultivos
(Bruulsema 2002), y permite ademas contar con
un menor riesgo de gasto o inversion en capital de
trabajo e insumos.

Este aspecto es importante ya que el
productor debe buscar la diversificaciéon del
uso de insumos agricolas sintéticos para
que de forma paulatina no dependa de estos
(Busetto 2010). Para lo anterior, es necesario
implementar estudios que revelen dosis de
insumos organicos e inorganicos (sintéticos)
que permitan optimizar el beneficio-costo de su
uso sin sacrificar con ello el nivel productivo y la
calidad del producto. Vinculado a lo anterior son
necesarias férmulas para agroquimicos menos
contaminantes y de menor costo, considerando
densidades de siembra que no generen barreras
para mejorar la produccion.

Lo anterior es un tema y reto importante de la
agricultura para muchas de la instituciones vincu-
ladas al sector, al considerar la exigencia de los
mercados actuales de practicas de produccion y
manejo mas sostenibles®, hecho que favorece a
incrementar la cantidad y calidad de los alimentos
producidos (Bruulsema 2002). En el pais esto

5 Retana, K. 15 sept. 2023. Comentarios y aportes
técnicos agronémicos sobre cultivo de aguacate (corres-
pondencia personal). San José, Costa Rica. INTA-MAG.

6 Retana, K. 15 sept. 2023. Comentarios y aportes
técnicos sobre cultivo de aguacate (correspondencia
personal). San José, Costa Rica. INTA-MAG.
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se refleja en instituciones como el INTA, donde
se apuesta por un lineamiento sobre produc-
cion sustentable, con el fin de cumplir con estos
requerimientos. También el ICA y el MAG a través
del Plan Nacional de Aguacate exponen metas
orientadas a que entre un 40 % y 50 % de fincas
lleguen a usar bioinsumos o que estén involu-
cradas en algun tipo de distincion por sostenibi-
lidad (certificacidn organica, bandera azul, Rain
Forrest Alliance-BPA) en un plazo de 5 a 10 afios
(IICA'y MAG 2019).

Igualmente este tema engloba el uso de
recursos naturales como el agua, donde se debe
de mejorar la imagen que ha tomado la huella
hidrica del cultivo de aguacate buscando un uso
eficiente de la misma en su agrocadena, conside-
rando que a nivel mundial se ha dado el aumento
exponencial de la demanda de agua necesaria
para satisfacer las crecientes necesidades de
la poblaciéon como la provisién de alimentos en
cantidad y de calidad (Naranjo y Reyes 2021).

Lo anterior debe ir de la mano de esfuerzos
de otros sectores que motiven a los productores a
producir responsablemente, en este caso los deci-
dores politicos vinculados al sector agropecuario
y aguacatero deben favorecer medidas como el
mejoramiento genético y asistencia técnica con
el fin de que las plantaciones de aguacate sean
mas productivas, resilientes al cambio climatico y
resistentes a las enfermedades.

Como cierre a este apartado es importante
de destacar que la produccion de aguacate en la
zona de Los Santos presenta desafios importantes
para su sostenibilidad financiera, entre ellos, la
baja productividad, la dificultad para mecanizar y
una fuerte presencia de mercados regionales muy
competitivos. Esto ha hecho necesario la busqueda
de acciones, como una mayor asistencia técnica
e investigacion por ejemplo, que permitan que las
fincas sean eficientes financieramente, y con ello,
generar politicas que le den tanto sostenibilidad
financiera como ambiental al sistema de produccién.
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RESUMEN

Estudio de factibilidad econémica para la exportacion de chile dulce tipo Bell desde la Regién
Chorotega. Se realizd un estudio cuyo objetivo fue determinar la factibilidad econdmica para exportar chile dulce
tipo Bell, mediante dos sistemas de ambiente protegido ubicados en la Regidon Chorotega, y con destino al
mercado de Houston, en Estados Unidos. La evaluacion se desarrolld en dos etapas, la primera correspondio
a un analisis de econémico utilizando la metodologia de Presupuestos Parciales aplicada a los tratamientos de
chile dulce tipo Bell Canzion y Rojo Americano en casa de malla (SP2) y en invernadero (SP3). La segunda estaba
consistié en un estudio de factibilidad con las mejores opciones productivas obtenidas de la primera etapa, para
determinar la factibilidad se utilizé el indicador de Beneficio/Costo. En el sistema SP2, fue donde se presento el
mayor ingreso econdémico por hectarea de ambos cultivares, con valores de US$ 69 867,91 para Canzion y US$
77 936,29 para Rojo Americano. El sistema productivo de invernadero (SP3), fue el que requirié6 de una mayor
inversion por hectéarea, alcanzando los US$ 247 780,30. Los costos de producciéon no variaron segun el sistema
productivo (SP2 y SP3), pero si, segun el cultivar, ya que Canzidn presentd un mayor costo de semilla. El costo de
comercializacion, independientemente del sistema productivo, fue de US$ 9 063 por contenedor y de US$ 3,92
por caja exportada. El sistema productivo que presentd la mayor relacion beneficio — costo, fue la casa de malla
(SP2), con un valor de 1,45 con el cultivar Canzion'y de 1,73 con Rojo Americano.

Palabras clave: Chile dulce, Exportacion, Ambientes protegidos, Ingresos, Costos.

Keywords: Sweet pepper, Exportation, Protected environments, Income, Costs.

INTRODUCCION

El cultivo de chile dulce tipo Bell tiene gran importancia a nivel mundial y ocupa el tercer lugar en super-
ficie cultivada en ambientes protegidos, después del tomate y pepino, pero es el segundo en importancia
economica (Intagri, 2015). En el afio 2020, México liderd la exportacion de este tipo de chile, superando a
naciones como Los Paises Bajos y Espafa, con una participacion del 23,9 % en el mercado mundial, lo que
significd un ingreso para ese pais de 1 453 millones de ddlares (El economista, 2021).
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Agropecuaria, INTA. Costa Rica. Correo: rramirezm@inta.go.cr

2 MBa. L. Sanchez, Departamento de Investigacion. Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria,
INTA. Costa Rica. Correo: Isanchez@inta.go.cr

Recepcion: 31 de agosto de 2022. Aceptacion: 29 de setiembre de 2023.
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En el afo 2020 se produjeron en el mundo
méas de 36,000 millones de kilos de chiles
dulces, sobre una superficie que superd los dos
millones de hectareas, siendo Estados Unidos de
Norteamérica el principal importador, al comprar,
el 32,17 % de la produccion internacional, seguido
de Alemania y Reino Unido, conun 11,50y 6,79 %
respectivamente (Horto Info, 2021).

Este cultivo para fines de exportaciéon a los
Estados Unidos de Norteamérica debe cumplir
con una serie de requisitos fitosanitarios, entre los
que se encuentran: la certificacion de baja preva-
lencia de la mosca de la fruta Anastrepha oblicua y
una garantia que estan libres de sintomas del virus
rugoso del tomate (conocido también por sus
siglas en inglés ToBRFV) (ICEX, 2020).

Para cumplir con estos requerimientos la
produccion debe realizarse en casas de malla
o invernaderos, pero con este Ultimo sistema el
agricultor, pese a lograr mayores rendimientos,

implica una inversién importante que debe anali-
zarse cuidadosamente, ya que puede afectar la
tasa de retorno (Mete 2014).

Segun FAO (2019), la sostenibilidad econdmica
de una actividad productiva se estima a través de
indicadores financieros que permiten conocer la
rentabilidad de los sistemas, entre estos, uno de
los de mayor uso es la relacién beneficio-costo.
(B/C). ElI B/C cuantifica a través de un radio, el
balance de ingresos y egresos asociados a la
implementacién de un proyecto o politica para un
inversor. La aplicacion es de mucha relevancia en
proyectos que presentan alternativas viables, ya
que permite seleccionar entre una u otra a partir
de un criterio econémico objetivo.

El objetivo del presente estudio fue determinar
la factibilidad econdémica para exportar chile dulce
tipo Bell, produciendo en sistemas de ambiente
protegido al mercado norteamericano desde la
Region Chorotega.

MATERIALES Y METODOS

La informacion utilizada para el estudio de
factibilidad econémica se tomé los resultados
obtenidos en el ensayo denominado “Evaluacion
del efecto del ambiente generado en cuatro
sistemas productivos sobre el rendimiento
productivo y adaptabilidad de cuatro -culti-
vares de chile dulce tipo Bell”, efectuado en la
Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufez del
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicada
en Cahas, Guanacaste, durante el periodo de
diciembre del 2019 a mayo del 2020.

Para el andlisis econdmico se realizé un
estudio econdémico utilizando la metodologia de
presupuestos parciales (CIMMYT, 1988); con
la modificacién planteada por Avalos Cerdas
y Villalobos Monge en su andlisis econdmico
(Avalos Cerdas y Villalobos Monge, 2018), que
omitié 6 pasos del algoritmo de (Reyes, 2001). Los

pasos que se incluyeron en el proceso fueron: la
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identificacién de los costos relevantes, la estima-
cién de los costos que varian, la estimacién del
beneficio econémico, anélisis de dominancia y la
tasa de retorno marginal.

Dentro del andlisis, se incluyeron tanto los
costos operativos de los tratamientos como el de
las inversiones a largo plazo, ya que estas Ultimas
son parte de los costos variables a evaluar en
los tratamientos. Se estandarizaron a un metro
cuadrado todos los costos operativos de cada
uno de los tratamientos, asimismo, el monto total
de las inversiones fue estandarizado a un metro
cuadrado y se cargd todo el egreso al ciclo de
cosecha evaluado.

Posteriormente, se realizdé un estudio de facti-
bilidad con las mejores combinaciones de trata-
mientos, para determinar la viabilidad econdmica de
exportar chile dulce tipo Bell hacia el mercado de los
Estados unidos por medio del puerto del Houston.

ALCANCES TECNOLOGICOS. 16(1):116-132. 2023
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El escenario de exportacion se realizd tomado en cuenta el rendimiento productivo obtenido con los
cultivares de chile dulce tipo Bell Canzion y Rojo Americano (frutos de color rojo), segun las normas de clasi-
ficacién de calidad de la fruta empleada por la empresa Del Monte (ver Cuadro 1), sembrados en los sistemas
productivos de casa de malla de 3 metros de altura (SP2) e invernadero (SP3).

Cuadro 1. Normas de clasificacién de la calidad de fruta de chile Bell, empleada por la empresa Del Monte
en el afo 2010; informacién tomada de: (Carrillo, 2016).

Largo y ancho minimo de 7,5 cm x
7,5 cm. Con puntas bien definidas
y sin manchas, estrias o grietas

La capacidad de exportacion se estimé calcu-
lando el aforo de un contenedor tipo “Refeer” de 19
m de longitud (40 pies), utilizando cajas de cartén
con una dimensién para trasportar 5 kg de chile
dulce tipo Bell. La determinacion de ingresos se
realizé con el promedio del valor de la caja de 5 kg,
obtenidos desde el afio 2016 hasta el 2020, segun
la clasificacion de calidad del chile dulce tipo Bell.

Largo y ancho menor de 7,5 cm
x 7,5 cm. Con puntas deformes.
Manchas y heridas < 1 cm?y
estrias y grietas < 3 cm

Largo y ancho menor de 7,5 cm x
7,5 cm. Muy deformes. Manchas,
heridas y quemas del sol > 1 cm?

Los costos o egresos se clasificaron segun
su origen en: costos de inversion, costos de
produccion y costos de comercializacién, tomado
en cuenta el puerto de Houston como punto de
entrada. La evaluacién de la rentabilidad de cada
sistema productivo se determind dividiendo los
ingresos entre los egresos para determinar la rela-
cioén beneficio — costo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cumplir con el objetivo, el estudio se
realizd en dos etapas, correspondiendo la primera
fase a un andlisis econémico mediante la meto-
dologia de presupuestos parciales en los trata-
mientos evaluados cuyo fin fue determinar las
combinaciones que presentaban el mejor desem-
peno. La segunda parte estuvo compuesta por un
estudio de factibilidad con las mejores opciones
productivas (de la etapa 1), y estimar la rentabi-
lidad de exportar chile dulce tipo Bell al mercado

de los Estados Unidos de Norteamérica, por
medio del puerto de Houston.

Se identificaron y estimaron los costos que
variaron en los cuatro cultivares de chile dulce tipo
Bell, cultivados en dos casas de mallas de 3y 5
m de altura, un invernadero y en campo abierto,
siendo la semilla y el costo de inversion en infraes-
tructura los Unicos costos que variaron entre los
tratamientos. (ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Costos que variaban en los tratamientos para el experimento de 4 variedades de chile dulce
(Capsicum annuum) en tres sistemas de ambiente protegido y un sistema a campo abierto, Costa

Rica, 2020.
T2 Canzion- SP2
T-3 Canzion- SP3
T-4 Canzion- SP4
T-5 Fabris- SP1
T-6 Fabris- SP2
T-7 Fabris- SP3

ISSN-1659-0538 - Version impresa, ISSN-2215-5481 - Version en linea

$0,72 $0,48 $1,19
$0,72 $17,43 $18,15
$0,72 $0,00 $0,72
$0,72 $2,82 $3,54
$0,72 $0,48 $1,19
$0,72 $17,43 $18,15

ALCANCES TECNOLOGICOS. 16(1):116-132. 2023
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T-8 Fabris- SP4 $0,72 $ 0,00 $0,72
T-9 Zidenca-SP1 $0,72 $2,82 $ 3,54
T-10 Zidenca-SP2 $0,72 $0,48 $1,19
T-11 Zidenca-SP3 $0,72 $17,43 $18,15
T-12 Zidenca-SP4 $0,72 $0,00 $0,72
T-13 R. Americano- SP1 $0,17 $2,82 $2,99
T-14 R. Americano- SP2 $0,17 $0,48 $ 0,64
T15 R. Americano- SP3 $0,17 $17,43 $17,59
T-16 R. Americano- SP4 $0,17 $ 0,00 $0,17

* SP1: Casa de malla de 5m de altura sistema protegido; SP2: Casa de malla de 3 m de altura; SP3: Invernadero; SP4: campo
abierto.

Los beneficios econdmicos de los tratamientos (cuadro 3), se calcularon a partir de la produccion
estimada en el experimento contemplando las calidades de primera y segunda de chile dulce (Capsicum
annuum) multiplicado por el precio. El rendimiento obtenido por las frutas de rechazo no se les asigné valor
econdémico.

Cuadro 3. Beneficios econdmicos de los tratamientos para el experimento de 4 variedades de chile dulce
(Capsicum annuum) en tres sistemas de ambiente protegido y un sistema a campo abierto, Costa
Rica, 2020.

T1 Canzion- SP1 $5,22
T-2 Canzion- SP2 $ 5,36
T-3 Canzién- SP3 $8,92
T4 Canzién- SP4 $1,77
T-5 Fabris- SP1 $ 5,65
T-6 Fabris- SP2 $5,43
T-7 Fabris- SP3 $3,82
T-8 Fabris- SP4 $2,34
T-9 Zidenca-SP1 $3,38
T-10 Zidenca-SP2 $ 4,40
T-11 Zidenca-SP3 $ 5,94
T12 Zidenca-SP4 $1,48
T-13 R. Americano- SP1 $7,09
T-14 R. Americano- SP2 $7,77
T-15 R. Americano- SP3 $9,14
T-16 R. Americano- SP4 $ 1,55

* SP1: Casa de malla de 5m de altura sistema protegido; SP2: Casa de malla de 3 m de altura; SP3: Invernadero; SP4: campo
abierto.

Mediante un analisis de dominancia se determiné cuales opciones tuvieron un mejor rendimiento econé-
mico, a través de la relacion de los costos que variaron y el beneficio neto, considerandose los mejores
tratamiento aquellos no dominados. (ver Cuadro 4).
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Capacidad para exportacion

El mercado de los Estados Unidos de
Norteamérica comercializa el chile dulce tipo
Bell en cajas de 5 kg (11 libras) y para su trans-
porte via maritima, se requiere de contenedores
tipo “Refeer” de 19 m de longitud (40 pies), con
sistema de refrigeracién que conserve la tempera-
tura entre 10 a2 12 °C.

Aunque las dimensiones de la caja de cartén
para acopiar los frutos de chile pueden variar,
la medida mas estandar es la de 40 cm de largo,
30 cm de ancho y 20 cm de altura, con lo que se
pueden colocar 110 cajas por pallet (tarima) de 1 x
1,2 m, lo que significa 21 pellets por contenedor de
40”, con una carga total de 2310 cajas y un peso
neto de producto de 11 550 kg (ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Capacidad de transporte por contenedor refrigerado de 19 m de longitud (40 pies) para niumero
de cajas, numero de pellets y peso neto de fruta fresca (kg); informacién suministrada por:
(K, Coto, comunicacién personal, 5 de mayo de 2020).

40x30x 20 1x1,2 110

Al no existir diferencias significativas en
el rendimiento productivo obtenido entre los
sistemas productivos de invernadero (SP3) y de la
casa de malla de 3 m de altura (SP2), se realizd
un escenario con el rendimiento promedio de los
cultivares Canzion y Rojo Americano, alcanzado
en los tratamientos de ambiente protegido, segun
la clasificacion de calidad (grandes y medianos),
mientras que la produccion de rechazo se
descarto algun valor econdémico.

21 2310 11 5650

En el sistema productivo conformado por la
casa de malla de 3 m de altura (SP2), se regis-
traron los mayores rendimientos de frutas comer-
ciables de chile dulce de talla grande con un valor
para los cultivares Canzion y Rojo Americano de
2706 y 3018 kg/ha respectivamente, mientras que
en el invernadero se present6 la mayor cantidad
de frutas medianas con una produccién de 24 573
y 27 404 kg/ha, siguiendo el orden de los culti-
vares anteriormente mencionados (ver Cuadro 7).

Cuadro 7. Rendimiento productivo comerciable en kilogramos por hectarea, por categoria de calidad
(grande y mediana), segun norma de exportacion a Estados Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N.,

Canas, Guanacaste).

SP2-Canzion 2706
SP3-Canzion 2081
SP2-R. Americano 3018
SP3-R. Americano 2321

Determinacién de ingresos

La caja de 5 kg (11 lbs) tiene un precio que
varia segun las normas de calidad, sobre todo
por la talla, la ciudad de destino; asi como por
factores de oferta y demanda. Segun la lista de
precios mayoristas publicada en el mercado
norteamericano para chile dulce tipo Bell, el
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23 947 26 653
24 573 26 653
26 707 29725
27 404 29725

promedio de precio por afo desde el 2016
hasta el 2020, fue de US$ 23,54 para la caja
de talla grande y de US$ 11,93 para la caja de
chile mediano, para el destino del mercado de
Houston (CNP 2020). (ver Cuadro 8).
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Cuadro 8. Promedio de precios de la caja de chile dulce de 5 kg segun la norma de calidad del mercado de
los Estados Unidos de Norteamérica desde el afio 2016 hasta el 2020; (CNP, 2020).

2020 11,90 13,10
2019 10,50 13,00
2018 11,00 12,75
2017 10,83 12,00
2016 10,17 14,00

12,50

11,75

11,88

11,42

12,08

19,90 28,50 24,20
21,50 25,83 23,67
21,75 26,67 24,21
21,67 23,50 22,58
21,67 24,42 23,04

El sistema productivo de casa malla de 3 m (SP2), fue donde se presentd el mayor ingreso econémico por
hectarea, tanto para el cultivar Canzion como para Rojo Americano, con un valor de US$ 69 867,91 y US$
77 936,29 respectivamente, ya que en este sistema se produjeron mas frutas de talla grande. Por su parte el
ingreso que se genero en el invernadero fue un 2,07 % menor comparado a la casa de malla, presentando un
monto para Canzion de US$ 68 428,59 y para Rojo Americano de US$ 76 310,89 (ver Cuadro 9).

Cuadro 9.

Ingreso total (US$) por hectarea segun tratamiento y calidad de fruta para exportacion a Estados

Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N., Cafhas, Guanacaste).

Cajas 541
Ingreso 12 735,14
Cajas 4789
Ingreso 57 132,77

Para completar un contenedor de 40 pies
con chile dulce proveniente de un invernadero
(SP3) se ocuparia de un area de produccion de
aproximadamente 0,43 ha, de donde se obten-
drian tanto para el cultivar Canzion, como para
Rojo Americano 180 cajas de chile grande y
2130 cajas de fruta mediana, esto debido ambos
cultivos mantienen las mismas relaciones entre la
calidad de las frutas, lo que significaria un ingreso
de US$ 29 648,10.

416 604 464
9792,64 14 218,16 10 922,56

4915 5341 5481

58 635,95 63 718,13 65 388,33
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La casa de malla de 3 m de altura requiere de
un area de 0,38 ha para completar un envio en
contenedor con las dimensiones antes mencio-
nadas a los Estados Unidos de Norteamérica,
distribuyendo la produccion para los cultivares
Canzion y Rojo Americano en 235 cajas de
chile grande y 2075 cajas de chile mediano, lo
que generaria un ingreso de US$ 30 286,65 (ver
Cuadro 10).
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Cuadro 10. Ingreso total (US$) por contenedor de 40 pies segun tratamiento y calidad de fruta para exporta-
cién a Estados Unidos de Norteamérica (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Cajas 235
Ingreso 5531,90
Cajas 2075
Ingreso 24 754,75

Costos

Costos de inversion

El sistema productivo de invernadero (SP3),
fue el que mayor costo de construccién presentd
incluyendo el sistema de riego, requiriendo de una
inversién por hectarea de US$ 247 780,30, lo que
significa US$ 24,78 por metro cuadrado, le siguié
la casa de malla de 5 m de altura (SP1) con un

180 235 180

4 237,20 5531,90 4 237,20
2130 2075 2130

25 410,90 24 754,75 25 410,90

costo por hectarea de US$ 101 703,44, represen-
tando un valor de US$ 10,17 por metro cuadrado y
por ultimo la casa de malla de 3 m de altura (SP2)
con una inversion de US$ 78 257,73 por hectarea,
siendo el costo por metro cuadrado de US$ 7,83
(ver Cuadro 11).

Cuadro 11. Costo de inversion en infraestructura y de sistema de riego (US$) por hectarea de tres sistemas

productivos (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

SP1 96 104,62
SP2 72 658,91
SP3 242 181,48

Tipo de cambio: US$ 548,33 (Promedio Ultimos 5 afios, BCCR)

Notas:  * Vida util de estructura 8 anos
**Vida util de sistema de riego 5 afos

El mayor costo de inversion de infraestructura
fue para el invernadero, debido a que requirié de
una mayor cantidad de materiales, especialmente
tubos metalicos, un plastico de 150 micras para
cubrir el techo y ademas se tuvo que contratar a
una empresa especializada en la instalacién de
este tipo de estructuras. Por su parte las casas de
mallas el propio productor, con apoyo de personal,
las puede construir (ver anexos 1y 2). Todos estos
sistemas productivos se les determiné una vida
util en 8 afnos, mientras que para el sistema de
riego de 5 afos.
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5 698,82 101 703,44 10,17
5598,82 78 257,73 7,83
5698,82 247 780,30 24,78

Costos de produccién

Los costos de produccién no variaron segun
el sistema productivo (SP2 y SP3), pero si, seguin
el cultivar, ya que, aunque el manejo agronémico
fue el mismo, se presentd un mayor valor en el
precio de la semilla del hibrido F1 Canzion (ver
anexos 3y 4).

El cultivar Canzion alcanzé el mayor costo

de produccién por hectarea con un monto de
US$ 17 016,12, de los cuales el rubro mas alto fue,
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la produccion de almacigos, lo que representd un 42,28 % del total de los costos, el cual incluyo la semilla y
el servicio de manejo de las plantulas.

Por su parte, Rojo Americano, obtuvo un costo de produccién por hectarea de US$ 11 488,10, siendo el
rubro mas significativo las labores de campo con un 43,56 %, donde se necesitd el uso de la mano de obra
para la siembra y manejo del cultivo (ver Cuadro 12).

Cuadro 12. Costo de produccion (US$) de una hectarea de chile dulce para exportacion segin cultivar
(E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Labores de campo™* 5004,47 29,41 5004,47 43,56
Alméacigos 7 195,21 42,28 1667,18 14,51
Preparacion de terreno 538,00 3,16 538,00 4,68
Nutricion 1601,23 9,41 1601,23 13,94
Insumos Quimicos 2677,22 15,73 2677,22 23,30

Nota: * Tipo de cambio: US$ 548,33 (Promedio Ultimos 5 anos, BCCR)
** Costo por jornal incluye cargas sociales y salario minimo vigente al segundo semestre (MTSS, 2020).

Para completar un contenedor de chile dulce tipo Bell, el costo de produccion varia, segun el cultivar, no
solamente por las diferencias en el precio de la semilla, sino también debido a que se requieren de diferentes
areas de siembra para lograr una produccion que afore el medio de trasporte. El cultivar Canzion ocuparia
de un area de 0,43 ha para llenar un contenedor, lo que significaria un costo de produccién de US$ 7 374,72,
mientras que Rojo Americano necesitaria de 0,38 ha para lograr el mismo propdsito, con una inversion de
US$ 4 463,84 (ver Cuadro 13).

Cuadro 13. Costo de produccién (US$) para completar un contenedor de 40 pies de chile dulce para expor-
tacion segun cultivar (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

Labores de campo 2 168,92 29,41 1 944,55 43,56
Almacigos 3118,37 42,28 647,80 14,51
Preparacion de terreno 233,17 3,16 209,05 4,68
Nutricion 693,97 9,41 622,18 13,94
Insumos Quimicos 1160,30 15,73 1040,27 23,30

Nota: * Tipo de cambio: US$ 548,33 (Promedio Ultimos 5 anos, BCCR)
** Costo por jornal incluye cargas sociales y salario minimo vigente al segundo semestre (MTSS, 2020).
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Costos de comercializacion

Costa Rica esta ubicada en un punto estraté-
gico dentro del Istmo centroamericano, teniendo
muy cercanos los mercados de Norteamérica y
el Caribe. Desde el puerto de Moin en Limén se
pueden llevar a cabo las operaciones de expor-
tacion hacia el puerto de Houston, mediante
la programacién de envios realizados por una
empresa servicios logisticos.

El costo por envio de un contenedor refrige-
rado de 40”, con una temperatura entre 10a 12 °C,
se cotizé en US$ 4 905, basado en el INCOTERM
2010 CFR (el cual incluye el transporte desde
Limonal de Abangares, hasta el puerto de Moin, el
flete maritimo hasta el puerto de Houston, el pago
del seguro y los costos de logistica del envio), lo
que significd un costo por caja de US$ 2,12 (ver
Cuadro 14).

Cuadro 14 Descripcion de costo de transporte
via maritima desde el puerto de
Moin, Limon, Costa Rica, hasta el
puerto de Houston, Estados Unidos
de Norteamérica; informacién sumi-
nistrada por: (K, Coto, comunicacion
personal, 5 de mayo de 2020).

Flete maritimo 2 200,00
Terminal handling 550,00
Marine fuel recovery 200,00
Manifest transmission per BL 180,00
Origin landfreight 1 365,00
Document charge per BL 100,00
Handling 120,00
Manejos puerto 40,00
Exportacion 150,00

En nuestro pais al no existir informacion de
los costos de manejo pos cosecha del cultivo de
chile dulce tipo Bell, se tomé como referencia los
incurridos por la empresa exportadora de pifia Las
Brisas, ubicada en Upala de Alajuela. La produc-
cién de chile dulce una vez cosechada, se tras-
ladada a la zona de empaque, donde en primera
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instancia se clasifica y desinfecta el producto, lo
que significa un costo de US$ 1 por caja, para
posteriormente embalarlo en cajas de cartén, las
cuales tienen un costo de US$ 0,8 cada una.

Cuadro 15. Costos de comercializacion (US$) de
chile dulce tipo Bell por contenedor,
para exportacion al mercado de los
Estados Unidos de Norteamérica
(E.E.E.J.N., Cafhas, Guanacaste);
segun lo indicado por: (K, Coto, comu-
nicacion personal, 5 de mayo de 2020
y E, Mosquera, 25 de abril de 2020).

Flete terrestre y maritimo 4 905,00
Manejo pos cosecha 2 310,00
Materiales de empaque 1.848,00

Independientemente del cultivar y el sistema
productivo analizado, el costo de manejo pos
cosecha y de materiales para completar un
contenedor de 40” es de US$ 2 310 y US$ 1 848
respectivamente, a lo cual sumandole el costo de
flete terrestre y maritimo dio como resultado un
costo de comercializacion por cada contendedor
enviado de US$ 9 063 y de US$ 3,92 por caja
exportada (ver Cuadro 15).

Relacion beneficio-costo

El andlisis de la relacion beneficio costo en
US$ se basd en el ingreso y costos ajustados al
envio de un contenedor refrigerado de 40” con
2310 cajas de chile dulce (capacidad maxima).

El sistema productivo que presentd la mejor
relacion Beneficio/Costo fue la casa de malla de
3 m de altura (SP2), con un valor de 1,45 cuando
se empled el cultivar Canzion y de 1,73 cuando se
calculé con Rojo Americano, lo que significé que
por cada délar invertido, hubo una recuperacién
total de la inversién, ademas de una ganancia
de US$ 0,45 y US$ 0,73 respectivamente (ver
Cuadro 16).
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Cuadro 16. Relacion beneficio costo entre el sistema productivo de invernadero (SP3), casa de malla de
3 m de altura (SP2), combinado los cultivares Canzion y Rojo Americano por contenedor de
40” (E.E.E.J.N., Cafhas, Guanacaste).

Ingreso frutas grandes 5531,90 4 243,29 5 524,63 4 244,09
Ingreso frutas medianas 24 754,75 25 407,81 24 758,43 25 407,41
*Costo de inversion 4 421,56 13 605,36 3964,16 12 197,91
Costo produccion 7 374,72 7 374,72 4 463,84 4 463,84
Costo comercializacion 9 063,00 9 063,00 9 063,00 9 063,00
Saldo neto (US$) 9 427,37 -391,97 12 792,07 3926,75
Relacion B/C 1,45 0,99 1,73 1,15

Nota: *Se incluye la depreciacion correspondiente a un afio, relacionada con un ciclo de cultivo

El invernadero resulté ser el sistema de ambiente protegido menos competitivo desde un punto de vista
econdémico, debido a que el costo de construccion e instalacion incluyendo el sistema de riego correspondié
al 46,27 % del costo total, mientras que, para la casa de malla 3 m de altura, representé un 21,87 %, lo
que significd una diferencia en la relacion beneficio costo entre los sistemas anteriormente descritos de un
32,79 %, dejando en evidencia que para emprender un proyecto de exportacidon de chile dulce tipo Bell hacia
los Estados Unidos de Norteamérica, el tipo de estructura de proteccién seleccionada tiene un efecto directo
en la retribucion econdmica.

Ingresos

15

10

Saldos Costos

SP2 SP3

Figura 1. Relacion de costos, ingresos y saldos en US$ , por caja exportable de chile dulce Canzion, segun el
sistema productivo donde se desarrollé (E.E.E.J.N., Cahas, Guanacaste).

Los ingresos por cada caja exportable tanto para el cultivar Canzion como para Rojo Americano, al tomar
en cuenta las frutas de talla grande y medianas acopiadas en un contenedor, fue de US$ de 13,11 cuando
la produccion se desarrolld en la casa de malla de 3 m de altura (SP2) y de US$ 12,84 cuando provino del
invernadero (SP3).
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El costo total por caja exportable resultd para el cultivar Canzion en US$ 9,03 cuando el origen de la fruta
provenia del sistema productivo de casa de malla de 3 m de altura (SP2), donde se obtuvo un beneficio neto
US$ 4,08 por caja, mientras que en el invernadero (SP3), el costo fue de US$ 13,00, lo que dio como resul-
tado un beneficio neto negativo de US$ 0,17 por caja (ver Figura 1).

Ingresos

Saldos

N--

SP3

Figura 2. Relacion de costos, ingresos y saldos en US$ , por caja exportable de chile dulce Rojo Americano,
segun el sistema productivo donde se desarrolld (E.E.E.J.N., Canas, Guanacaste).

El costo total alcanzado por cada caja exportable para el cultivar Rojo Americano en el moédulo de casa
de malla fue US$ 7,57, lo que generd un beneficio neto US$ 5,54 por caja, por su parte en el invernadero se
obtuvo un costo de US$ 11,14, lo que origind un beneficio neto de US$ 1,70 (Figura 2).

CONCLUSIONES

Se realizaron analisis de dominancia para
determinar las opciones con mejor desempefo y
se calcul6 la Tasa de Retorno Marginal (TRM) para
dichas opciones. Las mejores opciones resul-
taron ser la casa de malla de 3 metros de altura
y el invernadero, para los cultivos Canzion y Rojo
Americano. Se consideraron de valor econdmico
solo las frutas comerciales de mayor calidad para
el estudio de factibilidad.

Se evalué la capacidad de exportacion vy
se calcul6 la cantidad de cajas de chile que se
pueden cargar en contenedores refrigerados. Se
analizaron los precios promedio de las cajas de
chile en el mercado estadounidense.
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Se realizé un andlisis de la relacion benefi-
cio-costo, que reveld que el sistema de casa de
malla de 3 m de altura presenté la mayor rentabi-
lidad con ganancias significativas por cada dolar
invertido, tanto para el cultivar Canzion como para
Rojo Americano

El estudio econdmico proporciona un indicio
para la viabilidad de exportar chile dulce tipo Bell
al mercado de Estados Unidos, destacando las
opciones productivas mas rentables y los factores
clave que influyen en la rentabilidad del negocio.
No obstante, se debe profundizar en un analisis
de riesgo para determinar la presién financiera que
podria soportar el proyecto ante fluctuaciones de
variables relevantes como los precios, la producti-
vidad, los insumo y la tasa de interés. Esto podria
ser una segunda etapa de esta propuesta.
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ANEXOS

129

Costo de construccion e instalacion (US$) por hectarea de un invernadero de 7 m de altura (E.E.E.J.N., Canas,
Guanacaste).

Anexo 2

Tubo metal (5 cm /2.80 mm)
Tubo metal (3,75 cm/1.50 mm)
Tubo metal (2,5 cm/1 mm)
Tubo rectangular

Varilla lisa # 6

Varilla deformada # 3
Perfiles metalicos

Resortes adicionales

Cable de tension # 1
Cemento

Piedra + Arena (m?)
Soldadura (kg)

Discos para cortar

Plastico (rollos)

Malla anti insecto

Saran

*MO (Servicio profesional)

Valor m2 (US$)

459
1384
12
204
13
243
1065
1500

73
12
408
204
21
42

32,62
13,58
8,90
12,40
14,79
3,51
7,57
1,19
453,00
11,31
27,36
1,31
5,25
331,00
439,52
1288

14 973,04
18794,57
106,79
2529,86
192,27
853,09
8060,38
1778,13
2718,00
825,42
318,56
533,21
1071,47
6951,00
18 459,69
9016,00
155 000

24,22

Costo de construccién e instalacion (US$) por hectarea de una casa de malla de 3 m de altura. (E.E.E.J.N.,
Canas, Guanacaste).

Tubo metal (5 cm/2.80 mm)
Tubo metal (3,75 cm/1.50 mm)
Tubo metal (2,5 cm/1 mm)
Varilla lisa # 6

Varilla deformada # 3

Perfiles metalicos

Cable tensor # 1

Cable tensor # 2

Tapén PVC (5 cm)

Cemento

171
60
12
20
72
25

60
65
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31,42
13,08
8,57
15,36
3,61
7,29
453,00
187,00
0,65
10,89

5372,72
784,78
102,85
307,11
262,77
182,24

4077,00
187,00

38,85
707,89
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Piedra + Arena (mq) 10 26,35 263,48
Soldadura (kg) 204 1,26 256,78
Discos para corta 150 5,06 758,83
Malla anti insecto 30 423,33 12 699,81
Saran (rollos) 7 1288,00 9016,00
Equipos industriales 4 702,62 2810,47
MO (Jornales) 1990 17,51 34 840,33
Valor m? (US$) 7,27

Anexo 3

Costos de produccion en dolares (US$) por hectarea para el cultivar Canzion. (E.E.E.J.N., Cafas, Guanacaste).

Trasplante 8 154,95
Limpieza 66 1271,09
Amarre de chile 75 1452,68
19,37
Fumigaciones 67 1297,72
Riego 5 101,69
Cosechas 38 726,34
Valor de la semilla 20 833 0,30 6249,90
Serv. de almacigo (bandejas) 163 5,80 945,31
Serv. rastra 25 cm prof. 1 91,19 91,19
Serv. rastraa 10 cm prof. 2 72,95 145,90
Serv. de encamado 1 127,66 127,66
Serv. de afinado de cama 1 127,66 127,66
Serv. roturacion 0,5 91,19 45,59
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Fosfato monopotasico (25 kg) 6,00 29,18 175,08
Nitrato de Potasio (25 kg) 18,00 32,83 590,89
Sulfato de Magnesio (25 kg) 13,00 7,29 94,83
Nitrato de Calcio (25 kg) 18,00 12,77 229,79
Fetrilon (0,20 kg) 80,00 6,38 510,64
Muralla () 4 40,12 160,49
Amistar (500 g) 4 127,66 510,64
Movento () 4 155,02 620,06
Proclaim ()) 8 29,18 233,44
Bayfolan (I) 16 8,21 131,31
Oro Bor () 5 145,90 729,49
Plastico acolchado (rollos) 2 145,90 291,80

*Salarios Minimos Decreto N° 42104-MTSS

Anexo 4

Costos de produccién en ddlares (US$) por hectarea para el cultivar Rojo Americano. (E.E.E.J.N., Canfias,
Guanacaste).

Trasplante 8 140,06

Limpieza 66 1148,90

Amarre de chile 75 1313,08
17,51

Fumigaciones 67 1173,02

Riego 5 91,92

Cosechas 38 656,54
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Valor de la semilla

Serv. de almacigo (bandejas)

Serv. rastra 25 cm prof.
Serv. rastraa 10 cm prof.
Serv. de encamado

Serv. de afinado de cama

Serv. roturacion

Fosfato monopotasico (25 kg)
Nitrato de Potasio (25 kg)
Sulfato de Magnesio (25 kg)
Nitrato de Calcio (25 kg)

Fetrilon (0,20 kg)

Muralla (1)
Amistar (500 g)
Movento (|)
Proclaim (I)
Bayfolan (I)
Oro Bor (l)

Plastico acolchado (rollos)

*Salarios Minimos Decreto N° 42104-MTSS

20 833

163

0,5

6,00
18,00
13,00
18,00

80,00
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0,03

5,80

91,19
72,95
127,66
127,66

91,19

29,18
32,83

7,29
12,77

6,38

40,12
127,66
165,02

29,18

8,21
145,90

145,90

ALCANCES TECNOLOGICOS. 16(1):116-132. 2023

721,88

945,31

91,19
145,90
127,66
127,66

45,59

175,08
590,89

94,83
229,79

510,64

160,49
510,64
620,06
233,44
131,31
729,49

291,80



NOTA TECNICA

EVALUACION DE DOCE CULTIVARES DE

CANAMO INDUSTRIAL (CANNABIS SATIVA L.)
EN CANAS Y GUAPILES DE COSTA RICA

Alfredo Bolafios Herrera' Stephanie Quirds Campos? Dan O’Bryan?®

RESUMEN

Evaluacion de doce cultivares de canamo industrial (Cannabis sativa L.) en Canas y Guapiles de Costa
Rica. El objetivo del proyecto fue determinar la adaptabilidad de 12 cultivares de cafamo a las condiciones de Canas
y Guapiles para la produccion de aceite, fiora y grano. Las parcelas de evaluacion se establecieron en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nunez (EEEJUN) en Canas y en la Estacion Experimental Los Diamantes (EELD) en
Guépiles. En la EELD, los cultivares se sembraron a campo abierto y en la EEEJN en un invernadero multicapilla entre
septiembre 2020 vy julio 2022. En la EELD se evaluaron dos cultivares para aceite, de los cuales se obtuvieron bajos
rendimientos (menos 51,33 g de flor seca por planta), y un cultivar para fibra el cual no mostré adaptabilidad a la local-
idad. En la EEEJN se evaluod un cultivar para fibra y grano y 11 para aceite. Las plantulas fueron mantenidas en inver-
nadero hasta que alcanzaron un tamafno adecuado para trasplante. Desde la germinacion hasta el estado de madurez,
se suministré luz artificial, para cumplir con las 17 a 18 horas luz. Los ciclos de crecimiento y produccion variaron entre
los 125 y 90 dias. En la EEEJN las plantas alcanzaron 1,8 m de altura con producciones promedio entre 323,9 y 345,2
gramos de flor seca por planta, con un re ndimiento estimado de fibra entre los 1935 a 2838 kg/ha (110 000 plantas
por hectarea). Se reportaron los insectos Spodoptera spp., Bemisia tabaci, Rupella albinella, afidos, trips y acaros. Se
determind que los cultivares evaluados en Guapiles no se adaptaron a las condiciones climaticas de esa zona, mientras
que si se observd una buena adaptacion del cafamo en Canas.

Palabras clave: Cannabis, Cannabinoide, CBD, Fibra.

Keywords: Cannabis, Cannabinoid, CBD, Fiber.

INTRODUCCION

La planta Cannabis sativa L. se conoce con varios nombres en el mundo. Algunos de ellos hacen refe-
rencia a la utilizacion de su fibra para la industria textil, asi como a sus aceites no psicotropico (CBD) y
psicotrépico (THC) para el tratamiento para varias enfermedades (Angeles Lépez et al. 2014). En el &mbito
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académico ha habido discusién sobre el nombre
adecuado segun su uso, siendo el nombre de
canamo industrial el utilizado también cuando se
hace referencia a las variedades o cultivares utili-
zados con fines farmacolégicos, debido a la alta
producciéon de cannabidiol (CBD) al cual se le han
identificado propiedades medicinales (Avello et al.
2017).

Asimismo, se utilizan cultivares para la
produccion de textiles y cuerdas, papel, cartén,
alimentos para humanos y animales, cosméticos,
biocombustible, materiales para construccién de
casas o industria, generacion de plasticos, entre
otros usos (Faiz et al. 2022). En el ambito interna-
cional, muchos paises establecieron la legalidad
del cultivo de cafamo cuando la concentracion de
THC, no supera los 0,3 % (Hart 2020).

El cahamo se clasifica como una planta
herbacea anual, caracterizada por desarrollar un
tallo rigido. Su altura puede variar entre menos de
1,0 m, hasta los 5,0 m de altura. La capacidad de
crecimiento es de hasta 2 cm por dia, en condi-
ciones climaticas apropiadas y con cultivares de
alto crecimiento vegetativo (Garcia 2016).

La planta de cafhamo responde fuertemente
a los factores ambientales como el fotoperiodo,
temperatura, composicion del suelo y el manejo,
por tanto, éstos y otros aspectos determinan la
calidad de la fibra (Petit et al. 2020), el rendimiento
en flores secas o la materia verde en general.
Durante sus primeras fases de crecimiento, las
plantas de cafiamo requieren suficiente luz solar
para garantizar su 6ptimo crecimiento con foto-
periodos superiores a las 17 horas luz, pero

conforme avanza su ciclo de crecimiento, la nece-
sidad luminica se reduce en la fase de floraciéon
(Magagnini et al. 2018).

Las plantas de cafiamo son dioicas (Pino 2019;
Garcia 2016) es decir, las estructuras sexuales
femeninas y masculinas ocurren en plantas sepa-
radas (machos y hembras). La produccién de flores
masculinas antecede a la de las flores femeninas.
Por tanto, mientras las plantas masculinas enve-
jecen, las plantas femeninas inician con la madu-
racion de las semillas, siendo muy dificil el manejo
de la producciéon de cafhamo de esta manera.
Para facilitar la produccion, se emplean plantas
monoicas (ambos 6rganos florales en la misma
planta), para optimizar la produccién de plantas
femeninas de alto valor productivo (Pino 2019).

Para la produccién de fibra se utilizan cultivares
con alto crecimiento vegetativo, gran altura y tallos
densos; mientras que para la produccion CBD se
utilizan cultivares femeninos con alta capacidad de
produccion de flores. Aun cuando existen cultivares
de doble propdsito, los productores tienden a incli-
narse hacia la seleccion de variedades para un uso
especifico (Anderson et al. 2019).

Las plantas de cafamo se desarrollan de
forma o6ptima en suelos con buen drenaje con
valores entre 6.0 y 7.0 de pH (Anderson et al.
2019), siendo un cultivo sensible a los suelos
con altos contenidos de arcilla que tienden a
compactarse. El cultivo puede ser susceptible a
enfermedades como Botrytis cinerea (moho gris),
Pythium spp. (Mal del talluelo) o Sclerotinia sclero-
tiorum (moho blanco) y a insectos como gusanos
cortadores, larvas y algunos afidos.

El objetivo de esta investigacion fue la evaluacién de la adaptabilidad de doce cultivares de cafiamo en

las localidades de Cafas y Guapiles.
MATERIALES Y METODOS

Las parcelas de evaluacion se establecieron
en las estaciones experimentales Los Diamantes
en Guapiles en campo abierto y en la Estacion

Experimental Enrique Jiménez Nufez en Cafas en la
modalidad de campo abierto y ambiente protegido
(invernadero) segun cultivar y propésito en estudio.
Se evaluaron doce cultivares de canamo con tres
propdsitos: a) produccién de fibra, b) aceite CBD y ¢)
grano para alimentacion. En la localidad de Guapiles
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fueron evaluados solamente tres cultivares (CCB2020DO, CQD2020D0O y CMG2020D0) y en Cafas todos los 12

cultivares (Cuadro 1).

Cuadro 1.
Rica. 2020-2022.

Cotigo | Momere del
CCB2020DO Cherry Blossom
CQD2020DO Queen Dream
CMG2020DO Maya Grain
CAA2020DO Apricot
CBG2021DO GCO CBG17
CHB2020DO Hot Blonde
CCS2021DO Cinderella Story
CMC2021DO GCO 3MC
CPV2021DO GCO C529
CJG2021DO GCO JG
CBC2021DO GBO BC17
CCB2021DO Cherry Blonde

Casa commercial: Blue Forest Farms, USA.

La densidad de siembra para ambos lugares
de evaluacién fue de 1 m entre plantas y 2 m
entre lomillos (campo e invernadero). La cantidad
de plantas evaluadas fue 75 plantas por cultivar.
Las variables evaluadas fueron: rendimiento (fibra,
grano y flor seca), duracion de los ciclos de cultivo
e incidencia de insectos y enfermedades. Se utilizd
estadistica descriptiva para analizar los datos.

Aclimatacion de las plantulas

Se utilizaron plantas in vitro y semilla femini-
zada (semillas que producen plantas con flores
femeninas que logran alcanzar su madurez sin ser
polinizadas).

Plantas in vitro

Las plantulas importadas in vitro, fueron tras-
plantadas a sustrato comprimido de peat moss
previamente  humedecido; el  procedimiento
consistid en abrir manualmente el cubo de peat
moss e introducir parte del hipocétilo y radicula
dentro, colocando las hojas de la plantula sobre la
superficie del cubo. Las plantas se mantuvieron en

Fotoperiédico

Si

si

no
no
si
si
si
si
si
si

si

Cultivares evaluados de cafiamo segun propésito y lugar de evaluaciéon. Cafias-Guapiles, Costa

Propésito Sitio de evaluacion

CBD Cafas/Guapiles
CBD Cafas/Guapiles
Fibra/grano Canas/Guapiles
CBD Canas
CBD Canas
CBD Canas
CBD Canas
CBD Canfas
CBD Canfas
CBD Canas
CBD Canas
CBD Canas

camara humeda durante cinco dias bajo un rango
de temperatura entre 30 °C y 35 °C y una humedad
entre 80 % y 90 %. Durante este periodo se le
suministré continuamente agua en el fondo de las
bandejas para mantener la disponibilidad de agua
y la humedad relativa. Una vez transcurridos los
cinco dias, se trasplantaron a recipientes pequefos
plasticos de 250 cc para realizar el proceso de
aclimatacién en invernadero previo al trasplante. El
sustrato utilizado fue peat moss contenido: turba de
Sphagnum canadiense, perlita y cal dolomita). Se les
suministré un riego de agua con melaza para dismi-
nuir el estrés de trasplante durante 10 dias. El riego
se realizé con agua tratada con &cido fosforico para
llevarla a un pH de 5,2. El area destinada a aclima-
tacién fue protegida por malla anti-insectos. En esta
etapa la temperatura se mantuvo entre los 26 °C y
35 °C y la humedad relativa se mantuvo entre los
65 % y los 75 %. Para cumplir con el fotoperiodo de
17 a 18 horas diarias de luz, se instalaron luces fluo-
rescentes de cuatro bulbos cada uno de 24W con
interior aluminizado para potenciar el reflejo de la luz
a una altura de 80 cm de los recipientes plasticos.

Plantas semillas feminizadas

Para la obtencién de plantulas por semilla,
se utilizaron semillas feminizadas y se procedi6 a
realizar la germinacion en bandejas de 98 celdas,
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utilizando el mismo sustrato de peat moss mencio-
nado anteriormente.

Desarrollo del cultivo en campo e
invernadero

Una vez transcurridos 22 dias, las plantas
fueron sembradas en el invernadero donde previa-
mente se instalaron las lamparas fluorescentes
compactas (CFL) E39 de 250 W, a una altura
aproximada de 1,80 m del suelo.

La nutricion de los cultivares fue suministrada
segun la etapa fenoldgica de las plantas. La nutri-
cioén de los cultivares en estado vegetativo (periodo
luminoso de 18 horas), estuvo compuesta por
una formulaciéon nutritiva de 15 ml de fertilizante
de crecimiento (composicion: 3 % N, 2 % K,0,
3,21 % Ca y 0,0409 % Fe), ademas 7.5 ml de
una segunda formula de crecimiento (composi-
cion: 1.0 % N, 3 % P,O,, 6 % KO, 1.11 % Mg,
1.44 % S,0.0119 % B, 0.00384 % Cu, 0.0429 % Mn,
0.00041 % Mo, 0.0201 % Zn. Ademas, se adicion6
2,5 ml de suplemento (composicion: 1 % N, 1 %
P,O,y 1 % K20), 2.5 mi de 2 % N, 3,25 % Ca,
1,25 Mg y 0,11 % Fe) y 10 ml de un tercer suple-
mento (composicién: 1,6 % Mgy 1,75 % S), disuelto
en 3,78 | (un galon) de agua. El pH de la solucion se
ajusto con éacido fosférico en un rango de 5,8 a 6,2,
siendo el ideal 6,02. A cada planta se le adicioné
aproximadamente 1,0 L de la solucion dos veces a
la semana. La duracién del ciclo de cultivo fue de
aproximadamente seis semanas. En estado repro-
ductivo (ciclo de suministro de luz natural, inferior
a 12 horas) la formulacion estuvo compuesta de

15mlide1 % N, 3 % P,0,, 6.0 % K,0, 1.11% Mg,
144 % S, 00119 % B, 0.00384 % Cu,
0.0429 % Mn, 0.00041 % Mo, 0.0201 % Zn. Ademas,
se adicion6 2,5 ml de suplemento (composicion:
1% N,1%P,0,y1 % K,0), 15 ml de B.C Bloom,
25mlde2 %N, 11 % PO,y 8 % KO, 2,5 ml
de1%N,1%P,0,y1%K,0),25mlde2 % N,
3,25 % Ca, 1,25 % Mg y 0,11 % Fe y 12,5 ml
de 1,6 % Mgy 1,75 % S por 3,78 L (un galén de
agua). El manejo del pH de la solucién se ajusté
al mismo valor que en la fase anterior. A cada
planta se le adicioné aproximadamente 2,0 L de
la solucién, dos veces a la semana. La duracion
del ciclo de cultivo fue de aproximadamente cinco
semanas.

El manejo de las plagas y enfermedades se
realizd mediante monitoreo diario del estado de
las plantas. Se aplicaron repelentes a base de ajo,
chile picante y canela. Se utilizd control manual
para los cortadores y etolégico mediante el uso de
trampas amarillas para la captura principalmente
de mosca blanca. Se realizaron labores manuales
como la germinacion, siembra, trasplante, fertil-
izacién, riego, poda, monitoreo de plagas y
enfermedades, cosecha de plantas y colgado de
plantas en cuarto de secado, poda de flores, limp-
ieza y mantenimiento de espacios de invernadero
y cuarto de secado.

Las podas de formacién se iniciaron en estado
vegetativo cuando la planta alcanzé mas de 30
cm de altura. Este tipo de poda prioriz6 la elimi-
nacion de hojas que impedian el paso de luz en
la parte inferior y central de la planta, ademas, se
eliminaron aquellas hojas enfermas como prac-
tica de saneamiento. En cosecha, se le elimind la
mayor cantidad de hojas debajo del cogollo con

la finalidad de acelerar el proceso de secado y disminuir la humedad en los tejidos. Una vez la flor seca,

se procedié a realizar otra poda para eliminar el
resto de hojas de menor tamafio que disminuyen
la calidad del cogollo.

RESULTADOS

Estacion Experimental Los Diamantes-
Guapiles

El cultivar CMG2020DO no se desarroll6 favor-
ablemente, la altura de las plantas fue inferior a
1,5 m, lo cual no es favorable para la produccién
de fibra. Ademas, el poco crecimiento y desarrollo
del tallo principal evidencia la no adaptabilidad del
cultivar al sitio de estudio. No obstante, se resalta
que se debe incursionar en investigaciones para
evaluar este tipo de cultivares a una densidad
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mayor a la utilizada en este estudio preliminar y utilizando genética mas tropicalizada. Durante el periodo
de permanencia de las plantas de CMG2020DO en campo, se observo clorosis en las hojas y rotura de las
ramas laterales, producto de las lluvias de la época (figura 1a, b y c). Para el caso de los cultivares para
produccion de CBD, el peso promedio de flor seca para el cultivar CCB2020DO fue de 41,31 g por planta y
51,33 g por planta para CQD2020DO (Figura 2).

8]
Figura 1. Desarrollo de cultivares de cahamo en la Estacion Experimental Los Diamantes periodo

2020-2021. A) Planta de cultivar CQD2020D0O, B) Planta de cultivar CMG2020D0O y C) Planta de
cultivar CCB2020D0O. Guapiles, Limoén, Costa Rica, 2020.
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Figura 2. Produccion promedio de flores secas por planta segun cultivar en Guapiles, Limén, Costa Rica.
Periodo 2020-2021.

Dentro de los resultados obtenidos en peso seco de tallos destinados para fibra, los cultivares
CCB2020DO y CQD2020D0O promediaron 26,54 g y 33,92 g respectivamente.

Estacion Experimental Enrique Jiménez Nuhez

Los resultados demuestran que los dias transcurridos entre el dia de germinacién y el dia de cosecha
varié segun el cultivar evaluado (Cuadro 2). Los valores se encuentran entre los 85 dias (cultivar CAA2020DO)
y los 131 dias (cultivar CHB2020DO) respectivamente. El cultivar destinado a fibra (CMG2020DO) tuvo una
duracién de 114 dias para cosecha. CAA2020DO fue el mas precoz con una duracién de 85 dias, esto
obedece a que no es un cultivar fotoperiodico.




138 Bolafos, Quirés, O'Bryan: Evaluacion de doce cultivares de cafiamo industrial (Cannabis sativa L.) en Cafias y Guapiles de Costa Rica.

Cuadro 2. Cantidad de dias del ciclo productivo segun cultivar evaluado en Cafas, Guanacaste, Costa Rica.
Periodo 2020-2022.

Duracion ciclo
productivo (dias)

Duracion ciclo

productivo (dias)

CCB2020DO 114 CCSs2021DO 123
CQD2020DO 114 CMC2021DO 119
CMG2020DO 114 CPV2021DO 98
CAA2020DO 85 CJG2021DO 112
CBG2021DO 12 CBC2021DO 99
CHB2020DO 131 CCB2021DO 102

El principal hongo presente durante las evaluaciones fue Sclerotium cepirovum (Figura 3), el cual provocé
la pérdida de varias plantas por sintomas de marchitamiento. La sintomatologia detectada fue la marchitez y
posteriormente el estrangulamiento de la base del tallo, donde se aprecio el crecimiento de un micelio blanco
(Figura 3a). Ademas, en la cosecha se identificd daio de pudricion de flores por Botrytis spp. (Figura 3b).

1A B

Figura 3. Enfermedades identificadas provocando marchitamiento de plantas y pudricion de flores A) Signo

de masa de esclerocios de Sclerotium cepivorum en base de tallo. Fuente foto: Vargas 2022 y
B) pudricion en flor en Canas, Guanacaste, Costa Rica. 2022.

La plaga que caus6 mayor dafio durante el
periodo entre setiembre del 2021 y noviembre
del 2022 fue Bemisia tabaci (mosca blanca). La
alta incidencia provoco la disminucion del creci-
miento de las plantas de cahamo y presencia de
fumagina en los foliolos. También hubo reporte
de defoliacién de las hojas causado por hormigas
zompopas (género Atta spp.) y presencia de
afidos, acaros y trips. Se identificd la presencia
de otros insectos asociados al cultivo durante las
evaluaciones que no fueron identificados como
plaga. Segun los resultados, se capturaron arafas
(familias: Thomisidae y Salticidae), hormigas de la

familia Formicidae, hemipteros (familias: Flatidae,
Pentatomidae y Reduviidae), lepiddpteros (familia:
Noctuidae) y grillos de la familia Tettigoniidae.

Dentro de los cultivares fotoperiddicos
(Figura 4a), los rendimientos que tendieron a ser
mayores fueron los cultivares CCB2020DO vy
CQD2020D convaloresde 345,29 (+88,67)y 323,99
(x115,91) de flores secas por planta. Dentro de
las producciones registradas para estos dos culti-
vares, en CCB2020DO se cuantificé una produc-
cién maxima de 490 g de flor seca por planta,
mientras que para CQD2020DO fue de hasta
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638 g por planta (Cuadro 3). El cultivar con menor produccion fue CAA2020DO (cultivar no fotoperiddico) con
una media de 9,95 g de flor seca planta pues es un cultivar que produce baja cantidad de flores debido a su
porte bajo (Cuadro 3) (Figura 4b). Debido al impedimento legal para la movilizacion del material vegetal, no
fue posible deteminar la calidad de las flores producidas.

Cuadro 3. Peso promedio (g) de flores secas por planta segun cultivar de cahamo. Canas, Guanacaste, Costa

Rica. 2021.

e s | DE@ Mm@ | wae |
CAA2020DO 9,95 7,94 1 47
CBC2021DO 66,25 33,03 13 134
CBG2021DO 38,94 21,62 5 92
CCB2020DO 345,2 88,67 125 490
CCB2021DO 114 32,66 23 184
CCS2021DO 74,39 45,33 5 280
CHB2021DO 127,88 37,32 45 222
CJG2021DO 43,89 20,33 5 65
CMC2021DO 92 34,35 21 180
CPV2021DO 78,48 39,99 38 186
CQD2020DO 323,9 115,91 43 638

Figura 4. A) Cultivar de canamo CCB2020DO fotoperiddico B) cultivar de canamo CAA2020DO no fotoperio-
dico. Canas, Costa Rica, 2021

El promedio de peso de tallos secos destinados para fibra del cultivar CMG2020DO fue de 117,30 g por
planta. Pero no fue posible determinar el rendimiento en fibra, pues no se tuvo acceso al equipo adecuado.
Ademas, cada planta del cultivar CMG2020DO produjo en promedio 40 g de grano. La alta incidencia de
Bemisia tabaci provocé disminucion de rendimientos de algunos cultivares. Los mejores cultivares con mejor
produccion de flores secas destinadas para la extraccion de CBD fueron CCB2020DO y CCQ2020D0O.




140 Bolafos, Quirés, O'Bryan: Evaluacion de doce cultivares de cafiamo industrial (Cannabis sativa L.) en Cafias y Guapiles de Costa Rica.

CONCLUSIONES

Para el sitio de evaluacién de Guapiles, se determind que los cultivares de cafnamo CQD2020DO,
CCB2020D0O y CMG2020D0O, no se adaptaron a las condiciones en las cuales se desarrollo la investigacion.
Las plantas mostraron deformaciones, bajo crecimiento y desarrollo, asi como baja calidad de las flores. No
obstante, no se descarta que en la localidad se pueda producir cafiamo bajo otras condiciones de siembra.

De acuerdo con los promedios obtenidos de los cultivares CQD2020D0O, CCB2020D0O, se puede aseverar
que el cultivo es adaptable a las condiciones agroclimaticas de Cafias, Guanacaste, pues obtuvieron la mejor
produccion de flores secas por planta.

La busqueda de material genético mas apto para las condiciones climaticas a campo abierto de Guapiles
representa una de las primeras estrategias para continuar con los procesos de investigacion en esta loca-
lidad. Ademas, es indispensable realizar evaluaciones bajo condiciones de ambiente protegido para deter-
minar si la adaptabilidad es mas favorable que a campo abierto.

RECOMENDACIONES

Los interesados en el cultivo, deben continuar con la evaluacion de diferente genética disponible a nivel
mundial para identificar cultivares aptos segun condiciones ambientales de cada localidad del pais.

El mejoramiento de las técnicas de produccion favoreceria el incremento de la produccion. Dentro de
estas técnicas se incluyen el manejo integrado del cultivo, mediante el uso de control biolégico, productos
con baja carga quimica, optimizacién del ambiente protegido, entre otros. Es indispensable realizar investiga-
ciones utilizado sistemas de produccion hidropdnicas.
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NOTA TECNICA

DETERMINACION DEL HORARIO OPTIMO
PARA LA MEDICION DEL OXIDO NITROSO

EN UNA PLANTACION DE CAFE DE
UNA ZONA ALTA DE COSTA RICA

Ing. Agr. Francisco José Arguedas Acuria’

RESUMEN

Determinacion del horario 6ptimo para la medicién del 6xido nitroso en una plantacion de café de
una zona alta de Costa Rica. Introduccion. Las emisiones de Oxido nitroso (N,O) en el suelo fluctuan durante
el dia, por lo cual se requiere determinar la hora 0 momentos en los que se libera este gas al ambiente. Objetivo.
Determinar el rango horario diario, donde se presentan las mayores emisiones de N,O del suelo. Materiales y
métodos. El estudio se llevd a cabo en un lote cultivado con café en Santa Maria de Dota, San José; entre
diciembre 2015 y mayo 2016. Se realizaron mediciones durante seis dias en dos épocas del ano, durante tres
dias consecutivos, con muestreos cada dos horas, distribuidos entre las seis y las veinte horas. Se utilizé la
metodologia de camaras estaticas y se contabilizé la cantidad de gas liberada en diferentes momentos del dia.
Resultados. La emision de N,O presenté una media de 0,021 + 0,028 mg.m*.h", durante los periodos mues-
treados. El patron de emision a lo largo del dia fue heterogeneo con valores entre 0,001 y 0,032 mg N,O-N.m?.h .
Se identificd que los momentos de mayor emision promedio fueron entre las ocho y las diez horas; y entre las
dieciséis horas y las dieciocho horas (p<0.05). Se concluye que para €l sitio evaluado, hay dos momentos 6ptimos
en el dia para un muestreo representativo (promedio emision de N,O diaria). Se recomienda la utilizacion del rango
horario para la toma de muestras, entre las ocho y las diez horas de la manana; y entre las quince y diecisiete
horas de la tarde.

Palabras clave: Horas para muestreo, Monitoreo de GEI, Emisiones, Café, Camaras estaticas.

ABSTRACT

Determination of the optimal time for the measurement of nitrous oxide in a coffee plantation in a
highland area of Costa Rica. Introduction. Nitrous oxide (N,O) emissions in the soil fluctuate during the day,
so it is necessary to determine the time or times when this gas is released into the environment. Objective.
Determine the daily hourly range, where the highest N,O emissions from the soil occur. Materials and methods.
The study was carried out in a plot grown with coffee in Santa Maria de Dota, San José; between December
2015 and May 2016. Measurements were taken over six days at two times of the year, for three consecutive
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days, with sampling every two hours, distributed between six and twenty hours. The static chamber metho-
dology was used and the amount of gas released at different times of the day was counted. Results. N,O
emission averaged 0.021 + 0.028 mg.m=2.h"" during the sampled periods. The emission pattern throughout
the day was heterogeneous with values between 0.001 and 0.032 mg N,O-N.m*?.h"". It was identified that the
moments of highest average emission were between eight and ten hours; and between sixteen hours and
eighteen hours (p<0.05). It is concluded that for the evaluated site, there are two optimal times of day for
representative sampling (average daily N,O emission). It is recommended to use the time range for sampling,
between eight and ten o’clock in the morning; and between fifteen and seventeen o’clock in the afternoon.

Keywords: Hours for sampling, GHG monitoring, Emissions, Coffee, Static cameras.

INTRODUCCION

En Costa Rica, el cultivo de café representa el
tercer rubro econdémico mas importante del sector
agropecuario, con ingresos de 285 millones de
dolares para el afio 2018-19 (PROCOMER 2019),
Es una actividad estratégica, concentrada en mas
de 90 mil pequefios productores, donde el 91,4 %
de ellos entrega menos de 100 fanegas al afio y
en conjunto representan el 38,7 % de la produc-
cién nacional (cosecha 2018-19; ICAFE 2020).
En los resultados del ultimo Censo Agropecuario
Nacional (INEC 2015), en el pais se registran
84,133 hectareas de café, de las cuales 75.184
(89,36 %), estan en edad de produccion.

El nutrimento que mas requiere el cultivo
de café es el nitrogeno (N), cuyo requerimiento
promedio en Costa Rica es de alrededor de 250
kg.ha'.afno™ (Yara Costa Rica 2022). La necesidad
que tiene el café por fertilizantes nitrogenados
para tener buenos rendimientos, hace que se
produzcan fuertes aplicaciones de los mismos y
exista alto riesgo de fuertes emisiones del 6xido
nitroso (N,O), un potente gas con efecto inverna-
dero cuyo potencial de calentamiento global es
310 veces mayor que el CO, y permanece en la
atmosfera durante un promedio de 114 anos antes
de ser eliminado por disipador o destruidas por
medio de reacciones quimicas (IPCC 2006). El
gas se produce por diversas actividades del ser
humano como la agricultura, la combustion de
combustibles, el manejo de aguas residuales y
los procesos industriales (US EPA 2023). El nivel
de este gas se ha incrementado cerca de 50
ppb desde la revolucién industrial, siendo el uso
de fertilizantes nitrogenados en las actividades

agropecuarias, una de las principales fuentes de
emision (Chacoén P.A. 2018). La nitrificacion (oxida-
cion de NH, *a NO, ") y la desnitrificacion (reduc-
cion de NO, - a N,0), son los procesos naturales
que generan Oxido nitroso; ocurren por accion de
los microorganismos del suelo, que son estimu-
lados por distintas practicas agricolas que ocurren
en el proceso productivo, donde la aplicacion de
nitrbgeno es abundante (Butterbach-Bahl et al.
2013).

La tasa de produccién de oxido nitroso varia
en funcién del contenido hidrico, la disponibilidad
de nitratos y la temperatura del suelo entre otros
factores; su participacion en el proceso, es distinta
segun la opinién de diferentes autores (Dobbie y
Smith 2002; Schindlbacher et al. 2004; Jantalia
et al. 2008). Pero como el contenido de humedad
y la disponibilidad de nitratos en el suelo no
presentan variaciones diarias tan marcadas como
las que presenta la temperatura, es probable que
esta Ultima variable es la que tiene mayor influencia
sobre los cambios en la emision de éxido nitroso,
que ocurren a lo largo del dia (Jantalia et al. 2008).

Varios estudios han encontrado una relacion
cercana entre la variacion diurna de la temperatura
del aire y la emision de 6xido nitroso, en la cual
se da un patrén general de mayor liberacion del
gas durante el dia y una disminucion durante la
noche, lo que ocurre también con la temperatura
del suelo (Ryden et al. 1978; Denmead et al. 1979;
Akiyama et al. 2000). Sin embargo, otros autores
no han observado esta relacion (Chao et al. 2000;
Du et al. 2006; Perdomo y Cardellino 2006).
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Ryden et al. (1978), sugirieron que la emision
de 6xido nitroso podria determinarse en cualquier
hora del dia, excepto durante la tarde; momento
donde se produce la maxima emision de Oxido
nitroso, en concordancia con la maxima tempera-
tura del dia; lo cual fue ratificado por Alves et al.
(2012). Laville et al. (2011) en un ensayo de campo
en Francia, observaron que cuando la tempera-
tura superficial del suelo llegaba a estar cerca de
su promedio diario, casi siempre la liberacién de
6xido nitroso que se obtuvo, representd la emision
promedio diaria.

Debido al transporte vertical, la difusién super-
ficial de 6xido nitroso suele encontrarse dismi-
nuida en su velocidad de liberacion, conforme
aumenta la profundidad a la cual se genera
(Clough et al. 1999). Por esto, la hora del dia a
la cual la emision de 6xido nitroso en superficie
iguala a la emisién promedio del dia, varia segun
la profundidad en el suelo donde se produce y ala
capacidad de difusion del gas dentro de ese suelo
(Clough et al. 2005). La estimacién de la emision
de Oxido nitroso a partir de la temperatura del
suelo, puede conducir a errores metodologicos.
Para conocer del momento del dia mas repre-
sentativo para determinar la liberacion de o6xido
nitroso promedio diario, requeriria asegurar que
las futuras determinaciones, se hagan en un Unico
momento de muestreo diario, hora(s) definidas y
que sean representativas (Rochette 2011).

De acuerdo con datos climaticos recopilados
por el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN
2013), en la region de Los Santos, la cual perte-
nece a la zona de vida denominada Bosque muy
humedo-Montano bajo (Holdridge 1978); ocurre
una oscilaciéon entre la temperatura méaxima vy
la minima del dia, principalmente en el periodo
que se presenta entre las seis de la mafana y
el mediodia. La mayor oscilacion ocurre entre
diciembre y mayo, llegando a ser maxima con un
valor de 12-13 °C; mientras que durante los meses

de agosto a noviembre ocurre la menor con una
media de 6 °C. En promedio, la oscilacién anual es
de aproximadamente 6 °C.

Con respecto a la temperatura media; marzo,
abril y mayo son los meses mas calientes, mien-
tras que agosto, setiembre y octubre son los
meses menos calientes. En general, se conoce
que la emision de N,O es mayormente controlada
por la temperatura del suelo; esto por diferentes
resultados obtenidos para varias latitudes en el
mundo (Cosentino 2016). Para los tropicos muy
himedos, es escasa la informacién disponible
para tomar decisiones sobre el mejor momento
del dia para tomar muestras en la determinacion
de las concentraciones del N,O; para esto, el
criterio apropiado es medir las emisiones de un
gas durante la mayor parte de las horas del dia,
por varios dias y asi definir por situacién clima-
tica y geografica del sitio; los momentos del dia
donde se producen las mayores emisiones del gas
(Cosentino et. al, 2012). A este trabajo se le deno-
mina calibracion o monitoreo del gas y se requiere
conocer para cada zona ecoldgica de Costa Rica,
para la realizacion de muestreos de gases de
efecto invernadero.

El sector cafetalero costarricense aplica ferti-
lizantes nitrogenados y contribuye a la emision de
N,O a partir de los mismos, pero no se tiene infor-
macién recopilada por region 6 zona de vida, con
respecto al momento éptimo para tomar las mues-
tras de gases y esto es fundamental para lograr la
mayor precision en las determinaciones en fincas
y para los inventarios nacionales de gases. Por
lo tanto, el objetivo general de la actividad fue
determinar los momentos éptimos (en horas) del
dia, durante los cuales se producen las mayores
emisiones de N,O, en un suelo cultivado con café
en Santa Maria de Dota, San José, Costa Rica.
Este estudio de calibracion es de tipo exploratorio
y pretende encontrar las mayores liberaciones de
oxido nitroso (mg N,O-N.m?.h"") en el campo.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se llevo a cabo en un area recién sembrada de café, de la finca El Tajo (CoopeDota R.L.);
ubicada en Santa Maria de Dota, San José. La zona de vida de acuerdo con la clasificacion de Holdridge
(1978), corresponde al Bosque muy humedo-Montano bajo; el area se ubica a una altitud de 1574 m s.n.m.,
tiene una precipitacién promedio anual de 2200 mm y una temperatura promedio anual de 16.0 °C. Asimismo,
presenta un periodo seco que se extiende desde diciembre hasta finales de abril.

Figura 1. Area de la finca El Tajo (CoopeDota R.L.), donde se ubicaron las camaras estaticas para los muestreos
de dxido nitroso. Santa Maria, Dota, San José. Diciembre 2015.

Caracteristicas del sitio seleccionado

El lote seleccionado tenia un area de 5000 m? aproximadamente y las variedades de café sembradas
fueron Catuai (rojo y amarillo) y Caturra; con una densidad de siembra de 4784 plantas por hectarea
(@ 1,90 x 1,10 m). Las partes del lote utilizadas en las dos evaluaciones del ensayo, fueron secciones de la
entrecalle de siembra (Figura 1).

METODOLOGIA
No se implementé un disefio experimental Para el muestreo del 6xido nitroso, se utilizd
definido, dado que no se evaluaron tratamientos. la técnica de camaras estaticas descrita por Klein
Se determiné la emision de N,O durante cada dos y Harvey (2012); en la misma se usan camaras
horas, por un periodo de dieciocho horas, durante cerradas como la que se muestra en la Figura 2.

tres dias continuos, bajo las condiciones naturales
del sitio y definir los rangos horarios con mayores
concentraciones del gas.
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Figura 2. Foto de la camara estatica utilizada en los ensayos de campo.

Conformacién y distribucion de las camaras estaticas

Las camaras estaticas utilizadas (Figura 2),
tenian forma cilindrica, confeccionadas en acero
inoxidable, con un diametro de 40,0 cm y 38,0
cm de altura. Asimismo, poseian una tapa acrilica
transparente para poder observar el termémetro
(que se coloca dentro de la cdmara); en ella hay un
punto central para la toma de las muestras del gas
y la ventilacién se realiza en forma manual (usando
jeringas). La otra parte de la camara, estaba
compuesta por una base de acero inoxidable, con
una cobertura cilindrica que se profundiza 15,0 cm
en el suelo, cuando se instalan en el campo.

En cada proceso de evaluaciéon de la libera-
cion de oxido nitroso, se ubicaron ocho bases de
camaras estaticas en el campo, tratando que estu-
vieran separadas entre si al menos tres metros, esto
con el fin de abarcar mayor diversidad de puntos
en el suelo y que los resultados obtenidos repre-
sentaran la generalidad del suelo. Luego se intro-
dujeron las aletas de metal de las bases en el suelo,
lo cual se realizé golpeando la parte superior de la
base con un trozo de madera que tuviera un largo
mayor al diametro de la base y un mazo metalico.
En el golpeteo se alterna el lado de ubicacion del
trozo de madera, con el fin de que penetre unifor-
memente hasta que el anillo superior de la base
pegue con la superficie del suelo. Si se presentan
problemas por la presencia de piedras enterradas,
raices de arboles u otro obstaculo; se debe tras-
ladar la base a otro punto, hasta que penetre sin

problemas. Las bases de las camaras se colo-
caron en los sitios de evaluacion con al menos
24 horas de anticipacion (entre su instalacién y la
realizacién del primer muestreo); para lograr que
se estabilizaran las condiciones propias del suelo,
por la desagregacion que ocurre en el proceso, al
momento de la instalacion de las bases.

Cada unidad experimental (2 m? de terreno),
estuvo compuesta por una camara estatica (base
y tapa) y un area para muestrear suelo (determinar
caracteristicas del mismo). En total se utilizaron
ocho camaras estaticas durante cada hora de
muestreo. Cada camara constituyd una repeticion y
se ubicaron en secciones de entrecalles de siembra
(Figura 3). Cada parcela util fue de 1 m? y el area
total del ensayo en cada evaluacion fue de 44 m?2.

La técnica de las camaras estaticas se basa
en abarcar un area determinada del suelo con una
camara cerrada y hermética que permita el inter-
cambio de gas entre el suelo que cubre la camara
y la atmosfera dentro de ésta. La tasa de cambio
de la concentracion dentro de la camara a través
del tiempo se cuantifica para calcular una tasa de
flujo, la cual puede ser extrapolada a un area fuera
de la camara (Pihlatie et al. 2013). Segun Arenas
(2015), esta metodologia de medicion de flujos de
gases de efecto invernadero (GEI), se ha utilizado
muy ampliamente en los ultimos 30 afios.
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Muestreo del 6xido nitroso
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La primera evaluacion se realizé entre el 8 y 10 de diciembre del 2015 (al final de la época de lluvias) y
la segunda evaluacion entre el 17 y 19 de mayo del 2016 (al inicio de la época de lluvias). La definicion de
las fechas fue fortuita, porque se aproveché que estaban sin utilizarse las camaras, debido a la presencia
de un periodo de descanso de otro ensayo sobre 6xido nitroso que realizaba en la zona atlantica; donde se
utilizaban estas camaras y que tuvo previamente, una prueba de calibracién o monitoreo para determinar las

horas 6ptimas para los muestreos alli.

X X X X X X

X X X X X X X

X => planta de café

Y
[C-1] €3m=> [C-2] [C-3] [C-4] [C-5] }1,9m

0
X X X X X X X X X X X X X =
T 281M + = m - mm mm o — - — - — >

[C-1] => céamara #1.

Figura 3. Croquis de ubicacion de las camaras estaticas y areas de parcela total y unidad experimental.

En cada evaluacién se procedié durante
tres dias consecutivos, a efectuar el proceso
de muestreo de N,O cada dos horas; iniciando
a las seis horas de cada dia y finalizando con el
ultimo muestreo del dia a las veinte horas. Cada
proceso de muestreo tiene una duracion de
sesenta minutos y se compone de la toma de tres
submuestras del gas contenido en la camara, a los
0, 20 y 40 minutos luego del cierre de la tapa de la
camara. El intermedio de una hora de tiempo entre
muestreos, se utilizé para preparar el equipo para
la siguiente determinacion y dar un descanso a los
operadores del mismo. El cronograma seguido se
muestra en el Cuadro 1.

Procedimiento para el muestreo de
gases en las camaras

Para determinar la tasa de cambio, se reali-
zaron extracciones del gas dentro de la camara
(con jeringas conectadas a un punto de mues-
treo), a intervalos definidos (0, 20 y 40 minutos),
después de cerrar la camara.

Para la toma de cada submuestra, se colocd
la tapa de la camara sobre la base de la misma y
se sellé6 herméticamente (ajuste de las tuercas). De

inmediato, se mezcld el aire interno de la camara
mediante la succién/desuccion, mediante seis
movimientos de la jeringa que esta ubicada en
el punto central para muestreo, la cual tenia un
volumen de 40 ml. Esta mezcla de gases corres-
ponde a la primera submuestra (t=0) de las tres
requeridas por camara, durante el muestreo total
en la hora de tiempo evaluada.

Cuadro 1. Cronograma del muestreo durante una

evaluacion de tres dias.

Numero de
camaras
(repeticiones)

Hora de
muestreo

Dias de Muestreo

1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2

@

6am
8 am
10 am
12 md
2 pm
4 pm
6 pm
8 pm
6 am
8 am
10 am
12md
2 pm

® O O 0 0 0 0 0 0 W W o

4 pm
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Numero de
camaras
(repeticiones)

Hora de

Dias de Muestreo
muestreo

@

6 pm
8 pm
6am
8 am
10am
12 md
2 pm
4 pm
6 pm

W W W WwWWwwWwwwbNdDd
O 0 O o 0 0 0 0 0

8 pm

El volumen de aire retenido por cada
submuestra se trasvasé a un vial y se mantuvo a
baja temperatura en campo (dentro de recipiente
con hielo); mientras se terminaba de desarrollar
el cronograma del dia. Los viales muestreados
cada dia, se mantuvieron en una refrigeradora,
hasta su traslado definitivo a la Unidad de Gases
del Laboratorio de suelos, plantas y aguas del
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA). En el muestreo
de cada hora evaluada, se toma tres submuestras,
en tres tiempos distintos (T, T, y T, ).

En cada toma de submuestras, se recogio
previamente una muestra del aire externo de la
camara, a la misma altura del punto de muestreo
dentro de esta. El dato de esta muestra se utilizd
como “blanco” en la determinacion de gases por
el cromatografo del laboratorio utilizado.

Precauciones durante el periodo de
muestreos

Durante el periodo de muestreo, no se deben
realizar aplicaciones de fertilizantes inorganicos
(liquidos ni granulados) ni organicos u otros trata-
mientos que incluyeran la adicion de alguna forma
de nitrégeno.

Como durante el periodo de evaluacién de
la emisién de gases el muestreo es muy inten-
sivo (cada 2 horas hay uno), se debe tener el
cuidado de no afectar mucho el area alrededor
de las camaras; por el frecuente transito reque-
rido para realizar la toma de las submuestras.
Especificamente para evitar la compactacion del
suelo, que modificara la liberacidén natural de los
gases emitidos desde adentro del suelo. Para

lograr esto, se debe colocar una cinta plastica de
precaucion para restringir al maximo el transito no
requerido en esos puntos; principalmente cuando
hay lluvias presentes y se pueda empozar el agua
en la superficie del suelo. Lo anterior bloquearia
los poros del suelo y estimularia la liberacion de
N,O por desnitrificacion en condiciones anaero-
bicas; afectando los resultados.

Condiciones evaluadas

Se registraron las condiciones ambientales
que afectan las emisiones de gases de efecto
invernadero que se determinan con camaras esta-
ticas cerradas en suelos. Entre ellas la temperatura
interna de las camaras, la temperatura externay la
humedad relativa del sitio del ensayo, en esos tres
tiempos antes indicados.

Determinacién de los gases

Los gases de las submuestras obtenidas, se
analizaron por medio de la técnica de cromato-
grafia de gases, se utilizdé un detector de captura
de electrones (Cromatégrafo), para conocer las
concentraciones de N,O.

Variables evaluadas

En las muestras de gases se determinaron las
concentraciones de Oxido nitroso en las camaras
estaticas y también se obtuvieron los datos de
las variables que afectan la emisién de los GEI
(temperatura interna y externa de las camaras,
temperatura del suelo y la humedad relativa en el
sitio), durante cada muestreo realizado.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza de las
concentraciones de 6xido nitroso encontradas en
cada evaluacion. Se infirieron diferencias entre las
concentraciones de N,O determinadas entre los
dias muestreados de cada evaluacién y las inte-
racciones entre las mismas. Ademas, se hicieron
comparaciones de medias con significancia esta-
distica (Tukey), con el programa Infostat (Di Rienzo
et al. 2008). Asimismo, se hizo el calculo de la
distribucion de la probabilidad para la frecuencia
de emision de N,O (coeficientes de regresion y
estadisticos asociados).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de 6xido nitroso en
camaras

Con respecto a la concentracion del N,O
dentro de las camaras, en el Cuadro 2 se observa
una tendencia hacia el aumento de la concentra-
cion del N,O durante los tiempos de medicion en
cada muestreo realizado. Segun Alves et al. (2012),
se espera que la concentracion del gas aumente
dentro de la camara debido a la primera ley de
Fick, la cual explica que el flujo de gas es depen-
diente del gradiente de concentracion y de su
difusividad en el suelo. Este incremento varia por
el comportamiento de la temperatura del suelo, de
la temperatura dentro de la camara y de la tempe-
ratura ambiente, externa a la camara. La emision
del presente estudio fue menor en un 43,55 %
(0,35 ppm), a la encontrada por Arguedas-Acufa
et al. (2018), en un ensayo similar a este pero en la
zona de vida trépico humedo. Alli el promedio de
la concentracion de 6xido nitroso en las camaras
fue de 0,62 ppm.

Emision de 6xido nitroso del suelo

Con relacién a la emision del 6xido nitroso,
se obtuvo para la primera evaluacion (salida
de lluvias) un valor promedio diario de 0,028
mg N,O-N.m?.h" y para la segunda evaluacion

(entrada de lluvias) un valor promedio diario de
0,014 mg N,O-N.m?.h"". Es decir, se present6 una
diferencia entre la primera y segunda evaluacion
de 0,014 mg N,O-N.m?.h""; pero no hubo dife-
rencia estadisticamente significativa entre ambos
valores. La razén de la falta de diferencia, se debe
a la alta variacion de los datos encontrados en las
camaras, durante cada dia de evaluaciéon; como
se puede observar en el Cuadro 2.

Cabe sefalar que no hay estudios similares
a este, que se hayan realizado en Costa Rica,
para una zona de vida denominada Bosque
muy humedo-Montano, tipica de los cafetales
de Dota y Tarrazu. Encontré otro estudio donde
se realizaron determinaciones de la emision de
N,O en café durante todo el afio, para la zona de
Tarrazd (Montenegro-Ballestero 2019a); pero en el
mismo, no se muestran resultados de un estudio
de calibracién previo al mismo. El bajo valor de
la emision, se podria deber a que el lote de café
utilizado en este estudio, tenia entre 4 y 5 meses
de edad, lo que indica que estaba empezando
a recibir fertilizacion en bajas cantidades y que
no habia residuos de fertilizaciones anteriores
(plantacién vieja). También, podria ser porque el
estudio evalu6 especificamente soélo tres dias por
semana, en dos diferentes meses; aunque las
fertilizaciones en café, se acostumbra realizarlas
en mayo, agosto y noviembre de cada afo.

Cuadro 2. Estadistica descriptiva para la concentracion y emision de N,O en dos periodos del afo. Santa

Maria de Dota, San José, Costa Rica; 2021.

Variables

Intervalo de
Confianza 95 %

Concentracion 0 min (ppm) 357 0,33 0,34 0,04 0,1 0,6 0,33 0,33
Concentracion 20 min (ppm) 357 0,35 0,35 0,04 0,2 0,7 0,35 0,35
Concentracion 40 min (ppm) 357 0,37 0,37 0,05 0,3 0,8 0,36 0,38
Emision N,O (mg.m.hora™) 357 0,0208 0,021 0,028 0,001 0,032 0,003 0,004

Como se observa en la Figura 4, la distribucion de la probabilidad de la emisiéon de éxido nitroso, tuvo una
tendencia hacia la derecha. La distribucién de probabilidad para la variable emisién de N,O, ha sido previa-
mente descrita por otros investigadores (Veldkamp et al. 1998; Venterea et al. 2012) y debe ser considerada a
la hora del analisis estadistico; dado que un 80 % de los valores que presenta la emision de N,O (observados
durante el dia), son menores a 0,004 mg.m=.h"" (equipo detecta valores menores a 0,0001 mg.m?2.h") y existe
un 20 % de valores superiores, de hasta un maximo de 0,032 mg.m=2.h"") que ocurren esporadicamente. Por
esta razén, es muy importante para el estudio de esta variable, que se reporten ambas medidas de tendencia
central (la media y la mediana).
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Analisis de varianza

En el Cuadro 3, se muestran los resultados del andlisis de varianza realizado a los datos de la variable
6xido nitroso, en relacion con las horas evaluadas, los dias muestreados, las repeticiones utilizadas (camaras)
y sus interacciones. Esto se realizé para evaluar la influencia de las condiciones ambientales en los resul-
tados obtenidos en los muestreos. El ambiente influye mucho en la capacidad del suelo de liberar N,O a la
atmosfera; importante determinar el nivel de influencia de sus factores, bajo las condiciones especificas del
sitio evaluado.
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Figura 4. Frecuencia relativa (%) de la difusion de dxido nitroso por metro cuadrado por hora, en el ensayo (con
distribucion normal).

Como observamos en el Cuadro 3, el valor de R? indica que los datos de la linea de regresion ajustada no
estan tan cerca entre si y que existe mucha variabilidad en la emision de N,O bajo las condiciones del estudio
(diferentes valores durante el afio para la precipitacion, la temperatura del suelo y aire, la humedad relativa,
etc). Asimismo, la concentracion de N,O no tuvo diferencia significativa (ns) entre los distintos valores obte-
nidos durante todos los dias evaluados (p<0,05), mientras que las concentraciones evaluadas por dia, por
hora de cada dia y por repeticiones del muestreo (camaras); si mostraron diferencia significativa (p < 0,05).
Con respecto a las interacciones evaluadas, se observé que la interaccion entre la concentracion de N,O y
el dia de muestreo, fue altamente significativa (). En cambio, las otras dos interacciones (concentracion de
N,O y hora del dia / dia de muestreo y hora del dia), no tuvieron diferencias significativas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen del analisis de varianza realizado a los datos de los seis dias evaluados, de la variable
emision de 6xido nitroso.

Variable

Modelo 64749506,74 1962106,26 2,71 <0,0001 **
INO] 2523881,34 1 2523881,34 3,48 0,0636 ns
DIA 7429255,97 2 3714627,98 5,12 0,0068 *
HORA 12665691,05 7 1809384,44 2,50 0,0179~
CAMARA 3040195,46 1 3040195,46 4,19 0,0420 * -46,87
[NZO]*DiA 17889676,25 2 8944838,13 12,34 <0,0001 **
[N,O"HORA 8871665,03 6 1478610,84 2,04 0,0624 ns
2
DIA*HORA 12329141,64 14 880652,97 1,21 0,2675 ns
Error 137047990,79 189 725121,64
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Comparaciones entre medias

Los momentos evaluados (horas, dias y
repeticiones) presentaron diferencia significativa
(p<0,05), como se muestra en el Cuadro 3.

La mayor emision de oxido nitroso se encontrd
al final de las lluvias, al compararla con la encon-
trada al inicio de las lluvias (906,38 contra 558,60
mg N,O-N.ha".dia™"), como se indica en el Cuadro
4. En el resultado, pudo haber influido la presencia
de mayor humedad en el suelo y la existencia de
menores temperaturas ambientales, porque en
el mes de diciembre estaba saliendo la época
lluviosa (alta humedad) y las temperaturas estaban
bajas; mientras en mayo, se estaba iniciando la
época lluviosa (baja humedad) y las temperaturas
estaban altas. Es normal la presencia de valores
diferentes para las precipitaciones y temperatura
ambiental durante el afio en cada zona geografica.
Por lo que es importante realizar las evaluaciones
en momentos diferentes del afio, para homoge-
nizar esas diferencias. (Dobbie y Smith, 2001;
Jantalia et al., 2008).

Cuadro 4. Comparacion de medias (mg N,O-N.
ha'.dia), entre las dos evaluaciones
realizadas en el ensayo.

Evaluacion

‘ Medias ‘ n ‘ EER ‘
1 (Finalizacién de lluvias) 906,38 134 76,40 a
2 (Inicio de lluvias) 558,60 89 = 96,30 b

Medias con una letra comun no son significativamente dife-
rentes segun prueba de medias de Tukey (p < 0,05).

En el Cuadro 5, se muestra el resultado de las
comparaciones entre las medias con diferencias
significativas, de cada uno de los tres dias mues-
treados en cada evaluacion. Como se observa,
sblo se presentd diferencia significativa entre el
primero y el segundo dia muestreados, para las
dos evaluaciones. Esto muestra que hay variabi-
lidad intrinseca en la emision de N,O cuando se
muestrean dias consecutivos bajo condiciones
ambientales muy similares. Lo que adiciona
importancia a la definicion de un momento 6ptimo
para muestrear y que presente valores promedio
para la emision diaria.

Cuadro 5. Comparacion de medias (mg N,O-N.
ha'.dia™’), entre cada uno de los tres
dias consecutivos de la semana,
cuando se realizd una evaluacion del
ensayo (salida y entrada de lluvias).

Dia | Medas | n | EE |

1 93551 80 98,30 a
2 493,61 70 110,17 b
3 73357 73 109,20 ab

Medias con una letra comun no son significativamente dife-
rentes segun prueba de medias de Tukey (p < 0,05).

Evaluacion en funcion de las horas del
dia muestreadas

En el Cuadro 6, se observa el resultado de
la comparacién entre medias de la emision de
N,O (mg.ha'.dia”) para todas las horas del dia
muestreadas en las dos evaluaciones (salida vy
entrada de lluvias). En el mismo, vemos que se
presentod diferencia significativa para la difusion de
oxido nitroso a las diez, doce y veinte horas del dia,
con respecto a las demas horas muestreadas. Esto
indica que ambas evaluaciones presentan periodos
menos variables en magnitud de la liberacion de
N,O, los cuales ocurren entre las seis y las ocho
horas de la mafiana; asi como entre las catorce y
dieciocho horas de la tarde, de cada dia.

En el mismo Cuadro 6, apreciamos que el
rango horario que mejor representa el promedio
de emision de N,O, se encuentra entre las catorce
y las dieciocho horas.

Sin embargo, si consideramos que no hubo
evaluacion del rango horario diario sin luz natural
(el cual ocurre entre las veinte horas (noche) y las
seis 6 horas (madrugada)); posiblemente esas
horas de muestreo hubiesen presentado bajos
valores de emision de N,O, segun lo encontrado
por Cosentino et al. (2012) y Cosentino (2016)
en Argentina. Lo cual haria, que si tomamos ese
periodo de muestreo nocturno en cuenta, posi-
blemente el periodo entre las seis y las ocho
horas (por la manana) y el periodo entre las
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catorce y dieciocho horas (por la tarde); fuesen
los momentos donde se presente el valor real
que mejor representa al promedio diario de
emision. Asimismo, los estudios sobre la emision
de 6xido nitroso basados en la toma de una sola
muestra diaria, los cuales se realizan durante
las horas con luz solar; puede que estén gene-
rando un grado de sobreestimacion del valor de
las emisiones, principalmente con las muestras
tomadas entre las ocho horas de la mafana y
hasta las doce horas del dia.

Diferentes autores (Irrisari et al. 2012; Arenas
2015; Cosentino 2016 y Nunez et al. 2021), indican
que no es apropiado realizar muestreos en horas
sin luz solar, por los peligros e inconvenientes en
los protocolos que se deben seguir. Debido a eso,
recomiendan definir las horas 6ptimas de mues-
treo para el 6xido nitroso, dentro del rango horario
diurno.

Por lo tanto, para las doce horas diurnas en
que se realizd este estudio, sin la aplicacion de
fertilizantes de ningun tipo u otros tratamientos
que incluyeran la adicién de alguna forma de nitro-
geno; el muestreo mas representativo seria en el
rango horario entre las 8 horas de la mafana y las
dieciséis horas por la tarde, segun se puede apre-
ciar en la Figura 5.

Cuadro 6. Comparacién de medias para la
variable emisién de 6xido nitroso (en
mg.ha'.dia"), en funcién de las horas
de cada dia muestreado, para las dos
evaluaciones. Santa Maria de Dota,
San José, Costa Rica; 2021.

6 622 29

161 ab
8 562 32 163 ab
10 1245 35 146 a
12 10561 30 158 a
14 776 28 163 ab
16 733 32 153 ab
18 912 27 166 ab
20 311 10 274 b

Para la estimacién de las horas mas apro-
piadas para realizar el muestreo diario, se puede
utilizar el modelo de regresiéon no lineal que se
presenta a continuacion:

Y =-139,1 =119,6 hora - 4,8 hora2

El mismo se construyé con los datos surgidos
de la ecuacion de regresion que involucra varia-
bles dependientes e independientes que parti-
cipan y que se presentan en el Cuadro 7.

En algunos ensayos de determinacién de la
emision de 6xido nitroso realizados en Costa Rica,
se han llevado a cabo muestreos entre las ocho
horas y las doce horas (Montenegro-Ballestero
2019b) 6 durante las horas de la mafana (Herrera
et al. 2014). Mientras que estudios similares al
realizado en Santa Maria de Dota, han deter-
minado rangos horarios para muestreo 6ptimo
de N,O, entre las ocho horas y las once horas
en Colombia con Maiz (Arenas 2015); de las
nueve horas a las doce horas en Argentina con
Soja (Cosentino 2016); de las diez horas a las
trece horas en Republica Dominicana con pasto
(Nuhez- Ramos et al. 2021) y de las trece horas
a las quince horas en Uruguay con arroz (lrrisari
et al. 2012).
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Figura 5. Curva de emision de N,O durante las
horas del dia evaluadas con luz natural
(mg.ha'.dia”), donde se marcan las
horas apropiadas para muestreo en
campo.

Mientras que en Costa Rica (Arguedas-Acufa
et al. 2018), en un ensayo similar al del presente
estudio, encontraron que el momento 6ptimo del
dia para tomar muestras de N,O en la zona tropico
muy humedo, se presenta en el rango horario
entre las diez y las dieciséis horas.
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Cuadro 7. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados a la Figura 5.

Coef Est. E.E. p-valor

Const -139,06 242,18 0,5665

HORA 119,62 41,85 0,0047

HORAA2 -4,79 1,66 0,0043
CONCLUSIONES

El estudio de calibracion demuestra que hay horas muestreadas; en las dos evaluaciones

variabilidad en la emisioén de N,O, debida a la hora
del dia donde se toma la muestra, al dia (dentro
de la semana) donde se muestrea y al punto de
muestreo en campo (repeticiones); bajo las condi-
ciones de la zona de vida Bosque humedo-Mon-
tano bajo donde se realiz6 el estudio.

La mayor emision de 6xido nitroso se encontrd
en la primera evaluacion (al final de las lluvias), al
compararla con la segunda evaluacién (al inicio
de las lluvias) y fue de 906,38 contra 558,60 mg
N,O-N.ha.dia™.

Se observé que la interaccion entre la concen-
tracion de N,O y el dia de muestreo, fue altamente
significativa (**). Solo se presentd diferencia entre
el primero y el segundo dia del periodo de mues-
treo, para las dos evaluaciones realizadas.

Hubo diferencia significativa para la difusion
de 6xido nitroso que se produjo a las diez, doce
y veinte horas del dia, con respecto a las demas

(salida y entrada de lluvias).

El rango horario que mejor representa el
promedio diario de emision de N,O, se encuentra
entre las ocho horas (de la mafana) y las dieci-
séis horas (de la tarde). Es el periodo donde se
producen la mayores liberaciones de 6xido nitroso
a la atmosfera.Se recomienda el mismo para la
toma de muestras en experimentos de gases de
efecto invernadero (GEI).

De acuerdo con los muestreos realizados,
el periodo del dia con las mayores emisiones de
6xido nitroso, ocurrieron entre las diez y las doce
horas y estuvieron en el rango de 1051 y 1245
mg.ha'.dia.

Se recomienda determinar el horario para cada
region agroecoldgica ya definida en el pais y que
el mismo sirva para la evaluacién de las emisiones
de las distintas fuentes N,O 6 de los tratamientos
para la reduccién de la difusion del 6xido nitroso.
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NOTA TECNICA

PRODUCCION, CALIDAD Y COSTO

DE ENSILAJE DE MAIZ UTILIZANDO
VARIEDADES COSTARRICENSES

William Sanchez-Ledezma’, Cinthya Granados Marin?, Francisco Gutiérrez Hidalgo®

RESUMEN

Produccidn, calidad y costo de ensilaje de maiz utilizando variedades costarricenses. El objetivo fue
evaluar la produccion de biomasa, la calidad y el costo de ensilaje, de dos variedades de maices costarricenses
y un hibrido comercial. El estudio se realizd con las variedades EJN2 y Los Diamantes 8843 y el hibrido comercial
HR-960, en los cantones de San Carlos, Upala, Turrubares, Turrialba y Barva durante el 2018-2019. Se evalud
la altura de planta y la produccion de biomasa en parcelas de 2000 m?y la calidad y los costos del proceso de
ensilaje en un silo de montén. En promedio la altura de planta de las variedades costarricenses (245+19 cm)
fue mayor y mas estable que el obtenido con el hibrido HR-960 (187+31 cm), sin embargo, el promedio de MS
obtenida con el hibrido (13,5+1,7 t ha') fue ligeramente superior al logrado con las variedades costarricenses
(12,7+£2,1 t ha'). La fermentacion organoléptica de los ensilados fue excelente, asi como el pH y los contenidos de
N-amoniacal, con caracteristicas y valores semejantes entre las variedades costarricenses y el hibrido. El costo de
produccion por hectarea fue de ¢720 459, para un valor de ¢16,1 y ¢57,6 kg' de ensilado fresco y MS, respecti-
vamente. Se concluye que las variedades costarricenses EJN2 y Los Diamantes 8843 tienen potencial productivo
y ser conservadas mediante la técnica del ensilaje.

Palabras clave: Ensilaje de maiz, Forraje de maiz, Alimentacion del ganado.

Keywords: Corn silaje, Corn forage, Cattle feed.

INTRODUCCION

El ensilaje es una técnica utilizada para conservar forraje de forma anaerdbica, mediante la cual, el
proceso de la fermentacion inhibe el crecimiento de microorganismos degradadores de la materia organica
(forraje), permitiendo conservar el forraje original con escasa variacion en su calidad nutritiva. Es muy utili-
zada por los ganaderos para guardar alimento para sus animales, que luego utilizan cuando lo requieren.

En términos generales, la calidad final de un ensilaje depende de dos factores: de las caracteristicas
originales del forraje a ensilar y de la eficiencia del proceso; como la cosecha, el picado, el uso de aditivos, el
sellado del silo entre otros (Martinez, 2003).
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En cuanto a las caracteristicas del forraje, el
hecho de que un material resulte en un ensilaje
de buena calidad, dependera del contenido de
materia seca, carbohidratos solubles, capacidad
buffer y de los nitratos que contiene el forraje
al momento de la cosecha. Es importante que
los contenidos de los dos primeros indicadores
sean altos, pero la capacidad buffer y los nitratos
bajos (Argamenteria et al., 1997; McDonald et al.,
1991).

Con respecto a las actividades del proceso,
es indispensable realizarlas correctamente para
reducir las pérdidas ocasionadas por; la respira-
cion celular del forraje después de cosechado, la
actividad proteolitica de enzimas, el desarrollo de
gérmenes del género Clostridium y de microorga-
nismos aerodbicos (Martinez, 2003).

El cultivo de maiz (Zea mays) es uno de los
forrajes de mayor uso en los paises con voca-
cion ganadera, principalmente por su alto rendi-
miento de biomasa, excelente aporte de energia
y adecuadas caracteristicas para ser conser-
vado mediante la técnica del ensilaje, lo que

favorece el proceso de fermentacién (Méndez,
2000; Somarribas, 2007; Martinez, 2003).

En Costa Rica, a pesar de la amplia adaptacion
del cultivo de maiz (Bonilla, 2009), su uso como
recurso forraje es escaso, con mayor presencia en
los sistemas de lecheria especializada en la zona
alta y norte del canton de San Carlos. No existe
una adecuada oferta de variedades e hibridos con
aptitud forrajera y adaptadas a las condiciones
agroecolégicas de nuestro pais, por lo que los
ganaderos utilizan variedades criollas de porte
alto, las cuales tienen problemas de acame y bajos
contenidos de materia seca. También suelen usar
hibridos importados, con el inconveniente que, no
se conoce su adaptacion a nuestras condiciones.
Ademas, de que los hibridos, estan sujetos a
dependencia de semillas importadas a alto costo.

Por lo anterior, se realizd el presente estudio
con el objetivo de evaluar la produccion de
biomasa, la calidad y el costo de ensilaje, de dos
variedades de maices costarricenses y un hibrido
comercial en cinco cantones de nuestro pais
durante el 2018-2019.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de las evaluaciones

Las evaluaciones se realizaron en fincas comerciales ubicadas en diferentes localidades del pais
(Cuadro 1). El rendimiento se evalud en todas las localidades, mientras que la calidad y el costo de la
elaboracion del ensilaje se determind Unicamente en la localidad Aguas Zarcas del cantén de San Carlos,

provincia Alajuela.

Cuadro 1. Ubicacién de los sitios donde se realizaron las evaluaciones de campo.

Provincia Cantén Localidad Altitud (m s.n.m.) Zona de Vida*
. San Carlos Aguas Zarcas 515 bmh-P
Alajuela
Upala Aguas Claras 145 bmh-P
Puntarenas Turrubares 600 bmh-T
Turrialba Santa Cruz 1130 bmh-MB
Cartago
Turrialba La Colonia 650 bmh-P
Heredia Barva Santa Lucia 1200 bmh-P

*

de octubre, 2022, de https://bit.ly/3Zrn65p

Ministerio de Ambiente y Energia. (s.f.). Mapa de zonas de vida de Costa Rica. Instituto Geografico Nacional. Recuperado el 22

bmh-P=Bosque Muy Humedo Premontano; bmh-T= Busque Muy Humedo Tropical; bmh-MB= Bosque Muy Himedo Montano Bajo.
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Materiales evaluados

Se evaluaron las variedades de maices costarricenses EJN2 (grano amarillo) y Diamantes 8843
(grano blanco), seleccionadas por el Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) para la produccion de grano (Figura 1) y el hibrido comercial HR-960 de grano amarillo,
utilizado como recurso forrajero en varias zonas ganaderas del pais.

B
Figura 1. Variedades de maiz Los Diamantes 8843, Ay EJN2, B al momento de la cosecha en Aguas Zarcas de
San Carlos, Alajuela.

Establecimiento y manejo

Para realizar las evaluaciones, en todas las localidades se establecieron parcelas de 2000 m? de cada material.
En la mayoria de los casos, la preparacion del terreno fue de minima labranza, aplicando Gifosato 22 dias antes
del establecimiento. La siembra fue manual a espeque, en hileras distanciadas a 0,75 y 0,20 m entre surcos
y plantas (Tadeo et al., 2012; Fuentes et al., 2001; Soto et al., 2002), distribuyendo dos semillas por golpe de
siembra (Elizondo & Boschini, 2001; Elizondo & Boschini, 2002; Amador & Boschini, 2000).

El plan de fertilizacion fue de 150, 50, 20 y 20 kg ha' de N, PO, K,0, Mg y S, respectivamente. El fésforo,
magnesio, azufre, potasio y un tercio del nitrégeno se aplicaron a la siembra, mientras que resto del nitrogeno

se distribuy6 entre la tercera y cuarta semana después, antes de la floracién masculina (Bonilla, 2009).

Cosecha

Para determinar el rendimiento, la cosecha de los forrajes fue manual, cuando el grano se encontraba
en estado lechoso-pastoso, es decir, en “grano 2 linea leche” (Figura 2.A), lo que significa que la linea que
separa la porcion liquida y sélida se encuentra en la parte central del grano (Paniagua & Pérez, 1994; Martinez,
2003, Romero, 2004). Este momento de cosecha se recomienda en caso de utilizar un equipo convencional
(picadora) para procesar el forraje.
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A. Grano 2 linea de leche

Porcion sdlida

Linea de leche

Porcion liquida

B. Grano % linea de leche

Figura 2. Momento 6ptimo de cosecha y picado del maiz para forraje

Para elabora el ensilaje, la cosecha fue mecanizada cuando el grano se encontraba en estado maso-
so-pastoso (semiduro) en “grano % linea de leche” (Figura 2.B), utilizando un tractor y una cosechadora (Tipo
Chopper) especializada para cortar y picar el forraje, y a la vez, triturar o quebrar el grano (Figura 3). El triturar
o quebrar el grano, permite que los azlcares solubles que contiene, queden disponibles a las bacterias
durante la fermentacién del ensilaje, y posteriormente, a los microorganismos del rumen cuando el ensilaje es
consumido por el ganado (Jiménez-Leyva et al., 2016; Paniagua & Martinez, 2003; Romero, 2004).

Figura 3. Cosecha mecanizada (A) y elaboracion de silo de montdn (B) de variedades de maises costarricenses

en Aguas Zarcas y Upala de Alajuela

Variables analizadas

Se analizé la altura de la planta, el rendi-
miento de materia seca, la calidad y el costo de
ensilaje. Para determinar la altura de la planta y
la produccién de materia seca (MS), se utilizé la
metodologia propuesta por la Red Internacional
de Evaluacion de Forrajes Tropicales propuesta
por Toledo & Schultze-Kraft (1982). Se tomaron 10
muestras al azar de cada material en el centro de la
parcela para evitar el efecto de borde (Roig, 1089).

La altura de la planta se midié en centimetros (cm)
desde el nivel del suelo hasta el inicio de la flor
masculina, mientras que la produccion se deter-
miné en kilogramos (kg) de forraje verde cose-
chado en dos metros lineales de cada muestra.
Posteriormente, el rendimiento se expresd en kg
MS ha', a partir del contenido de MS del forraje.
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La calidad del ensilaje se realizd6 Unicamente El costo por kilogramo de ensilaje se deter-
con los materiales establecidos en la localidad de mind Unicamente en la localidad de Aguas Zarcas,
Aguas Zarcas. Se enviaron tres muestras de cada con la variedad EJN2 utilizando un silo de montén.
forraje, antes de ensilar al Laboratorio Nutricion Para lo cual, se registré y analizé el rendimiento
Animal del INTA para determinar el contenido de forraje, el costo de la mano de obra (Ministerio
de MS, carbohidratos solubles (CS) y capacidad de Trabajo y Seguridad Social, 2020), del equipo e
buffer (CB). Posteriormente, 60 dias después de insumos requeridos en la elaboracion del ensilaje.
elaborar el ensilaje, se tomaron seis muestras
representativas de cada silo; tres para determinar Los datos se analizaron a partir de medidas de
las caracteristicas organolépticas (olor, color, tendencia central utilizando el programa InfoStat
textura y humedad) segun metodologia propuesta (2008).

por Chavaria & Bernal (2001) y las restantes, se
enviaron al laboratorio del INTA para analizar el
contenido de MS, pH y N-amoniacal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de materia seca

En el Cuadro 2 se muestra la altura de planta y el rendimiento de MS de dos variedades de maices costa-
rricenses y un hibrido comercial, validados en seis diferentes localidades del pais.

Cuadro 2. Altura de planta y produccion de materia seca de dos variedades de maices costarricenses (EJN2
y Los Diamantes 8843) y el hibrido comercial HR-960 evaluados en seis localidades de Costa
Rica. 2018-2019 (n= 84).

Altura de planta Produccion de MS
Localidad Variedad/Hibrido
em | o5 | ke | bs

Carara Turrubares EJN2 240,8 7,93 10489,6 1934,24
Guayabo, Turrialba EJN2 256,8 17,57 148741 2423,45

EJN2 219,6 19,79 11074,3 1468,27
Aguas Claras, Upala

Hibrido (RH 960) 110,0 26,46 12117,0 374,27

Los Diamantes 8843 235,0 28,29 9370,3 2495,0
Barva de Heredia

EJN2 250,0 24,00 9658,2 3046,6

Los Diamantes 8843 220,5 16,85 16267,1 2151,50
Aguas Zarcas, San Carlos  EJN2 226,7 11,19 13734,0 2138,13

Hibrido (RH 960) 243,3 10,41 15500,0 655,74

Los Diamantes 8843 279,6 21,1 14445,3 1935,43
Santa Cruz, Turrialba EJN2 284,8 12,91 12510,5 580,80

Hibrido (RH-960) 202,8 15,92 13000,5 3471,89

Los Diamantes 8843 235,3 30,68 15505,0 2566,62
Promedios EJN2 240,2 23,70 12520,4 2537,59

Hibrido (HR-960) 193,4 71,0 13485,3 249524

cm= centimetros; D.S. = Desviacion estandar; kg ha1= kilogramos por hectarea
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El promedio de la planta obtenido con las
variedades costarricenses (245 cm) concuerda
con los 250 cm recomendados por Tadeo-
Robledo et al., (2012) en variedades e hibridos de
maiz para forraje, excepto en la localidad de Santa
Cruz de Turrialba, donde el crecimiento fue supe-
rior (282 cm), probablemente debido a la mayor
presencia de nubes y menos horas luz que predo-
mina en esta localidad a causa de la mayor altitud,
en compasiéon a los otros sitios, lo que incita a
la planta de maiz a crecer mas en busca de luz
(Blanco et al., 2015).

El hecho de que las variedades de maices
costarricenses alcanzaron alturas intermedias,
favorecen su manejo, ya que los materiales con
mayor altura son susceptibles al volcamiento a
consecuencia de la altura de planta y a la alta
insercion de la mazorca (Cabrales et al., 2007).
Ademas, segun este autor, las plantas con
mayor altura, afecta la relacion hoja-talla-ma-
zorca, lo que repercute en la calidad nutritiva de
la biomasa total, ya que el grano representa el

Calidad del ensilado

85 % de digestibilidad en comparacién con el
resto de la planta.

Con respecto a los rendimientos de MS, se
determind que los valores alcanzados con las
variedades costarricenses se encuentran entre el
rango de 10,9 y 17 t MS ha' reportado en varias
investigaciones realizadas en Costa Rica (Amador
& Boschini, 2000; Elizondo, 2011; Boschini &
Elizondo, 2004; Jiménez., et al., 2005; Castillo
et al., 2009; Sanchez, 2015; Méndez, 2017;
Sanchez & Hidalgo, 2018; Gurdian, 2018; Dittel,
2019), siendo el promedio de las variedades costa-
rricenses (12, 8 t ha'), ligeramente inferior al alcan-
zado con el hibrido forrajero HR-960 (13,5 t ha').

Lo anterior significa que las variedades
costarricenses seleccionadas para la produccion
de grano, también tienen potencial para rendir
como forraje, lo que resulta una ventaja para el
productor, ya que puede producir forraje para su
ganado y semilla para la proxima siembra, redu-
ciendo los costos y la dependencia de semilla.

El ensilaje de las variedades costarricenses EJN2, Los Diamantes 4388 y del hibrido RH-960 resulto
excelente. En el Cuadro 3 se muestran las caracteristicas organolépticas de los ensilados de maiz realizados.

Cuadro 3. Caracteristicas organolépticas de ensilajes de dos variedades maices costarricenses y un hibrido
evaluados en Aguas Zarcas de San Carlos, 2018-2019.

Variedad e hibrido

Textura Humedad

EJN2
Los Diamantes 8843 Verde Oscuro.

Hibrido HR-960

Agradable, con olor
a fruta madura.

Conserva el corte
original de picado.

Escasa, no humedece
la mana al comprimir.

Las caracteristicas organolépticas fueron excelentes, segun los parametros indicados por Chavaria &
Bernal (2001), debido en gran parte a las buenas cualidades del cultivo de maiz para ensilar; como son
el contenido de MS, azlcares solubles y baja capacidad buffer, caracteristicas que, a la vez, permitieron
obtener ensilados con excelentes valores de pH y adecuados contenidos de N-amoniacal (Cuadro 4).




162 Sanchez, Granados, Gutiérrez: Produccion, calidad y costo de ensilaje de maiz utilizando variedades costarricenses.

Cuadro 4. Caracteristicas y parametros de fermentacién de forrajes de maiz antes y después de ensilar,

Aguas Zarcas de San Carlos. 2018-2019.

Antes de ensilar
Variedad e hibrido

(NaOH/100 g MS)

Después de ensilar

N-amoniacal
(% N total)

EJN2 32,1+1,6 19,9+0,8
Los Diamantes 8843 31,1+1,8 17,1+2,3
Hibrido HR-960 29,8+0,9 18,7+1,2

26,9+1,4 3,562+0,04 5,3+0,4
28,5+1,6 3,67+0,06 5,6+0,9
26,7+1,2 3,78+0,07 5,1+0,8

MS (%)= Porcentaje de materia seca; AS= AzUcares solubles, CB = capacidad buffer; N-amoniacal = Porcentaje de nitrégeno

amoniacal.

Es importante mencionar que, los contenidos
apropiados de MS reducen la produccién de
efluentes y las pérdidas de nutrientes, mientras
que los azucares solubles favorecen la fermen-
tacion, debido a que sirven de sustratos para los
microrganismos que participan en el proceso.
Por otra parte, el bajo valor de capacidad buffer
permite una rapida reduccién del pH en la biomasa
total, lo que favorece la presencia de bacterias
benéficas y como consecuencia, la fermentacién
lactica (Martinez, 2003; De la Rosa, 2005). Lo
anterior, se comprueba al obtener valores de pH
inferiores a 4, lo que indica que la fermentacién
fue exitosa (Araiza-Rosales et al., 2015).

El bajo contenido de N-amoniacal, es sin6-
nimo de que los aminoacidos y del nitrégeno total
(proteina) presente en el forraje original, fue esca-
samente degradado por las bacterias (Ojeda et al.,
1991; Martinez et al., 1999; Martinez, 2003; De la
Roza, 2005).

Costos de la elaboracion de ensilaje

En el Cuadro 5 se detallan los costos incu-
rridos desde la preparacion del terreno hasta
la elaboracion y obtencién de ensilaje en un silo
de monto en la localidad de Aguas Zarcas, San
Carlos de Alajuela.

Cuadro 5. Costos de elaboracion de ensilaje de una hectarea de maiz forrajero. Aguas Zarcas de San Carlos,
Alajuela, ajustado a octubre 2020 ($ USA= ¢ 568,37).

ACTIVIDAD Costo/unidad (¢) Subtotal (¢)

Contribucion
al costo (%)

Herbicida Gifosato (litros)

Preparacion del terreno (hm) 3
Semilla (kg) 25
Siembra (jornales) 12

Fertilizante 10-30-10 (sacos)

Fertilizante K-MAG (sacos)

Aplicacion de fertilizante (jornales) 1
Aplicacion de herbicida (jomales

Fertilizante nutran (sacos)

Insecticida Proclain (g) 200

Aplicacion de fertilizante (jornales) 1
Aplicacion de insecticida (jomales

Cosecha, picado, transporte y compactado (Hm)

Platico de polietileno negro (kg)

2200 4400 0,6
20000 60 000 8,3
1800 45 000 6,2
7625 91 500 12,7
12 335 61675 8,6
18 667 37 334 5,2
7625 7625 1.1
7625 3050
11 650 58 250
200 40000 5,6
7625 7625 1.1
7625 15250
20000 280 000 38,9
8 750

om0 N N Y S TR

hm = horas maquinaria
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En promedio se produjeron 44,8 t ha' de
forraje verde (12,5 t ha'' MS), para un costo total de
¢720 459 ha-', lo que es equivalente a ¢16,1
y ¢57,6 kg' de ensilado fresco y de MS,
respectivamente.

Se determiné que el establecimiento del
cultivo y la elaboracion del ensilaje, son los
rubros que mas contribuyen al costo total (43,1
y 40,1 %, respectivamente). En el caso del esta-
blecimiento, debido al costo de los agroquimicos
(14,4 %), mientras que en la elaboracion del
ensilaje, a cauda del deficiente uso de la maqui-
naria y equipo (tractor-chopper) al momento de
la cosecha, ya que los surcos eran relativamente
cortos, lo que obligd al operario del tractor a

cambiar de director constantemente, aumen-
tando las horas de labor.

Los fertilizantes quimicos son responsables
de 21,8 % de los costos totales, los cuales se
podrian reducir sustancialmente si los remanentes
(estiércol) que se producen en las fincas gana-
deras, se aprovechan como abono organico en el
cultivo de maiz.

Otro rubro importante es el uso de la mano
de obra, el cual aporta el 17,4 % al costo total.
Del total de mano de obra, el 73,2 % se utiliza
solo para la siembra del cultivo, debido a la lenta
labor que implica espequear y distribuir la semilla
manualmente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun las condiciones mediante las cuales se
llevaron a cabo el estudio, es posible realizar las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. Las variedades de maices costarricenses
EJN2 de grano amarillo y Diamantes 8843 de
grano blanco, tiene potencial para producir
forraje y ser conservado mediante la técnica
de ensilaje, debido a que alcanzaron buenos
rendimientos y excelentes caracteristicas
organolépticas (color, olor, textura y humedad)
y adecuados valores de pH y N-amoniacal al
ensilar.

2. Segun los resultados obtenidos, no es nece-
sario el uso de aditivos para la elaboracién de
ensilaje de maiz, ya que la concentracion de
azucares solubles y las bacterias especificas
presentes, son suficientes para que el proceso
de fermentacién se realice satisfactoriamente.

3. Segun el rendimiento promedio de MS obte-
nido con las variedades costarricenses
(12,5 t ha') y los costos totales por hectarea
(¢720.459), el costo por kilogramo de ensilado
fresco y MS fue de ¢16,1 y ¢57,6.

4. Segun el rendimiento promedio de MS
obtenido con las variedades costarri-
censes (12,5 t ha'), equivalente a 45 t ha’
de ensilaje fresco, con una hectarea de
maiz es posible suplementar 50 animales
(450 kg PV) durante 90 dias, suministrando 10
kg de ensilaje por animal/dia.

5. Con el fin de incrementar el contenido de
materia seca de la biomasa total de las varie-
dades de maiz evaluadas, se recomienda
cosechar el forraje a edad fenoldgica de grano
masoso-pastoso (linea media de leche), y en
caso necesario, realizar un pre secado no
mayor a 24 horas, con el fin de mejorar el
contenido de MS y aumentar el potencial de
ensilabilidad del forraje.
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