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RESUMEN

Practicas de manejo del nematodo del quiste de la papa (Globodera pallida Stone 1973) en Cartago,
Costa Rica. El género Globodera, conocido como el nematodo del quiste de la papa, es una de las principales
plagas de este tubérculo a nivel mundial y en Costa Rica es uno de los aspectos fitosanitarios que mas afectan este
cultivo. El objetivo general de este estudio fue comparar la densidad poblacional de Globodera pallida en parcelas
manejadas con practicas convencionales versus las que se les implementd un manejo integrado. El estudio se
realizo en la Estacion Experimental Carlos Duran en Oreamuno de Cartago, durante septiembre de 2016 a febrero
de 2017. Se utilizd un diseno de bloques completos al azar con tres repeticiones para el tratamiento convencional
(TC) y Tratamiento Integrado (Tl). Estas muestras se utilizaron para evaluar la viabilidad de quistes en 250 g de
suelo, asi como obtener el promedio de huevos y larvas en 25 unidades. Los datos se analizaron mediante un
modelo lineal generalizado de mediciones repetidas con el tiempo (muestreos) para las variables quistes y larvas
de G. pallida, mediante el procedimiento Mixed de SAS® 9,4. No se encontraron diferencias significativas en la
interaccion de los tratamientos por muestreo con relacion a la cantidad de quistes presentes en 250 g de suelo,
bajo las condiciones de estudio, entre los dos métodos de manejo (convencional e integrado).
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ABSTRACT

Management practices of the potato cyst nematode (Globodera pallida stone 1973) in Cartago,
Costa Rica. The genus Globodera, known as the potato cyst nematode (PCN), is one of the main pests of
this tuber worldwide, and in Costa Rica it is one of the phytosanitary aspects that most affects this crop. The
general objective of this study was to compare the population density of Globodera pallida in plots managed
with conventional practices versus those in which integrated management was implemented. The study was
conducted at the Carlos Duran Experimental Station in Oreamuno de Cartago, from September 2016 to February
2017. A randomized complete block design with three repetitions was used for the Conventional Treatment (CT)
and Integrated Treatment (IT). These samples were used to assess the viability of the cyst in 250 g of soil, as well
as to obtain the average number of eggs and larvae in 25 cysts. Data were analyzed using a generalized linear
model for repeated measurements over time (samplings) for the variables cysts and G. pallida larvae, using the
SAS® 9.4 Mixed procedure. No significant differences were found in the interaction of the sampling treatments in
relation to the number of cysts present in 250 g of soil, under the study conditions, between the two management

methods (conventional and integrated).

Keywords: Biological control, potato cyst nematode, damage threshold, viability.

INTRODUCCION

El género Globodera spp., es un nema-
todo que pertenece a la familia Heteroderidae
y es conocido por causar pérdidas importantes
en rendimiento en los cultivos de papa (Solanum
tuberosum) en todo el mundo (Sullivan et al.,
2007). El origen de esta plaga se situa en las
montafas de los Andes en América del Sur y fue
introducida a Europa en el siglo XIX a través del
cultivo de la papa (OIRSA, 2015). La distribucién
de esta plaga es amplia y se registra principal-
mente en el hemisferio norte, centro y sur de
Europa, asi como en Sudamérica, Centroamérica
y México (Vilca, 2013).

A nivel mundial, las pérdidas en el rendi-
miento del cultivo de papa debido a esta plaga
son significativas, estimandose en 100 millones
de dodlares (Barria, 2010). Ademas, los costos
adicionales asociados con el uso de nematicidas
ascienden a aproximadamente 13.5 millones de
délares (Lord et al., 2011). Este nematodo reduce
tanto la calidad como la cantidad de los tubér-
culos, lo que provoca pérdidas de hasta un 12 %
del promedio mundial (Garcia, 2006).
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Se estima que la presencia de 20 huevos
por gramo de suelo de G. pallida es suficiente para
ocasionar pérdidas de alrededor de 2t/ha en el
cultivo de papa. Ademas, cuando las densidades
poblaciones de esta plaga son muy altas, aproxi-
madamente el 80 % de la cosecha de este tubér-
culo no se llega a aprovechar (Smith et al., 1997).

En Centroamérica, los primeros reportes
de la presencia de G. pallida se documentaron en
1967 en Panama, en donde se propagd rapida-
mente y causé problemas graves en los cultivos de
papa (Servicio Fitosanitario del Estado, 2015). En
Costa Rica, se confirmd en 2005 la presencia de
G. pallida en una investigacion llevada a cabo por
el Laboratorio de Nematologia de la Universidad
de Costa Rica. Esta investigacion se realiz6 en una
finca que cultivaba la variedad Floresta, ubicada
en las cercanias del volcan Irazu (Coto, 2005).

Las zonas de Cartago y Zarcero, al ser las
areas con mayor produccion y cultivo de papa en
Costa Rica, se ven afectadas por la incidencia de
nematodos fitoparasitos, incluidos los del género
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Globodera (Servicio Fitosanitario del Estado,
2015). Esta plaga provoca diversos sintomas en
el cultivo, como amarillamiento, crecimiento lento,
clorosis y marchitez de las plantas, lo que a su vez
reduce de la calidad y el rendimiento de la produc-
cién (Coto, 2005).

En las raices del cultivo de la papa, es
comun observar la formacién de quistes, excesiva
ramificacion, puntas danadas, lesiones y pudri-
ciones, especialmente cuando las infecciones de
estos nematodos se acompanan de otros paté-
genos como bacterias y hongos (Martinez, 2011).
Las plantas afectadas también experimentan
reducciéon en la produccién, lo que resulta en
bajos rendimientos y en una disminucién conside-
rable de las parcelas y fincas.

La propagacion de los estadios juveniles
es baja y se limita principalmente a las raices de
la planta hospedera. Sin embargo, su dispersién
pasiva puede ocurrir a largas distancias a través
de la tierra adherida en maquinaria agricola y
tubérculos cosechados (Ebrahimi et al., 2016).
Practicas de manejo inapropiadas, como la venta
de semillas no certificadas, el uso inadecuado
del agua, la manipulacién del suelo y la limpieza
de herramientas pueden contribuir también a
su dispersion (Piedra, 2012). De acuerdo con
Martinez (2012), el método mas comun de propa-
gacion del nematodo es el traslado de semillas de
papa de una finca a otra.

Diversas estrategias de control son
empleadas para prevenir el aumento de las pobla-
ciones de este nematodo. Estas practicas incluyen
la rotacion de cultivos, el mejoramiento genético, el
uso de técnicas culturales adecuadas vy la recolec-
cion de rastrojos (Andrés, 2002). Adicionalmente,
para el manejo de Globodera, se llevan a cabo
aplicaciones de hongos nematéfagos, el uso de
plantas antagénicas, biofumigantes y la incorpora-
cion de enmiendas organicas, asi como la aplicacion
nematicidas quimicos (Valencia-Serna et al., 2014;
Schapovaloff et al., 2015; Vazquez et al., 2020).
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En la actualidad, existe una creciente
tendencia a reemplazar los métodos quimicos
por alternativas mas sostenibles como el uso de
productos botanicos, solarizacién, enmiendas,
rotacién de cultivos, agentes control biologico
entre otros (Ochola et al., 2020). Este cambio se
debe a la preocupacion por la contaminacién
y la necesidad de conservar el ambiente (Lord
et al., 2011). Sin embargo, muchos productores no
implementan medidas para prevenir la disemina-
cién de la plaga en sus fincas, lo que lleva a las
casas comerciales a promover el uso de nemati-
cidas quimicos en grandes cantidades, a menudo
sin un conocimiento claro sobre su eficacia contra
la plaga. Esta situacién resulta en contaminacién
ambiental y un aumento de los costos de produc-
cién (Franco et al., 1993).

Varios estudios han demostrado que la
incorporacion de enmiendas organicas en suelos
infestados con nematodos puede tener efectos
positivos en la dinamica de los patégenos, al intro-
ducir organismos antagonistas y mostrar efectos
toxicos durante la descomposicion (Termorshuizen
et al.,, 2011). El manejo integrado no busca erra-
dicar la plaga, sino mantener sus poblaciones a
niveles que no causen dafo econdémico (Rivera,
2009). Con base en este enfoque, es fundamental
comparar métodos convencionales con el manejo
integrado de plagas para mejorar la efectividad de
las técnicas de control, reducir las poblaciones
de nematodos y optimizar la productividad de los
cultivos y los costos econémicos asociados a su
implementacién

Por lo anterior, el objetivo de esta investi-
gacion fue avaluar practicas de manejo integrado
y convencional y su efecto en la densidad pobla-
cional del nematodo G. pallida en el cultivo de la
papa en la Estacion Carlos Duran en Oreamuno,
Cartago, Costa Rica.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

El estudio se llevé a cabo desde septiembre
de 2016 hasta febrero de 2017 en la Estacion
Experimental Carlos Duran, ubicada en Potrero
Cerrado de Oreamuno, Cartago (N 09°55°08”, O
83°52’43”). La zona de estudio se encuentra en
un area subtropical humeda, a una altitud de 2335
metros sobre el nivel del mar. Los suelos utilizados
son de origen volcanico y la temperatura promedio
fue de 17 °C, con una precipitacion anual promedio
de 2600 mm (Quesada, 2007; Tencio, 2013).

Durante el ensayo, la temperatura oscilé entre
7° y 25 °C, condiciones que resultaron 6ptimas
para el cultivo de papa. Ademas, no se experimen-
taron periodos de sequia debido a la presencia de
una temporada de lluvias que se extendié desde
mayo hasta enero en la zona.

Tratamientos

Los tratamientos evaluados para el combate
del nematodo G. pallida fueron los siguientes:

Tratamiento convencional (TC): Se aplico
el nematicida quimico carbamato durante la
siembra en una cantidad de 0.0315 L en los
180m2. Se realiz6 una segunda aplicacion del
mismo producto al momento de la aporca (22 dias
después de la siembra) en enero de 2017, con
la misma dosis aplicada anteriormente. En este
tratamiento, no se retiraron los rastrojos de papa
después de la cosecha, lo que imité la practica
comun de los agricultores locales.

Tratamiento integrado (TI): Se empled la cepa
INTA H4 del hongo Trichoderma sp., combinada
con la recoleccion de los rastrojos de papa. Esta
cepa pertenece al Instituto Nacional de Innovacion
y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA).
La primera aplicacion se realizé a la siembra con
una concentracién de 8.4x10° conidios por mL. La
segunda se llevo a cabo 22 dias después, con una
concentracion del hongo de 2.0x107 conidios por
mL de agua. La ultima se efectud también con una
concentracion de 2.0x107 conidios del hongo por
mL de agua una vez concluida la cosecha.
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La siembra de tubérculos para ambos trata-
mientos se realizé a los 18 dias del mes de octubre
del afio 2016 con el uso de la variedad Floresta.
La fertilizacion se llevé a cabo segun los andlisis
previos de la fertilidad del suelo de la parcela. La
primera aplicacion de fertilizante fue rica en fosforo
con la férmula 10-30-10. La segunda aplicacion se
realizé durante la aporca con una férmula completa
18-5-15-6-0.2, que consistié en la aplicacion de
elementos mayores junto con la incorporacién de
sulfato de magnesio (6) y boro (0.2).

La primera aplicacién de fertilizante fue rica en
fésforo con la férmula 10-30-10. La segunda apli-
cacion se realizo durante la aporca con una formula
completa 18-5-15-6-0.2, que consistié en la aplica-
cion de elementos mayores junto con la incorpora-
cion de sulfato de magnesio (6) y boro (0.2).

En el tratamiento convencional, se emplearon
medidas de control de plagas y enfermedades,
que incluyeron la aplicacién de un nematicida
carbamato y un fungicida Tolclofos-metil. Este
producto quimico tuvo una accién preventiva y
curativa contra la pudricion seca causada por el
hongo Fusarium sp.

Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental en bloques
al azar con tres repeticiones por tratamiento. La
unidad experimental consisti6 en una parcela
sembrada con la variedad de papa Floresta.
El area de cada parcela fue de 60 m?, con una
separacion de 0,85 m entre surcos y 0,25 m entre
plantas. Cada parcela consisti6 en 35 plantas
distribuidas en seis surcos, de las cuales 6; de
estas, se utilizaron 6 plantas (las dos centrales de
cada surco) para el ensayo, lo que sumoé un total
de 12 plantas Utiles por parcela.

Las parcelas empleadas en este ensayo ya
habian experimentado previamente la presencia
de nematodos del género Globodera debido a
cultivos anteriores de papa, lo cual se consideré
como una infestacion o inéculo inicial.

En cada unidad experimental se llevaron a
cabo mediciones repetidas a lo largo del tiempo
(muestreos), realizando un total de seis muestreos
en cada bloque experimental.
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Muestreo de suelo

Se llevaron a cabo seis muestreos para evaluar
la densidad poblacional de quistes, larvas y
huevos de Globodera en 250 g de suelo. La meto-
dologia consistié en tomar 10 puntos cerca de
las raices de las plantas con un barreno mediante
recorridos en forma de zigzag a una profundidad
de entre 15 a 25 cm en cada parcela de 60 m?.

La primera recolecta de suelo realizd en
septiembre del 2016, es decir, un mes antes
de la siembra y culminé en febrero de 2017, un
mes después de la cosecha. De esta manera se
tomaron para un total de treinta y seis muestras
segun los tratamientos (18 de manejo conven-
cional y 18 manejo integrado).

Luego, el suelo de cada tratamiento se mezcld
y cuarte6 hasta obtener un 1 kg por unidad
experimental y se trasladé al laboratorio de
Nematologia del Instituto Nacional de Innovacion
y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
para su procesamiento y analisis.

Metodologia para
la extraccion de quistes

Se empled el método de Fenwick modificado
(Fenwick, 1951; Oostenbrink, 1950) para extraer
los quistes de suelo, utilizando una muestra de
250 g de suelo y un tamiz de 100 mesh (0.038
mm de abertura y un diametro de 0,035 mm). Este
procedimiento se basd en principios de sepa-
racion por densidad, lo que permitié separar los
quistes de los residuos organicos presentes en la
muestra de suelo.

El suelo que tenia los quistes se transfirié a un
balén aforado de 1 L, previamente llenado hasta
la mitad con agua destilada. La muestra de 250 g
suelo fue agitada y mezclada para asegurar una
dispersion homogénea y luego se completd el
llenado del balén con mas agua. A continuacion,
la mezcla se dejoé reposar durante un minuto, lo
que permitié que los quistes flotaran a la super-
ficie mientras la materia organica mas pesada se
precipitaba al fondo. Después de este tiempo, el
balén se inclind cuidadosamente para permitir
que la fraccion superior, que contenia los quistes
y las particulas flotantes, se decantara hacia
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otro embudo que estaba equipado con papel
para filtracion. Este procedimiento garantizé que
los quistes y las particulas flotantes quedaran
atrapados y evitd que pasaran al balén aforado.
Finalmente, la muestra filtrada se dejo secar a
temperatura ambiente entre 24 y 25 °C. Una vez
seco, los quistes fueron extraidos para proceder
con los conteos y andlisis correspondientes.

Metodologia de viabilidad de larvas y
huevos en quistes

Los quistes recolectados sobre el papel para
filtracion se utilizaron para realizar una prueba de
viabilidad. Primero, se identificaron cuales eran
potencialmente de Globodera segun sus carac-
teristicas morfologicas. Luego, se llevo a cabo la
extraccion y obtencion del promedio de huevos
y juveniles en 25 ejemplares. Estos se trituraron
con un homogenizador y se colocaron en 50 mL
de agua. Posteriormente, se tomaron 2 mL de
esta mezcla (quistes triturados mas agua) con una
pipeta y se transfirieron a una camara de conteo
donde se observaron al microscopio. Este proceso
se repitid tres veces para obtener un promedio
de la cantidad de huevos vy juveniles en las tres
alicuotas y mediante la siguiente férmula se deter-
mind la viabilidad de quistes (Piedra et al., 2008):

VT=Prom. 2 ml x VoI.HZQ
Q

Doénde:

VT= Viabilidad Total
Prom= Promedio de 3 alicuotas
Q= Numero de quiste

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de mediciones repetidas
en el tiempo (muestreos) para las variables quistes
y larvas de G. pallida utilizando el procedimiento
Mixed de SAS® 9.4. Este andlisis permitio evaluar
la variabilidad de los datos y relacionar las medi-
ciones a lo largo del tiempo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico reveld que tanto el tratamiento convencional (TC) como el tratamiento integrado (TI)
mostraron efectos similares en cuanto a la cantidad de quistes presentes, con un valor de (p=0.1702). Esto
indica que no se encontraron diferencias significativas (p=0.4399) en la interaccién de los tratamientos por
muestreo en 250 g de suelo. Sin embargo, al observar las tendencias en las poblaciones de nematodos a lo
largo del tiempo, se identificaron algunas variaciones entre los tratamientos, lo que sugiere que, a pesar de la
falta de diferencias significativas, hubo una reduccioén en el numero de quistes en uno de los meses en que

se realiz6 el muestreo (Figura 1),

140
120
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40
20
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@ Integrado
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Muestreo (Meses)

Dic-16 Ene-17 Feb-17

Figura 1. Efecto del tratamiento convencional e integrado sobre quistes de G. pallida por gramo de suelo.
Estacion Carlos Duran, Oreamuno, Cartago 2017.

Durante los primeros muestreos (mes 1y 2), se
registraron cantidades de 19 y 24 quistes para el
(TC), mientras que en el (Tl) se observé un incre-
mento a 34 y 26. Este patrdn inicial coincidié con
la emergencia y el crecimiento del sistema radi-
cular de la planta, lo que cre6 condiciones propi-
cias para el establecimiento de los nematodos. A
medida que avanzo la fase fenologica del cultivo,
la poblacion de quistes aumenté sustancialmente
en los meses 3 y 4, donde alcanz6 totales de
64 y 130 quistes en el (TC) y 86 y 100 en el (TI).
Este aumento coincidié con la etapa de tuberi-
zacién y el llenado de los tubérculos, donde las
plantas transportan nutrientes a través del sistema
radical, lo que intensifica su actividad fisiologica y
facilita el surgimiento de nematodos (Rosende &
Cabaleiro, 2003).

Al llegar al quinto muestreo, se observé una
disminucién en la cantidad de quistes en el (TC),
con una reduccion de 61 quistes respecto al mes
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anterior, mientras que en el (Tl) la disminucién fue
de 32 quistes en el mismo periodo. Esta disminu-
cién podria asociarse a la fase final de llenado de
los tubérculos en el cultivo, reflejando una interac-
cion compleja entre el ciclo de vida del nematodo
y las etapas fenolégicas del cultivo de la papa
(Silva, 2018).

En el Ultimo muestreo del sexto mes, se
registré un aumento en la cantidad de quistes en
ambos tratamientos. En el (TC), la cantidad de
quistes pasé de 61 a 96, mientras que en el (TI)
aumentd de 32 a 61. Este incremento coincidié
con la fase de maduracion de los tubérculos y
el inicio de un nuevo ciclo de G. pallida, que se
completa en aproximadamente 65 dias (Silva,
2018) (Figura 2).

ALCANCES TECNOLOGICOS. 17(1):51-62. 2024
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Figura 2. Variacion en la cantidad de juveniles y huevos de G. pallida por gramo de suelo segun tratamiento.
Estacion Carlos Duran, Oreamuno, Cartago 2017.

Con respecto a los rastrojos dejados en
el tratamiento convencional (TC) y a aquellos
recolectados en el tratamiento integrado (TI), se
determiné que los rastrojos pueden contener
quistes de G. pallida. Al dejarlos en el suelo, se
fomenta la persistencia de estos organismos, lo
que puede resultar en un aumento de la pobla-
ciéon de nematodos en ciclos futuros de cultivo.
Esto se evidencio al final del sexto mes de
muestreo, donde se registré un incremento en la
cantidad de quistes. Este aumento recurrente en
el tratamiento integrado (TI) podria deberse a que,
aungue se implementan practicas de manejo que
buscan minimizar la poblacién de nematodos,
aun se mantienen rastrojos y quistes en el suelo
que sirven de fuente de indculo, permitiendo asi
la persistencia de G. pallida. Ademas, es posible
que la rotacion de cultivos y la inclusién de espe-
cies resistentes en el Tl no sean suficientes para
contrarrestar el efecto acumulativo de los quistes
presentes en el suelo, lo que resulta en una mayor
poblacion de nematodos en comparacion con el
tratamiento convencional (TC). Como se menciond
anteriormente, esta practica de dejar rastrojos es
comun entre los productores de papa.

En cuanto a juveniles y huevos de G. pallida,
no se encontraron diferencias significativas por
g de suelo entre los tratamientos, lo que reflejé
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un comportamiento similar al observado con los
quistes. No obstante, se observaron variaciones
en funcién del mes en que se recolectaron las
muestras (Figura 3).

En el primer muestreo, se registraron 14 juve-
niles por g de suelo en el (TC) y 17 en el (TI). En el
segundo muestreo, ambos tratamientos mostraron
una disminucion en la cantidad de larvas, con 8 en
el (TC) y 10 en el (Tl). Sin embargo, en el tercer
muestreo, se observé un aumento notable de
juveniles en el (TI), con un total de 73, a diferencia
con el (TC), que alcanzdé 21 juveniles (Figura 3).
Esta diferencia en el nimero de juveniles podria
estar relacionada con el tratamiento integrado que
incorpord la cepa INTA H4 del hongo Trichoderma
sp., la cual pudo ejercer algun control sobre la
poblacion de juveniles.

El aumento en la cantidad de juveniles de G.
pallida podria asociarse con diversos factores. Los
exudados radicales liberados por las raices de
la planta, que incluyen el glicoalcaloide solanina,
inducen al nematodo a alimentarse y provocan
cambios fisiolégicos en el quiste que promueven
su eclosion. Ademas, estos exudados radicales
son estimulantes que influyen en el comporta-
miento del nematodo (Canon y Sanabria 2017).
Otros factores ambientales, como la temperatura
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y la humedad del suelo, también pueden desem-
penar un papel crucial en el desarrollo y eclosién
de estos juveniles.

Sobre este tema, Robertson y Bello (2009),
indican que la solanina desempefia un papel
crucial en la eclosién y desarrollo del nematodo,
ya que afecta la estructura de las glandulas esofa-
gicas y modula la expresion genética, lo que le
impide que pueda parasitar. Se ha encontrado que
el aumento en el numero de juveniles de G. pallida
estd vinculado tanto al desarrollo fenoldgico
del cultivo como a las condiciones ambientales
durante el estudio (Piedra, 2012). Esta relacion
sugiere que el manejo agrondémico debe consi-
derar el ciclo de vida del nematodo y las etapas de
crecimiento de la papa para optimizar las estrate-
gias de control.

Con respecto al cuarto muestreo, ambos
tratamientos mostraron cantidades semejantes de
juveniles, con 84 en el (TC) y 81 en el (Tl). Al llegar
al quinto muestreo, se observé una reduccion en
la cantidad de juveniles para ambos tratamientos,
con 41 enel (TC)y 22 en el (Tl). En el ultimo mues-
treo, tanto el (TC) como el (Tl) presentaron cifras
similares de juveniles, con 42 en el (TC) y 25 en el
(T1). Estos resultados podrian estar influenciados
por factores ambientales, como la temperatura,
la humedad y la disponibilidad de nutrientes, que
pueden afectar la actividad y el desarrollo de estos
nematodos (Piedra, 2012).

Numerosos  estudios indican  que
Trichoderma no solo disminuye la incidencia vy
reproduccion de G. pallida, sino que también
ofrece proteccion en la rizosfera sin los impactos
contaminantes de sustancias quimicas en
el suelo (Bustillo, 2008; Sharon et al., 2001;
Dandurand & Knudsen 2016; Contina et al., 2017).
Investigaciones realizadas por Verma et al. (2007)
destacan que este hongo podria tener beneficios
adicionales relacionados a su capacidad para
degradar agroquimicos como endosulfan y penta-
clorofenol debido a la producciéon de enzimas
como hidrolasas, peroxidasas, lacasas y enzimas
liticas.

Se utilizé la cepa INTA H4 de Trichoderma
para evaluar su efecto nematicida, aprovechando
tanto sus propiedades como agente de control
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biolégico asi como su capacidad para mejorar
la salud del suelo al reducir la dependencia de
quimicos. Este hongo es una herramienta esencial
en el manejo integrado de plagas (MIP) debido a
su capacidad para mejorar la estructura del suelo,
facilitando interacciones dinamicas con diversos
microorganismos. También desempefa un papel
en la descomposicion de la materia organica,
lo que contribuye a convertir los nutrientes en
formas mas disponibles y absorbibles para las
plantas (Ortuio et al., 2013). Ademas, Chiriboga
et al. (2015) mencionan su capacidad para esti-
mular el crecimiento mediante la produccién de
metabolitos como terpenos, terpenoides, fenoles
y alcaloides que promueven procesos de desa-
rrollo en las plantas.

En la zona donde se llevd a cabo el
estudio, los productores suelen aplicar quimicos
en la siembra de manera tradicional (Ramirez-
Muifoz et al., 2014). No obstante, esta practica no
tendria un impacto significativo en el nematodo,
ya que en ese momento los juveniles aun no han
eclosionado de los quistes y las plantas de papa
se encuentran en una fase de brotacion. Durante
este periodo transformacion, el sistema radicular
de la planta no esta completamente formado, lo
que limita la produccién de exudados radicales
en funcién del estado fenologico del cultivo
(Desgarennes et al., 2006).

De acuerdo con Piedra (2012) la aplica-
cion de un nematicida al comienzo de la siembra
no afecta a los juveniles, ya que este tipo de
producto no puede ingresar al quiste. Ademas,
esta practica podria disminuir la cantidad y efec-
tividad de microorganismos beneficiosos en el
suelo. Por otro lado, la composicion mayoritaria
de quitina y la resistencia del quiste impiden que
sea penetrado o degradado por algun producto
quimico (Stirling, 1991). El quiste funciona como
una capa protectora que resguarda los huevos y
juveniles que se encuentran en su interior, lo que
hace que la entrada efectiva del nematicida sea
practicamente imposible (Talavera, 2003).

Algunos productos quimicos perte-
necientes al grupo de los carbamatos que se
emplean para combatir a Globodera actuan de
manera sistémica en el cultivo. Sin embargo, los
dafios que este nematodo ocasiona al sistema
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radicular impiden que el nematicida sea absorbido
de manera eficaz por la planta. Segun Arteaga
(2018), la presencia de dafos en el sistema radi-
cular dificulta la absorcion eficaz de nematicidas,
lo que se traduce en la necesidad de realizar
multiples aplicaciones para un control efectivo.

Esta situacion conlleva problemas rela-
cionados con la persistencia del efecto debido
a la continua aplicacién de un Unico grupo de
nematicidas, ademas de estar vinculada a una
alta dinamica del producto quimico en el suelo.
Esta movilidad tiene un impacto negativo en las
cadenas tréficas del suelo (Haydock et al., 2006)
y genera gastos econdémicos adicionales para los
agricultores.
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En Costa Rica, Piedra (2012) determind
los umbrales de dafio causado por G. pallida en la
variedad Floresta, los cuales se utilizaron en esta
investigacion. Este estudio establecié que a partir
de trece juveniles y huevos por gramo de suelo,
comienzan a manifestarse danos en las plantas.
En el presente estudio, ambos tratamientos supe-
raron este umbral, con valores maximos de 130
juveniles por g de suelo en el manejo convencional
y 100 juveniles por g de suelo en el manejo inte-
grado. Estas densidades poblacionales elevadas
pueden reducir los rendimientos del cultivo en
hasta un 80 %, aumentar los costos de produc-
cién, disminuir la calidad y el peso de los tubér-
culos. Ademas, un aumento significativo en la
cantidad de juveniles de este nematodo podria
ocasionar retraso fisioldgico y una reduccién en el
sistema radicular de las plantas de papa (Vignola
et al., 2017).

CONCLUSIONES

Esta investigacion evidencia que las altas
densidades poblacionales de G. pallida en el
cultivo de papa superd los umbrales criticos que
causan dafos significativos, lo que resalta la
necesidad de un monitoreo regular y de imple-
mentar medidas de manejo integradas para
mitigar su efecto negativo en la produccién de
este tubérculo.

El manejo integrado de G. pallida no superé al
convencional en reducir la poblacién de quistes.
La densidad de nematodos varié segun el desa-
rrollo del cultivo, lo que demuestra la importancia
de considerar este factor en estrategias de control.
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Aunque sin resultados estadisticamente signi-
ficativos, Trichoderma muestra potencial como
control biolégico y merece mayor estudio. Las
practicas actuales resultaron insuficientes, por
lo que se requiere mayor investigacion para opti-
mizar el manejo de esta plaga.

Realizar muestreos regulares es fundamental
para monitorear la actividad de la plaga y analizar
la viabilidad de quistes, juveniles y huevos por
gramo de suelo. Un diagnoéstico preciso no solo
mejora la produccién y los rendimientos, sino que
también reduce las poblaciones de nematodos y
los costos asociados, ademas de facilitar la mejor
estrategia de control para esta plaga.
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EFECTO DE LA LLUVIA EN LA
PRODUCCION DE ARROZ DE SECANO

(Oryza sativa) EN PARRITA, COSTA RICA

Johnny Montenegro Ballestero."

RESUMEN

Efecto de la lluvia en la produccion de arroz de secano (Oryza sativa) en Parrita, Costa Rica. Con
el proposito de determinar el efecto del clima durante el ciclo vegetativo del arroz de secano en su rendimiento
productivo y determinar la relacion entre la produccion de arroz de secano con el fendmeno ENOS, se analizd
informacion productiva y de lluvia desde 1980 y hasta el 2020 para la region de Parrita. Se realizd analisis de
correlacion entre la precipitacion y productividad, también se clasifico la informacion climatica en tres condiciones:
lluviosa, normal y, seca; y segun evento ENOS, las cuales se relacionaron con la productividad. No se determind
correlacion entre la precipitacion y productividad, y en el caso de la condicion climatica, existe tendencia a
incrementarse la productividad cuando la condicion climatica es lluviosa. El evento ENOS parece influenciar los
rendimientos ya que la productividad tiende a ser mayor durante la Nifa. Es recomendable realizar este tipo
de estudios para efectuar una mejor planificacion de la siembra y manejo del cultivo en funcién del prondéstico
climatico de corto y mediano plazo.

Palabras clave: Vulnerabilidad climatica, cultivos anuales, seguridad alimentaria, ENOS, clima

ABSTRACT

Effect of rainfall on rainfed rice (Oryza sativa) production in Parrita, Costa Rica. Correlation analysis
was carried out between precipitation and productivity, the climatic information was also classified into three
conditions: rainy, normal and dry; and according to the ENSO event, which were related to productivity. No
correlation was determined between precipitation and productivity, and in the case of climatic condition, there is a
tendency to increase productivity this is rainy. The ENSO event seems to influence yields since productivity tends
to be higher during La Nina. It is advisable to carry out this type of studies to better planning of planting and crop
management based on the short and medium term climate forecast.

Keywords: Climate vulnerability, annual crops, food security, ENSO, climate
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> secano (Oryza Sativa) en Parrita, Costa Rica

INTRODUCCION

El sector arrocero costarricense tiene un rol
muy importante en la produccion de alimento para
el pais, y contribuye significativamente no solo
en este aspecto, sino también con la seguridad
socio-econdmica de un sector de la poblaciéon
al proporcionar esta actividad empleos directos
e indirectos. De acuerdo con la Corporacion
Arrocera Nacional (CONARROZ 2021) el sector
productivo primario de este cultivo lo constitu-
yeron aproximadamente 500 productores, de ellos
mas del 75 % tienen areas menores a 50 ha y en
conjunto producen menos del 20 % de la cosecha
nacional.

En términos econdémicos, el valor de la produc-
cion bruta de la actividad arrocera del 2019 fue de
52.946,5 millones de colones (SEPSA) 2020). En el
2020 la proporcién del consumo nacional produ-
cido en el pais fue de 41 % (CONARROZ 2021).

En este cultivo las diferentes variables clima-
ticas (entre ellas precipitacion pluvial, temperatura,
luminosidad) ejercen gran influencia en su desa-
rrollo, ya que afectan directamente los procesos
fisiolégicos de formacion y llenado de grano y, en
consecuencia, el nivel productivo (Jiménez 2021).
Es por lo anterior que el rendimiento produc-
tivo depende, ademas del manejo técnico, de
adecuadas condiciones climaticas.

Sin embargo, el comportamiento del clima ha
comenzado a variar como resultado de la acumu-
lacion de gases con efecto invernadero en la
atmdésfera, que son los responsables del aumento
de la temperatura ambiente y el cambio climatico
resultante. Ello influencia directamente la produc-
cion de los cultivos.

En este sentido, también se debe considerar el
efecto que tiene la fase calida de El Nifio Oscilaciéon
del Sur (ENOS, el Nifio) en el régimen de precipi-
tacion, y consecuentemente en la disponibilidad
de agua en el suelo. Ademas, la frecuencia e
intensidad de este fendmeno se ha visto alterado
en los ultimos afios, ya que comparado con su
comportamiento historico, se ha determinado que
el mismo se ha vuelto mas recurrente (Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN) 2015).
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De acuerdo con Garcés y Medina (2018) el
arroz de secano requiere alrededor de 1.000
mm de lluvia durante su desarrollo para lograr
un adecuado rendimiento productivo, algo que
debido a los cambios observados en el clima
en los Ultimos afios no siempre se presenta. La
importancia del nivel de lluvia durante el ciclo de
crecimiento del cultivo ha sido demostrada en
diferentes investigaciones (Boonwichai et al. 2018,
Pardo et al. 2020).

Estos cambios, la falta o exceso de lluvias, es
atribuido al cambio climatico, y segun la opinion de
los productores esta variaciéon afecta directamente
los rendimientos agricolas de manera significativa.
Trabajos realizados en otras latitudes demuestran
esta tendencia (Goya 2021, Lépez 2019, Pardo
et al. 2020), y en la distribucion espacial de las
zonas aptas para cultivar (Contreras y Nustez 2019).

En Costa Rica son escasos los trabajos de
investigacion enfocados en el efecto de las varia-
bles climéticas en los rendimientos histéricos de
los cultivos con excepcion de los reportados para
café, banano y frijol (Montenegro 2015, 2017,
2018), lo que limita el conocimiento de su vulne-
rabilidad al clima y, consecuentemente, disponer
de una base técnica para desarrollar opciones
de adaptaciéon (Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE), 2014).

En este sentido, estudios de vulnerabilidad
de las actividades agropecuarias relacionadas a
factores climaticos representan una oportunidad
para planificar acciones a desarrollar en el corto
y mediano plazo, que permitan la adaptacion de
los sistemas productivos a las nuevas condiciones
climaticas. Esto también permitira que los produc-
tores puedan continuar con sus actividades de
manera que se mantenga la estabilidad social
y econdmica de un sector muy importante de la
poblacion costarricense que contribuye con la
economia y desarrollo del pais.

Por lo anterior, esta investigacion se realizd
con los objetivos de: determinar el efecto de
la lluvia durante el ciclo vegetativo del arroz de
secano en su rendimiento productivo y, determinar
la relacién entre la produccion de arroz de secano
con el fendmeno ENOS en la region de Parrita.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion
La investigacién se realiz6 para el sistema de
produccion de arroz de secano para la regién de
Parrita, donde en los Ultimos afos se ha sembrado
el 54 % del total del area de este grano en el

Pacifico Central, y representa alrededor del 7 %
del area nacional (CONARROZ 2020).

En esta regién el arroz se produce basica-
mente en lo que se conoce como primera siembra,
la cual normalmente se realiza en mayo, y con una
duracién de 120 dias de siembra a cosecha, la
cual se efectua en agosto. La siembra de arroz en
la segunda época es minima, segun las estadis-
ticas de la Corporacion Arrocera Nacional repor-
tadas en los informes anuales del 2010 al 2021

La regién de Parrita, que se clasifica como
Bosque Humedo Tropical (Holdriedge 2005)
presenta temperatura y precipitacion promedio
anual de 27 °C y 3.487 mm, respectivamente
(Retana et al. 2009), y predominan los suelos
Entisoles y Andisoles (Mata 2017).

Desarrollo de la investigacion

La presente investigacién estuvo compuesta
de dos fases. Durante la primera se procedié a
la busqueda de informacion estadistica de area
sembrada y produccién de arroz de la region
mencionada. Se logré tener acceso a informacion
de ambas variables (produccién y area sembrada)
desde 1980 y hasta el 2020, la cual se obtuvo del
Sistema de Informacién del Sector Agropecuario
Costarricense (Infoagro 2022), asi como de
informes estadisticos de la Corporacién Arrocera
Nacional (CONARROZ 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). Con
esta informacion se calculé la productividad.

Debido a que no se dispone de estadisticas
de siembra por época (primera o segunda) para
la regién de Parrita, y conociendo que mas del 90
% de la siembra de arroz en el Pacifico Central
se realiza en la primera (CONARROZ informes
estadisticos anuales del 2010 al 2021), se asumié
que los datos estadisticos accesados son de la
primera siembra.
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De igual forma, se procedié a ubicar datos
meteorologicos provenientes de estaciones
meteoroldgicas de la regidén y para los mismos
anos (1980-2020) en los cuales se pudo accesar la
informacion antes resefada.

Se logré obtener datos uUnicamente para la
variable lluvia para el periodo sefalado, ya que
en el caso de la temperatura los registros estan
disponibles solamente a partir del 2009 de una
estacién ubicada en La Ligia de Parrita (9°30'46”
N y 84°2001” O, 6 m s. n. m.) la cual present6
datos incompletos de lluvia (faltaban meses alea-
toriamente distribuidos).

Por lo anterior, se siguié el procedi-
miento normalmente utilizado por el Instituto
Meteorolégico Nacional, el cual consiste en
rellenar la informacion faltante con la disponible en
la estacién meteoroldgica mas cercana, lo cual se
realizd6 con datos de la ubicada en el distrito de
Damas (9°29'43” N y 84°12'5370, 12 m s. n. m.),
canton de Quepos.

Una vez con la informacion anterior completa,
en la segunda etapa se procedié a realizar los
analisis que se detallan a continuacion.

Analisis realizados

Lluvia vs rendimiento

Para determinar el efecto de la lluvia en los
rendimientos productivos, se realizé un analisis
de correlaciéon entre la productividad y la variable
climatica lluvia para el periodo 1980-2020.

Condicion climatica

Para determinar el efecto de la condicién
climatica en la produccion, en primera instancia
se definié este concepto, el cual se delimité en
funcién de la cantidad de lluvia total caida durante
el ciclo de produccion, desde la siembra hasta la
cosecha, y para un ciclo de cultivo de 120 dias.
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De esta forma se establecieron tres condi-
ciones climaticas: seca, lluviosa y, normal, los
cuales totalizaron la lluvia recibida por el cultivo
desde la siembra y hasta la cosecha.

Las condiciones seca y lluviosa correspon-
dieron al percentil 20 superior e inferior de los
datos ordenados por el volumen de lluvia acae-
cida durante el periodo de cultivo, y representaron
las condiciones extremas en el periodo evaluado.
Para la condicion normal se asumié que la precipi-
tacion pluvial esta comprendida en el percentil 60
intermedio entre las condiciones antes descritas.

El analisis estadistico de la productividad
segun condicién climatica (tratamientos) se
realizé mediante un ANDEVA utilizando un disefio
irrestricto al azar, y las medias comparadas
con Tukey al nivel de P<0,05 utilizando InfoStat
(DiRienzo et al. 2018).

Productividad y el fendmeno del ENOS

Para este andlisis se agrupd la productividad
en tres categorias climaticas de acuerdo con el
fendmeno ENOS: Nina, Nifo y Neutro, segun se
presenta este fendbmeno durante el ciclo completo
del cultivo, es decir, que prevaleciera desde la
siembra y hasta la cosecha.

Para realizar esta clasificacion (agrupar el ciclo
de cultivo por fendmeno del ENOS) se utilizé infor-
macioén generada por el instituto Meteorolégico
Nacional (IMN, 2022), la cual muestra el historial
de estos eventos.

El total de la lluvia durante el ciclo de cultivo
de arroz, y la respectiva productividad, se clasificd
segun la condicion imperante del evento ENOS.
A estos datos, se les realizé un Andeva utilizando
un disefio irrestricto al azar con tres tratamientos
(los eventos ENOS), y las diferencias de medias se
compararon con Tukey (P<0,05) para determinar
diferencias en productividad entre eventos ENOS
utilizando InfoStat (DiRienzo et al. 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Lluvia vs rendimiento

No se determind correlacion (P>0,05) entre la
cantidad de lluvia caida durante el ciclo vegeta-
tivo del cultivo de arroz y la productividad para la
zona de Parrita desde 1980 y hasta el 2020. En
la figura 1 se puede observar de manera general,
que no hay relacién clara entre ambas variables.
Se incluye correlacion polindbmica de tercer grado
para demostrar lo anterior, la cual presenta un r?
sumamente bajo.
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La falta de correlacion entre la lluvia y la
productividad, cuando ambas variables son anali-
zadas de manera agrupada para el set de datos
disponibles, también ha sido reportada en otros
trabajos de investigacion realizados en Costa Rica
(Montenegro 2017, Montenegro 2018). Esa situa-
cion puede llevar a conclusiones en las que se
indique que no existe efecto alguno de la cantidad
de lluvia sobre los rendimientos productivos, sin
embargo, esta condicién (falta de correlacion)
requiere de analisis mas especificos de los datos,
tal como se demuestra seguidamente.
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Figura 1. Relacion entre productividad del cultivo de arroz de secano y lluvia en la region de Parrita. INTA. 2024.

Condicion climatica

La clasificacion de la informacion de lluvia de acuerdo con la condicion climatica se puede observar en el
cuadro 1. Los valores promedio de la lluvia caida durante el ciclo vegetativo del arroz se duplican cuando se
pasa de una condicion seca a lluviosa (Cuadro 1), mostrandose valores extremos muy contrastantes.

Cuadro 1.

Cantidad de lluvia promedio en mm, caida durante el ciclo de cultivo del arroz de secano y rango de

lluvia, segun condicion climatica en la region de Parrita, Puntarenas

Condicién climatica Lluvia promedio, mm ciclo' de cultivo Rango, mm

Seca
Normal

Lluviosa

Con relaciéon al rango de la lluvia que se
presenta durante el ciclo de cultivo, este es relati-
vamente variable bajo la condiciéon normal, el cual
mostré ser de aproximadamente 700 mm. En el
caso de la condicion seca o lluviosa, el rango fue
mas reducido (Cuadro 1).

El efecto de la condicién climatica en la
productividad muestra que, si bien no se deter-
mind significancia estadistica (P>0,05), se puede
observar que existe tendencia a lograrse mayores
rendimientos durante la condicion lluviosa con
respecto a la seca (Fig. 2). La tendencia es lineal
y positiva.

Estos resultados son congruentes con los
reportados por Pardo et al. 2020 en Colombia y
los de Boonwichai et al. 2018 en Tailandia, quienes

1009
1516
2129
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907 - 1109
1184 - 1893
1946 - 2387

indicaron que la falta de lluvia es un factor que
reduce los rendimientos del arroz de secano, algo
que la tendencia observada en la figura 2 muestra
claramente.

Un aspecto que podria influr en esta
respuesta productiva es el hecho de que en
promedio durante el ciclo de crecimiento del
arroz se recibié al menos la cantidad indicada por
Garcés y Medina (2018) para lograr un adecuado
rendimiento productivo. De acuerdo con lo ante-
rior, y tal como se muestra en el cuadro 1, alin en
la época seca el cultivo recibié 1.000 mm de lluvia,
el cual es lo minimo requerido para obtener un
rendimiento adecuado.

Valores promedio +1 error estandar
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Figura 2. Productividad, t ha™, del cultivo de arroz de secano segun condicion climatica en la region de Parrita.
INTA. 2024.

Se debe hacer notar que los datos son Productividad y el fenémeno del ENOS
bastante variables, lo cual lo muestran las barras
que representan el error estandar, y que probable-
mente son el resultado de incluir de manera agru-
pada datos de todos los productores de arroz de
la region de Parrita, los cuales p.e. con sus dife-
rencias en el manejo y variedades contribuyen con
la variabilidad observada.

Se determiné diferencia marcada en la
cantidad de lluvia que recibe el cultivo del arroz
dependiendo del evento ENOS que impere
durante el ciclo de cultivo (Cuadro 2), lo cual se
manifiesta en el promedio de lluvia que recibio el
cultivo en cada uno de los eventos.

Cuadro 2. Cantidad de lluvia promedio caida durante el ciclo de cultivo de arroz de secano y rango de lluvia en
mm, segun evento ENOS en la region de Parrita, Puntarenas

Nifio 1271 907 - 1832

Neutro 1585 931 - 2328

Nifia 1755 1293 - 2387

Es interesante observar que los valores minimos En el caso del evento de la Nifia, todos los

del rango de la condicién de Nifio y Neutro fueron valores (promedio, minimo y maximo) son supe-
similares (Cuadro 2), lo cual indica que en eventos riores con respecto a los determinados con el
Neutro es posible que se presentaron condiciones Nifio (Cuadro 2).
de muy poca lluvia como los observados durante
el Nifio. De igual manera, el rango superior de este Con respecto al efecto de los eventos ENOS
evento muestra que es posible que la cantidad en la productividad, se determiné clara tendencia
total de lluvia que se presenta en algunos eventos lineal positiva (r’=0,99), donde se observa mayor
Neutros puede ser tan altos como los observados productividad durante el evento de la Nifia con
durante eventos Nina. respecto al Niflo, mostrando la condicion Neutra

un nivel intermedio (Figura 3), sin diferir (P>0,05)
con respecto al Nifio o a la NiAa.

Valores promedio +1 error estandar
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Figura 3. Productividad del cultivo de arroz de secano, t ha', segun evento del ENOS en la region de Parrita.

El anterior resultado es coincidente con lo
sefalado en diversas investigaciones (Boonwichai
et al. 2018, Pardo et al. 2020) las cuales indican la
importancia de las lluvias durante el ciclo de creci-
miento del arroz para obtener mejores produc-
ciones de este grano.

De acuerdo con Barrios (2023) en la region
central de Colombia, “El Nifio” genera disminu-
ciones notables en el rendimiento de arroz, lo cual
es coincidente con la tendencia observada en la
anterior figura. Similares resultados reportaron
Villalobos (2001) cuando evalud el impacto de El
Nifio en la produccién de arroz en dos regiones
agricolas de Costa Rica. Reduccion en el rendi-
miento de diversos cultivos en el area centroa-
mericana causados por la reduccién de las lluvias
durante el evento de El Nifio fueron reportados
por Calvo et al. 2018, lo cual pone de manifiesto
la importancia de las lluvias no solamente para el
cultivo del arroz.

Nuevamente la variabilidad observada,
especialmente en el evento de la Nifa, explica
parcialmente el motivo de la no determinacion de
diferencias significativa en la productividad con
respecto al evento Neutro. En todo caso, es claro
que los rendimientos productivos tienden a incre-
mentarse durante los eventos Nifa (Fig. 3)
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Los analisis realizados muestran que cuando
se manejan los datos generales de producti-
vidad y lluvia, no se logra determinar tendencia
alguna, por lo que se requieren efectuar analisis
mas especificos como los elaborados (condi-
cién climatica, fendmeno del ENOS) para poder
obtener tendencias claras, ya que de lo contrario
se podria llegar a conclusiones erréneas como
que la lluvia no tiene efecto en la productividad del
arroz de secano para la regién donde se realizé
este analisis.

De acuerdo con los datos accesados y los
analisis realizados, la condicion climatica (seca,
normal o lluviosa) presenta una tendencia lineal
positiva donde la productividad tiende a ser mayor
cuando la condicién es lluviosa, aunque la misma
es de baja magnitud y no tiene efecto significativo
en la productividad del cultivo del arroz.

En lo relacionado con los eventos ENOS, la
sefal es clara, ya que la productividad es mayor
cuando el ciclo de cultivo ocurre durante la Nifa,
y los menores durante el Nifio, lo cual demuestra
claramente el efecto de la lluvia en los rendi-
mientos que se obtienen en el cultivo de arroz de
secano en la region de Parrita.
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Es recomendable que se haga un esfuerzo
tendiente a tener informacién estadistica donde
se consigne ademas de areas, fechas de siembra,
variedad y reporte de problemas fitosanitarios, el
sistema de produccion utilizado, y la produccién
alcanzada. De ser posible esta informacién deberia
estar a nivel de finca ya que eso permitiria mayor
grado de detalle y en consecuencia, los analisis
podrian indicar mas claramente tendencias y rela-
ciones. De esta manera seria posible dilucidar con
certeza el efecto del clima en la produccion.

Los resultados de este tipo de estudio pueden
y deben ser utilizados para planificar la siembra
y manejo del cultivo de acuerdo con el pronds-
tico climatico de corto y mediano plazo para la
regidon donde el mismo se realice. Ello permitiria
planificar la siembra basados en la condicién
climatica a imperar, de manera que la misma se
pueda realizar cuando el pronéstico indique que
van a prevalecer las condiciones climaticas que
contribuyen positivamente a lograr mejores rendi-
mientos productivos.
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CARACTERIZACION AGRONOMICA DE CINCO

CLONES DE BAMBUT{-'\N (Nephelium lappaceum)
EN EL TROPICO HUMEDO DE COSTA RICA

Jéssica Castillo Cruz’

RESUMEN

Caracterizaciéon agronémica de cinco clones de rambutan (Nephelium lappaceum) en el trépico
huimedo de Costa Rica. Entre el 2017 y 2021, se realizé la caracterizacion de cinco clones asiaticos de rambutan,
en la Estacion Experimental Los Diamantes en Guapiles, con el objetivo de estudiar sus principales caracteristicas
agronémicas. El diseno fue constituido por cinco tratamientos en bloques completos al azar con cinco repeticiones.
Se evaluaron variables morfolégicas como: porcentaje de prendimiento de injertos, forma y tamafo de la hoja,
posicion de la inflorescencia, diametro del tronco (mm), asi como precocidad. Ademas, se registraron variables
climéticas que se relacionaron con las fases fenoldgicas del cultivo. Durante la etapa de injertacion el material que
presentd mayor prendimiento fue Rongrien (77,5 %), mientras que R162 fue el que mostrd un menor porcentaje
(24,1 %). La forma de la hoja de todos los clones fue eliptica con excepcion de Rongrien, que fue ovoide; el apice
fue descrito como puntiagudo y la base de la hoja acunada. El material R162, presento diferencias para la variable
largo (15,50 — 15,94 cm) (p=0,007) y diametro de hoja (6,88 cm) (p=0,0052). El clon R134, fue el primero en llegar
a floracion (282 dias) y Jeetle, el que mas tiempo requirié (303 dias). La posicion de la inflorescencia fue terminal
y axilar en todos los materiales. El clon R134 mostrd menos afectacion por alternancia en la produccion, mientras
que el Jeetle se vio mas afectado por este comportamiento. Finalmente, periodos de estrés hidrico de 10 a
18 dias, mas una temperatura minima de 16,55 °C, fue la condicién necesaria para que se produjera diferenciacion
floral durante el periodo 2019.

Palabras clave: Sapindaceas, materiales asiaticos, atributos, fenologia, variables climaticas.

Keywords: Sapindaceae, asian materials, attributes, phenology, climatic variables

INTRODUCCION

El rambutan es un arbol frutal de la familia Sapindaceae, a la que pertenecen otros frutos de interés
comercial como el lichi (Litchi chinensis Sonn), el longan (Dimocarpus longan Lour) y el pulasan (Nephelium
mutabile). Es originario del archipiélago Malayo, cultivado y distribuido en Tailandia, Vietnam, Filipinas,
Sri Lanka, India, Australia, México, Brasil, Colombia, Guatemala, Honduras y Costa Rica. Se consume
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principalmente como fruta fresca, sin embargo,
también se procesa en conservas, compotas o
pulpas (Sacramento & Andrade, 2014).

Conocido en el pais como “mamoén chino”,
crece en zonas de los trépicos humedos. Para la
Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola
(FHIA, 2012), este cultivo es estrictamente tropical
en sus requerimientos climaticos y puede ser
cultivado entre las latitudes 18° Norte y 18° Sur
del Ecuador. Se desarrolla mejor en zonas caélidas,
con altas precipitaciones, en altitudes, entre 0 a
800 m. Las precipitaciones deben estar entre 2000
a 4000 mm anuales bien distribuidos.

En Costa Rica, producto del trabajo de la
Coalicion Costarricense de Iniciativas de Desarrollo
(CINDE) y el Proyecto de Apoyo Técnico a las
Industrias de Exportacion (PROEXAG ll), ingre-
saron en 1993, plantas injertadas de rambutan
(R134, R162, R167, Jeetle) y en 1995 Rongrien
(Vargas, 2003). EI Banco de Germoplasma, se
establecié en el Centro de Investigaciones de la
Corporacién Bananera Nacional (CORBANA),
ubicado en La Rita de Pococi, Limén.
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Dichos clones, reconocidos a nivel interna-
cional como las mejores variedades de rambutan
(Calvo et al., 2009); producto del mejoramiento en
caracteristicas de calidad de fruta, sabor, color,
tamarno, forma, peso del fruto, sdélidos solubles
(°Bx), capacidad de desprendimiento del arilo y
vida util post cosecha (Arias & Calvo, 2014). En
el 2000, CORBANA puso a disposicién de los
productores estos materiales; con una descripcién
morfolégica de sus frutos.

La actividad involucra a mas de 400 agri-
cultores, la gran mayoria catalogados como
pequenos productores (SEPSA, 2019). La regién
Huetar Atlantica registré alrededor de 140.9 ha
sembradas de rambutan, de acuerdo con lo publi-
cado por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC, 2015). Los clones distribuidos en
todo el pais, estan sin identificacion y carecen de
informacion técnica sobre su comportamiento.
De manera que, con el propésito de estudiar las
principales caracteristicas agronémicas de cinco
clones de rambutan (Nephelium lappaceum) en el
Trépico Humedo de Costa Rica, se desarrollé esta
actividad de investigacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se estableci6 en La Estacion
Experimental Los Diamantes (EELD), ubicada en
Guapiles, Pococi, Limén. La cual corresponde
a una zona de vida de Bosque Muy Humedo
Tropical, con una precipitacion promedio anual de
4380 mm, temperatura minima promedio de 24°C,
maxima promedio de 29 °C y una altitud de 262 m.

El trabajo inicié en etapa de vivero en el 2016,
con la siembra de las semillas de los patrones, las
cuales se obtuvieron de un arbol criollo. Se utili-
zaron camas para la germinacion, que duré apro-
ximadamente dos meses. Las plantas obtenidas
se colocaron en bolsas plasticas para almacigo
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(20x28 cm) con sustrato conformado por suelo de
bosque y granza de arroz en una proporcion de
tres a uno, respectivamente.

Posteriormente entre marzo vy julio del 2017,
cada material se injertd con la técnica de pua o
hendidura, que consiste en la insercion de una
seccion terminal de una rama (vareta) con varias
yemas, en el correspondiente patrén (portainjerto)
criollo, decapitado a los 30 cm aproximadamente
(los arboles poseian una altura de 60 cm y un
diametro de 6-12 mm). El experimento en campo
se establecio en julio del 2017 y los ultimos datos
se registraron en octubre del 2021.

ALCANCES TECNOLOGICOS. 17(1):72-87. 2024
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Tratamientos y diseno experimental

Se utilizaron cinco clones asiaticos como trata-
mientos: R134, R162, R167, Jeetle y Rongrien. El
disefio se constituyé de cinco tratamientos con
cinco repeticiones, distribuidos en un Bloques
Completos al Azar. Cada repeticion se conformé
de seis arboles (parcela total) de los cuales se
evaluaron tres (parcela util).

Los materiales se sembraron a una distancia
de 5 m entre arbol x 6 m entre hileras. Se agregd
una fila de arboles en cada margen para evitar
efecto borde y mantener competencia perfecta
entre ellos.

Manejo agronémico

Se realizé un manejo del cultivo con baja
carga quimica. Para el control de arvenses se
utilizé motoguadana, no se aplicd herbicida, para
mantener el suelo con cobertura. Se hizo fertiliza-
cion sintética segun recomendaciones técnicas
de “El cultivo de rambutan” (Arias & Calvo,
2014). Durante el tercer y cuarto afio se aplicaron
biofermentos foliares para pre y floracién (calcio,
magnesio, boro, fosforo y potasio). Se hicieron
tres podas de formacion durante el primer afo,
para dar la estructura a los arboles y los siguientes
cuatro anos, poda de mantenimiento una vez al
afo; ademas, poda sanitaria y de mantenimiento
al momento de las cosechas. Las ramas cortadas
y troceadas se colocaron en la gotera de los
arboles y se aplicé microorganismos nativos o de
montafa, en forma liquida a una dosis entre 4,5 -
9,0 litros por bomba de 18 litros, para promover la
descomposicion de la biomasa y por condiciones
de previas en el suelo (11 tipos de patégenos
presentes en el suelo). Para el manejo de plagas
se utilizaron técnicas de control biolégico por
conservacion, sin aplicacién de insecticidas.
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Variables y métodos de evaluacion

Con base en los descriptores para la caracteri-
zacion del rambutan indicados por el International
Plant Genetic Resources Institute (IPGRI, 2003)
bajo el nombre de Bioversity International actual-
mente, se midieron y registraron las siguientes
variables:

a. FEtapa de vivero: se evalu6 el porcentaje
de prendimiento en cada clon (injertos
exitosos/total injertados*100).

b. Diametro del tronco en campo: después
de tres meses de establecido el estudio
en el campo y sobre el injerto, se midid
trimestralmente el diametro (mm) del
tronco con un pie de rey o vernier. La
medicion se realizé en la misma posicion
(hacia el norte) y los arboles se marcaron
con pintura, para no variar la ubicacion de
la medida.

c. En la hoja: se tomaron cuatro hojas de un
arbol por repeticion/clon, para un total de
veinte unidades; se recolectaron de los
brotes terminales ya lignificados, hojas
abiertas y sanas de cada punto cardinal.
Los datos se registraron durante dos afos
(2020 y 2021), una vez al anfo, durante el
proceso de crecimiento vegetativo activo.
Se midio el largo y el ancho (cm) en el
centro de la hoja.

Se observaron y registraron las siguientes
variables:

i. Forma de la hoja: 1 ovoide, 2 eliptica,
3 lanceolada, otra (Figura 1A).

i. Forma del apice de la hoja: 1 aguda,
2 puntiaguda, 3 obtusa, otro (Figura 1B).

iii. Forma de la base de la hoja: 1 aguda,
2 cuneada, 3 obtusa, otro (Figura 1C).

iv. Diametro y largo de hoja (cm): estas varia-
bles se midieron con un vernier o pie de rey.

ALCANCES TECNOLOGICOS. 17(1):72-87. 2024
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A)

B)

C)

1 2 3

Figura 1. Diagramas para determinacion de la forma de la hoja (A) apice (B) base (C). 2021.

a. Enlainflorescencia: se registrd en dos afos productivos, cuatro observaciones por arbol de la unidad
experimental.

i. Numero de dias entre la siembra y la primera floracion.
ii. Numero de dias de floracién a cosecha (madurez de consumo).

iii. Posicion de la inflorescencia: Esta variable se clasificé como: 1 (terminal), 2 (axilar) o 3 (termi-
nales y axilares juntas) (Figura 2). Se realizdé una observacién por punto cardinal.

Figura 2. Tipos de posicion de la inflorescencia en los arboles de rambutan. 2021.

b. En el fruto: en el momento fisioldgico ideal para la cosecha (madurez de consumo, cambio en la colo-
racion del pericarpio en al menos 90 % de la superficie), se selecciond un arbol por clon por bloque.
Ademas, se registré los arboles en produccion.
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c. \Variables climaticas: Se registré y analiz6
la temperatura (grados Celsius) y la preci-
pitacion (mm) con los datos generados
por la estacidbn meteoroldgica (Davis)
ubicada en EELD, durante el periodo de la
investigacion.

d. Andlisis de los datos: se hizo analisis de
varianza para las variables cuantitativas

) en el tropico humedo de Costa Rica

(diametro de tronco, largo y diametro de
las hojas y floracién). En los casos donde
hubo diferencias se realizd la separa-
cién de medias con Duncan. Ademas, se
hizo andlisis de correlacion por Pearson
entre grosor de tronco, con temperaturas
(promedio, minima y maxima) y precipitacion
promedio. Se usé el programa estadistico
Infostat version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa de vivero

A los 15 dias después del injerto, el porcen-
taje de prendimiento por clon oscild entre 24,1y
77,5 % (Cuadro 1). EI mayor porcentaje se obtuvo
en el clon Rongrien (77,5 %) y el menor porcen-
taje lo present6 el clon R162 (24,1 %). Se tienen
registros del 95 % de éxito en prendimiento de
injertos bajo la técnica de parche, en los meses
de enero y febrero en las condiciones climaticas
de Chiapas, México (Castillo-Vera et al., 2017).
Por otra parte, la Fundacién Hondureia de
Investigaciéon Agricola (FHIA., 2012) considera el
injerto de aproximacion como el mas adecuado

para la propagacion asexual del rambutan, donde
reportaron 90 % de prendimiento; sin embargo,
ambos reportes no hacen referencia al tipo de
materiales o clones de rambutan que se caracte-
rizaron en esta investigacién. Cabe destacar que
las varetas utilizadas para la injertacion del R162
se obtuvieron de un unico arbol (Ultimo miembro
de la coleccion original) en condiciones desfavo-
rables por sombra, poco mantenimiento y ferti-
lizaciéon. Para Arias y Calvo (2014), las varetas
utilizadas deben provenir de zonas intermedias
del arbol con plena exposicién al sol.

Cuadro 1. Arboles injertados de rambutén y porcentaje de prendimiento a los 15 dias después del injerto. Vivero,

EELD. Marzo 2017.

Total Injertados Injertos exitosos
54 13

R 162

Jeetle 99 46

R 167 78 50

R 134 107 72
Rongrien 71 55

Diametro del tronco

El valor del diametro de los troncos presentd
una tendencia lineal de crecimiento, durante los
cuatro anos de mediciéon (2017-2021). Los arboles
de Jeetle presentaron un incremento mayor
durante los dos ultimos afios con un valor final
de 119,55 mm (Figura 4). El diametro del tronco
de los arboles de rambutan puede variar entre 40
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% Prendimiento

241
46,5
64,1
67,3

77,5

a 60 cm (Low, 2019) en arboles en condicién de
“adultos” (después del octavo afno).

Durante la segunda evaluacion, el R162 mostrd
el mayor valor 18,83 mm diferente con respecto
a los demas materiales (p=0,0049); mientras que
en el tercer periodo de mediciones se presentaron
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diferencias entre clones (p=0,00170). El R167 tuvo
el menor diametro registrado (18,78 mm) sin dife-
rencias con Jeetle y Rongrien, pero diferente a
R134 y R162 (mayor valor 25,14 mm). En el cuarto
periodo, R167 y Jeetle, presentaron diferencias
(p=0,0426) con los menores grosores (25,47 vy

7

27,42 mm). A partir de ahi, no se presentaron
diferencias significativas entre los materiales, para
esta variable. Sin embargo, el clon Jeetle fue el
que presentod el valor mayor de diametro durante
la mitad del periodo de evaluacion de julio 2019 a
octubre 2021 (Figura 3).
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Figura 3.
2021.

Morfologia de la hoja

Todos los materiales estudiados mostraron
similitud en la forma de la base y el apice. Sélo el
clon Rongrien se registré6 como ovoide, mientras
que los demas mostraron forma eliptica (Cuadro 2).

Diametro del tronco (y) medido cada tres meses (x) en cinco clones de rambutan. EELD, Pococi,

Estos datos coinciden con lo descrito por Arias
y Calvo (2014). Estas caracteristicas se comple-
mentan con el color verde oscuro brillante en el
haz, en estado de hoja madura (Figura 4).

Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas de las hojas en arboles de cinco clones de rambutan.

R 134 Eliptica
R 162 Eliptica
R 167 Eliptica
Jeetle Eliptica
Rongrien Ovoide
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Puntiagudo Cuneada
Puntiagudo Cuneada
Puntiagudo Cuneada
Puntiagudo Cuneada
Puntiagudo Cuneada
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Rongrien

Jeetle

Figura 4. Caracteristicas de forma de hojas maduras de los cinco clones de rambutan. EELD, Pococi 2021.

Para el diametro de hoja, durante el periodo
2020, el clon R162 registré un valor de 6,88 cm,
el cual fue mayor y diferente (p=0,0052) con
respecto a los datos presentados por los otros
clones (Figura 5). En el afio 2021, aunque no
se presentaron diferencias (p=0,7026), el clon
Jeetle presentd el menor diametro, con 6,47
+ 0,15 cm y el clon R134 fue el de mayor valor

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

(6,95 = 0,15 cm). Estas caracteristicas de forma,
ancho y longitud del foliolo; asi como longitud
del peciolo, se consideran como, las variables
cuantitativas de mayor aporte en la divergencia
genética, dentro del andlisis de componentes prin-
cipales en un estudio sobre la diversidad natural
del rambutan en India (Muhamed et al., 2019).
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Figura 5. Diametro de hoja de los clones de rambutan. EELD, Pococi 2021.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En cuanto a la variable largo de la hoja (Figura 6) el clon R162, presenté la mayor longitud para ambos periodos
de evaluacion 15,94 cm + 0,52 y 15,50 cm = 0,34, diferente a los demas clones (p=0,0007). Mientras que el mate-
rial R167 fue el de menor valor (11,65 + 0,52 cm) en el 2020 y Rongrien (12,27 + 0,35 cm) para el 2021. Estos
valores concuerdan con los publicados por (Low, 2019) y Arias y Calvo (2014) para los mismos materiales.

18
16 b ¢
4 a ab a0 a
12 a b a
10
8
6
4
2
0
R 134 R 162 R 167 Jeetle Rongrien
B 2020 B 2021

Figura 6. Largo de hoja de cinco clones de rambutan. Pococi 2021.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

El material con menor tiempo entre la siembra y la primera floracién fue el R134 con 282 dias, mientras que
Jeetle fue el que mas tiempo tardo (303 dias). Lo anterior sugiere de una respuesta diferente de esos clones a
las variaciones de precipitacion, temperatura, fotoperiodo y el almacenamiento de nutrientes. Ademas de las
caracteristicas antes mencionadas, autores (Reyes-Moreno et al., 2020) relacionan este comportamiento con
la variabilidad genética propia de los materiales (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Dias a floracion de cinco materiales de Rambutan. EELD, 2021.

Tratamientos Dias a Floracién

R 134
R 162

R 167
Jeetle

Rongrien

Numero de dias de floracion a cosecha.

Para el periodo 2019, el periodo de flora-
cién a cosecha (madurez de consumo) fue en
promedio 147 dias; mientras que para el 2020
fue de 140 dias. Para esta variable, en Honduras
se reporta valores de 120-126 dias desde el inicio
de la floracién hasta la maduracién (FHIA, 2012);
en Colombia 140 dias en promedio y en Malasia
de 100-140 dias (Arias Cruz et al., 2016). Las
variaciones entre dias son producto de variables
climaticas (temperatura y humedad relativa) y

282
288

288
303

294

fisiolégicas (Caballero-Pérez et al., 2011), debido a
que la apertura y cuaje se producen en diferentes
momentos en un mismo arbol, incluso en una
misma panicula floral, segun lo observado durante
el estudio (Figura 7). En ese sentido, FHIA (2014),
indica que las paniculas florales no emergen todas
de manera simultanea en un mismo arbol, sino que
lo hacen de forma escalonada y transcurren apro-
ximadamente de 30 a 45 dias para que todas las
paniculas florales broten.

Figura 7. Inflorescencia de rambutan con diferentes estadios de flor y fruto. EELD, 2021.
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Posicion de la Inflorescencia
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La posicion de la inflorescencia en el arbol mostré que el clon Rongrien registrd casi un 70 % en ambas
posiciones. Por otra parte, el material R162, fue el que presentdé mayor cantidad de inflorescencias en posi-

cion terminal (Cuadro 4).

Cuadro 4. Posicion de las inflorescencias en el arbol de rambutan. EELD, 2021.

Posicion de la inflorescencia (%)
R N S
0

R 134 38,5 61,5

R 162 40,0 50 55,0

R 167 35,3 59 58,8

Jeetle 37,5 0 62,5

Rongrien 30,4 0 69,6
La posicién de la inflorescencia en procesos El fruto

de mejoramiento genético esta relacionada con
factores de manejo de plantacién (fitosanitarios,
cosecha, poda), polinizacién, cuaje, entre otros.
Para (Tripathi, 2021) las inflorescencias emergen
de los brotes terminales, fisiolégicamente aptos,
sin embargo, algunas pueden salir de las axilas,
y presentan menor tamano y difieren en forma de
las paniculas terminales.

Las principales caracteristicas fisicas y
quimicas de los frutos de rambutan fueron
evaluados y reportados por Saborio (2021). Segun
indicé, los clones Rongrien y Jeetle fueron consi-
derados los de mejor calidad en cuanto a sabor;
todos los materiales presentaron buen desprendi-
miento de pulpa en la semilla y los cinco clones
mostraron color rojo en fruto (Figura 8).

Figura 8. Frutos de rambutan (A) Jeetle, (B) R134, (C) R162, (D) R167 y (E) Rongrien. EELD, 2021.
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de rambutan (e

Lappaceum) en el tropico humedo de Costa Rica

El cuadro 5, muestra arboles (unidad experimental) y el porcentaje que registré produccion durante los
dos primeros afos de evaluacion. El clon R 134, fue el que mas cantidad de arboles en produccion presentd

para ambos periodos.

Cuadro 5. Numero de arboles segun clon en produccion 2019 y 2020. EELD. 2021.

Tratamiento

R 134 2,20 n.s
R 162 1,40
R 167 1,80
Jeetle 2,00
Rongrien 2,80

47
60
67
93

3,00¢ 100
2,80c¢ 93
1,80 ab 60
1,20 a 40
2,20 bc 73

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05)

No se presentaron diferencias entre materiales
en el periodo 2019; mientras que, en el 2020, el
clon R134 presento diferencias con respecto a
Jeetle y R167 (p=0,0027). Por otra parte, los datos
registrados corresponden a las dos primeras
cosechas de los arboles, los cuales no han alcan-
zado su estabilidad productiva y no expresan su
completo potencial. Por lo anterior, puede resultar
prematuro emitir un criterio sobre el compor-
tamiento productivo de los diferentes clones.
No obstante, es importante recordar que otros
factores como, nutricion, madurez de los brotes
terminales, temperatura, lluvia y tipo de suelo,
inciden directamente en la floraciéon y produccién
de los arboles de rambutan (Tripathi, 2021).

Relacién entre temperatura y precipita-
cion con fenologia.

Las temperaturas minimas (16,55-19,01 °C)
fueron inferiores en los primeros meses de los
anos en estudio, mientras que los periodos de
menos precipitacion (1,95-11,83 mm) presentaron
un patron de afos alternos entre enero y abril.
Destacan algunas relaciones durante el periodo de
la segunda floracién (2020), el clon Jeetle presentd
el mayor diametro de tronco (74,03 mm) y contra-
riamente menos cantidad de arboles en floracién
(Figura 9).

90 -- Temperatura minima 120
PreC|p|tao|on promedio mensual
Jeetle 105
75 o R134

E e R162 90
® R167 Floracién 2020: =
£ 60 ® Rongrien Jeetle: 40% 75 E
o) R167: 66% £
S 45 Rong: 73% 60 o
@ R162: 93% 2
g - R134: 100% 45 o
- Lo
: ~J. %0 10.00 guaemmmmmmronl o T e "'""'-1_9._'9:].-0 -------- o---9 30 g
0 15 % - . .- Seanammmma Y aaeen ... . S 15 o
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Figura 9. Relacion de fenologia con temperatura y precipitacion en rambutan. EELD 2021.
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Castillo: Caracterizacion agronémica de cinco clones de rambutan (/Ve

El material R134 presentd un 100 % de flora-
cion y el menor valor de diametro de tronco (67,50
mm). Lo anterior evidencia una relacion inversa
entre el vigor de los arboles y la presencia de
flores. También hubo una correlacion (positiva y
muy alta) del engrosamiento del tronco en Jeetle
(Cuadro 6) y R167 con temperatura (media, maxima
y minima), pero no con precipitaciéon. Esto parece
indicar que R134 alcanzé mayor engrosamiento

eum) en el tropico humedo de Costa Rica 83

con menos precipitacion, mientras que todos los
demas clones se relacionaron con la tempera-
tura. Al respecto, algunos autores (Reyes-Moreno
et al., 2020) relaciona el proceso de floracién con
las condiciones medioambientales y practicas
culturales, fundamentado en el aumento de carbo-
hidratos y nitrégeno en la planta (mayoritariamente
en hojas) para una mayor produccién de flores y
frutos.

Cuadro 6. Relacion entre engrosamiento del tronco vy las variables temperatura y precipitacion en arboles de

rambutan. EELD 2021.

Engrosamiento

_

Precipitacion

orvee L Mmma [ Meda [ Mama PO
r 0,63 0,77 0,70 0,70
Jeetle
P 0,0063 0,0003 0,0019 0,6998
r 0,61 0,70 0,66 0,14
R167
P 0,0093 0,0019 0,0042 0,5797
r 0,19 0,42 0,38 -0,13
R134
p 0,4742 0,0950 0,1354 0,6314
r 0,57 0,52 0,49 0,28
R162
P 0,0161 0,0329 0,0456 0,2711
r 0,34 0,52 0,56 0,12
Rongrien
P 0,1757 0,0337 0,0632 0,6395

*r= Coeficiente de correlacion de Pearson
**p=Probabilidad

Es interesante que, a pesar de que no hubo
significancia en la correlacién entre el engrosa-
miento efectivo de los cinco materiales y la precipi-
tacion, el grosor mostré un serpenteo similar al de
la precipitacion, sobre todo en algunos periodos
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(Figura 10). Ademas, durante enero del 2019 se
presentd el menor valor (promedio mensual) de
precipitacién de todo el periodo de evaluaciones
con 1,95 mm; momento en el cual, todos los
materiales muestran una disminucién del valor de
engrosamiento efectivo, siendo el material R162 el
que presentd el menor engrosamiento (3,17mm).
Finalmente, en agosto del 2021 se registré el
mayor valor de esta variable (12,22 mm) en R134.
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Figura 10. Cronologia del engrosamiento del rambutan con variables climaticas. EELD 2021.

Durante el periodo 2019 (Figura 11), el primer evento de floracién se registrd en febrero y 18 dias antes se
dio la menor temperatura minima (16,55 °C) junto con un periodo sin precipitacién de 18 dias, el de menos
precipitacion promedio mensual (1,95 mm). Esa relacién coincide con lo reportado por Arias y Calvo (2014)
para la Regién Brunca de Costa Rica, donde consideran necesarios periodos sin disponibilidad de agua en el
suelo para inducir la floracion de los arboles.

2019
100 50
=== Precipitacion
90 — Temperatura maxima
— Temperatura minima
80 — Temperatura promedio

Temperatura (°C)

Precipitacion (mm)

01/01/2019
06/01/2019
31/01/2019
15/02/2019
02/03/2019
17/03/2019
01/04/2019
16/04/2019

Figura 11. Datos climaticos de enero a marzo ano 2019. EELD, 2021.

Para el 2020, las floraciones iniciales se registraron la primera semana de abril, antecedida de dos
periodos secos de 6 dias en febrero y de 10 dias en marzo; asi como, una temperatura minima mensual de
16,56 °C que se dio en los primeros dias de febrero (Figura 12). Lo anterior, sugiere una aparente relacion
entre las temperaturas bajas y periodos secos con la induccion floral. Al respecto, Diczbalis (2002) while
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rambutan production ranges from 500 to 1000
tonnes/annum valued at a maximum of $4.5M.
The production of these crops in Australia is still
in its infancy with rapid development in industry
size, marketing and export opportunities occurring
within the last decade. Despite the rapid growth
in these industries, there is still little research
and documentation on production requirements.
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Both industries in association with RIRDC, DPI
(Queensland Horticulture Institute, manifiesta que
temperaturas altas promueven el crecimiento de flujo
vegetativo y que es necesario que este se detenga y
se acumulen carbohidratos en las hojas para que se
promueva la diferenciacion floral y este fendmeno se
manifiesta con bajas temperaturas y estrés hidrico.

2020
100 55
--- Precipitacion
90 — Temperatura maxima 50
— Temperatura minima
80 — Temperatura promedio 45

Temperatura (°C)

Precipitacion (mm)

01/01/2020
16/01/2020
31/01/2020
15/02/2020

01/03/2020

16/03/2020
31/03/2020
15/04/2020
30/04/2020

Figura 12. Datos climaticos de enero a marzo del ano 2020. EELD, 2021.

En el afo 2021 (Figura 13), no se presentd
floracién, eso coincidid con el aumento de la
temperatura minima (19,01 °C) a finales de
enero. A pesar de registrarse cinco dias sin
precipitaciones en enero y seis dias en febrero,
ese numero de dias no fue suficiente para
provocar el esteres hidrico necesario para inducir
la floracion. Ademas, las temperaturas minimas
registradas en esos periodos fueron 20,73 y 21,08
grados Celsius, respectivamente; mientras que
las maximas fueron de 32,0 y 32,65; o sea, dos
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grados por encima de las maximas, dos y medio
grados mas que las minimas del afio anterior; en el
cual, si se present6 floracion. Al respecto, (Fischer
et al., 2012) indican que la temperatura influye en
todos los procesos que fomentan el crecimiento,
como la fotosintesis y el transporte de foto asimi-
lados; siendo la temperatura nocturna la de mayor
influencia debido a que, en muchos casos, la
mayor parte de los carbohidratos son traslocados
durante horas de la noche.
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Figura 13. Datos climaticos de enero a marzo del afo 2021. EELD, 2021.

El material Rongrien presentd mayor porcen-
taje de prendimiento en la injertacion.

Rongrien fue diferente en la forma de la hoja
(ovoide).

Para los afos 2019 y 2020 temperaturas
minimas de entre 16,55 y 16,56 °C, asi como entre
10 - 18 dias sin precipitacién, fueron inductores
naturales para promover la diferenciacion floral.

El clon con menor ndmero de dias a flora-
cion fue R134, también, el que mostré una mayor
sensibilidad de respuesta a las variables clima-
ticas (temperatura y precipitacién) y mas arboles
en produccion.

En las condiciones de este estudio, no hubo
una relaciéon proporcional entre el grosor de la
base de la copa y la floracion.
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FUNCIONALIDAD AGRO-ECOSISTEMICA PARA
EL MEJORAMIENTO DEL PAISAJE RURAL

CASO: GHANA Y COSTA RICA

Melissa Abarca Ramirez', Sergio Abarca Monge?, Zhenyu Wang?®

RESUMEN

Funcionalidad agro-ecosistémica para el mejoramiento del paisaje rural. Caso Ghana y Costa
Rica. Se seleccionaron 16 y 14 sitios con estaciones meteoroldgicas de Ghana y Costa Rica respectivamente
donde la precipitacion maxima fuera cercana a los 2000 mm anuales. Se tomaron seis variables: precipitacion
(P) acumulada en mm/ano; humedad relativa (HR) en % y temperatura (T) (°C), biotemperatura (BIOT),
evapotranspiracion potencial (EVTp) y relacion EVTp/P. Se concluyd que los ecosistemas Costa Rica tienden
a ser mas sensibles a factores bioldgicos, como el caso de la introduccion transfronteriza, involuntaria o no
de especies nuevas. Mientras en el caso de Ghana sus ecosistemas tienden a ser sensibles en los factores
abidticos como la reduccion de agua en el suelo y el incremento de temperatura, con menos posibilidad de
establecimiento de una gran cantidad de especies introducidas.

Palabras clave: Ghana, Costa Rica, agroecosistemas, zonas de vida, nativizadas.

ABSTRACT

Agro-ecosystem functionality for the improvement of rural landscapes. Case of Ghana and Costa
Rica. Sixteen and fourteen sites were selected with meteorological stations in Ghana and Costa Rica, respectively,
where the maximum annual precipitation was close to 2000 mm. Six variables were measured: annual accumulated
precipitation (P) in mm/year; relative humidity (RH) in %; temperature (T) (°C); biotemperature (BIOT); potential
evapotranspiration (ETP); and the ETP/P ratio. It was concluded that Costa Rican ecosystems tend to be more
sensitive to biological factors, such as the cross-border introduction, whether intentional or not, of new species. In
the case of Ghana, its ecosystems tend to be more sensitive to abiotic factors, such as soil water reduction and
temperature increase, with less likelihood of establishment for a large number of introduced species.

Keywords: Ghana, Costa Rica, agro-ecosystems, life zones, naturalized species.
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INTRODUCCION

En la restauracion de paisajes debe tomarse en
cuenta el acervo de recursos existentes de cada
region y el conocimiento local de sus pobladores
como base para proponer cambios en funcién de
la ciencia y la técnica. Los analisis geo-prospec-
tivos que toman en cuenta lo anterior son un buen
insumo en el disefio de proyectos de restauracion
de paisajes. Los elementos a restaurar deberan
ser desarrollados y validados in situ junto con los
productores agropecuarios. En este contexto se
hace una comparacién de elementos ecolbgicos
comunes entre Ghana y Costa Rica, pero con
dinamicas socioeconémicas contrastantes. De
acuerdo con la definicion tedrica amplia, Newton
y Tejedor (2011) la restauracion de paisajes
es el proceso por el cual un paisaje danado o

degradado es restaurado a un estado en el que
pueda cumplir con una variedad de funciones
ecoldgicas, sociales y econdmicas.

Desde una perspectiva ecolégica, de acuerdo
con el esquema de zonas de vida de Holdridge
(1978) Costa Rica presenta una mayor cantidad
de zonas, en especial en ecosistemas con mayor
humedad que Ghana. Sin embargo, la costa paci-
fica norte de Costa Rica aproximadamente 25
% de su territorio, mantiene una estacionalidad
climatica con un periodo de minima precipitacion
definido; al que se denomina como época seca,
con la misma tendencia anual que en Ghana, en
ambos casos con precipitaciones acumuladas
anuales cercanas a los 2000 mm anuales.

Cuadro 1. Indicadores socioecondémicos del Banco Mundial (2024) Ghana y Costa Rica.

T e S

Area total (Km?)

PIB ($/per capita)

Densidad de poblacién (hab/Km?)
Area Forestal (% del pais)

Emisiones de GEI (CO, ton/per capita)

Esperanza de vida (afios)

En Costa Rica la restauracion de paisajes ha
generado propuestas que van desde la refores-
tacion con plantaciones en bloques de una sola
especie exotica introducida, con poco o ningun
rol ecosistémico (de Camino y Budowski 1995)
hasta nuevos agro-ecosistemas con roles ecosis-
témicos y socioeconémico adecuados, como es la
combinacién de arboles nativos con especies de
pastos nativizados tipo C4 procedentes de Africa
(Morantes y Renjifo 2018). Mientras en Ghana
un arbol americano como el cacao se puede
visualizar como nativizado, siendo una arbustiva
C3 dentro de un ecosistema de bosque seco
(Barvo et al 2011; Jagoret el al 2020). Por otra,
parte segun Crutzen (2002) en el Antropoceno
la actividad humana ha llegado a ser la fuerza
dominante que impulsa los cambios en la Tierra,
alterando la mayoria de los hébitats, mediante
la contaminaciéon y el cambio climatico entre
otros aspectos, siendo la causa principal de la
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238.533 51.100
2.238 16.595
134 102
35 59
0.6 1.4
64 77

extincién de especies y el rompiendo del ciclo
natural de nutrientes. No obstante, estos ecosis-
temas de paisajes de arboles con pasturas en la
region mas tropical de América se deben planificar
técnicamente ya que no son del todo autdctonos.
Por ejemplo en el Caribe de Costa Rica Velkamp
(1994) encontré una baja productividad de las
pasturas mal manejadas de especies conside-
radas nativizadas con pérdidas significativas
de carbono del suelo posterior a la deforesta-
cién. Dentro de este contexto, para llevar a cabo
procesos de restauracion en una region, el primer
paso es salvaguardar los ecosistemas naturales
como bancos de biodiversidad (Allan et al 2022).
En segundo lugar, disefar sistemas de produccion
agropecuaria donde las especies introducidas
se acoplen al conjunto de especies naturales de
una zona de vida y generen roles ecosistémicos,
que permiten mejorar la resiliencia del conjunto
de especies que conforman el agro-ecosistema
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ante los efectos detrimentales del antropoceno.
Esto permitiria que las personas continien con
sus medios de produccién de tal forma que les
provean una vida digna de desde el punto de vista
socioeconémico (Abarca-Monge 2016). En este
sentido los sistemas agroforestales como mezclas
de especies nativizadas y originarias en diferentes
arreglos temporal y espacial han sido una solucion
adecuada, generando servicios ecosistémicos vy
manteniendo los medios de vida de las personas
en el medio rural tropical (Montagnini et al 2015).

En la era del Antropoceno donde se esta
dando un aumento de CO2, es de esperar
cambios en las caracteristicas de la vegetacién y
que algunas plantas aumenten en forma diferen-
ciada su productividad impulsando su competi-
tividad en los habitats, con consecuencias para
la estructura de la comunidad vegetal (paisajes)
y la diversidad donde crecen (ecosistemas)
Bellard et al 2012. Los rasgos que se mejoran
con niveles elevados de CO2 también confieren
una mayor competencia a las especies invasoras
(Terrer et al 2021), se espera que las plantas
C3 mejoren su productividad en la medida que
aumente la concentracion atmosférica de CO2
y los pastos con metabolismo fotosintético tipo
C4 con adecuados niveles de nitrégeno serian
capaces de incrementar fuertemente su produc-
cién de biomasa (Hager et al 2016). Sin embargo
el incremento de la temperatura ambiente puede
cambiar la respuesta estomatica al incremento de
la concentracion atmosférica de CO2 atmosférico
al disminuir el periodo de apertura en un amplo
grupo de especies bajo numerosas condiciones,
y aunque aun no es concluyente, se considera
que podria influir negativamente en la evapotrans-
piracién (ET) del ecosistema especialmente en
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plantas tipo C3 (Bernacchi et al 2012), por lo que
los arboles del trépico podrian crecer mas lenta-
mente. Otros elementos a considerar en el disefio
y arquitectura de los agro-ecosistemas tropicales,
ademas de los fisioldgicos, son los concernientes
a mantener la salud del suelo. Considerando que
las areas en monocultivo en ambientes cercanos
al paralelo ecuatorial tienden a mantener bajos
niveles de carbono Guo y Gifford (2002), y que
una alta proporcién de las especies arbéreas de
los bosques tropicales de América Central estan
compuestos por leguminosas (Gei et al 2018)
donde se han asociado precipitaciones bajas
(<1000 mm) y muy altas (>3000 mm) como la
principal variable de pérdidas de carbono orga-
nico en suelo en usos agropecuario después de
la deforestacién, mientras que lluvias entre 2000 a
3000 mm se vinculan a fuertes incrementos (FAO,
2019). Los agroecosistemas de estas regiones
tropicales necesitan altas tasas de reposicion
de carbono y nitrégeno en el agro-ecosistema
(Malhi et al 1999; Weintraub et al 2016), que se
pueden obtener con combinaciones de plantas de
diversas procedencias.

El objetivo de este estudio fue realizar un ejer-
cicio de diferencias y semejanzas de rasgos ecol6-
gicos a considerar en el disefio de agroecosistemas
en paises de la faja mas tropical en diferentes conti-
nentes a los que cruzan el paralelo 10 latitud norte,
con el fin de observar elementos a considerar en
la restauracion antropogénica y efectiva del paisaje
en pequefa escala en la regién seca de Costa
Rica; para apoyar en una forma holistica la gestién
integrada de los recursos naturales, los medios de
vida y costumbres de las comunidades de zonas
de vida, y reducir la tendencia del bosque seco de
Costa Rica a la aridez.

METODOLOGIA

Se seleccionaron 16 sitios con estaciones
meteoroldgicas de Ghana donde la precipitacién
maxima fuera cercana a los 2000 mm anuales,
siendo que quedaron distribuidas en practica-
mente todo el territorio. En Costa Rica, se locali-
zaron 14 estaciones meteorolégicas en el Pacifico
Seco y otras zonas con un promedio de lluvia
acumulada con un limite semejante. Para este
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estudio se definieron tres variables meteorolé-
gicas: precipitacion (P) acumulada en mm/afo;
humedad relativa (HR) en % y temperatura (T)
promedio, diaria por afio en °C y otras tres varia-
bles eco-climaticas, de acuerdo con el esquema
de zonas de vida de Holdridge (1978) (Jiménez
1982; Jiménez 2017). El céalculo de estas ultimas
se detalla a continuacion:
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Biotemperatura (BIOT)

La biotemperatura se utilizd para describir la
temperatura media anual de crecimiento de los
ecosistemas, teniendo en cuenta solo aquellos
periodos en los que la temperatura fue favorable
para el crecimiento biolégico; en este caso se
utilizé la formula (f1) para excluir las temperaturas
extremadamente altas y vincularlas con la latitud.

—
—

BIOT= t-(3*grados de latitud)*(t-24)2

100
Donde: = temperatura diaria promedio anual
Evapotranspiracion potencial (EVTp)

En segundo término la evapotranspiraciéon
potencial (EVTp) que se definié como la maxima
cantidad de agua que podria ser evaporada y
transpirada por la vegetacién bajo condiciones
climaticas ideales, en cada sitio de estudio, formula
(f2). Se considera que la férmula empleada es de
caracter lineal, por lo tanto la constante se dividio
en 12 tractos para obtener un valor mensual (4.91)
cuando fue necesario.

| mejoramiento del paisaje rural. .Caso: Ghana y Costa Rica.

f2

EVTp=BIOT*58,93
Relacion EVTp/P

Como tercera variable importante se selec-
cion6é en forma anual la relacién EVTp/P como
corrector de la EVTp e indicador de aridez y del
estado natural del balance hidrico del ecosistema.

Donde:

Clima Humedo: ETP/P < 0.75

Clima Subhumedo: 0.75 < ETP/P < 1.0
Clima Semiarido: 1.0 < ETP/P < 2.0
Clima Arido: ETP/P > 2.0

Se realizaron diferentes pruebas estadisticas
de correlacion y multivariable. Se utilizd el método
Manhattan o distancia euclidea (Di Rierzo et al
2008) para la formacién de grupos de sitios en la
clasificacion de aridez.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las variables anualizadas por pais se desprende en forma general que las zonas estudiadas de Costa
Rica fueron menos secas porque presentan una mayor precipitacion acumulada y una temperatura media

menor que las de Ghana (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion entre Costa Rica y Ghana de seis variables climaticas anuales Banco Mundial. (2024).

Country Costa Rica Ghana
o | pomesn | Mo | romede

Precipitation mm 1040.0 1700.4 (266) ** 534.0 917.4 (338.2) **
R. Humidity % 60.2 76.0 (8.1) 41.8 66.7 (13.6)
Temperature °C 16.6 25.0 (3.6) ** 27.6 29.1(1.7)

EVTp mm 997.0 1336.8 (139.7) 372.8 1205.5 (337)

BIOT °C 16.6 22.7(2.4) 6.3 20.5(5.7)

EVTp/P 0.56 1.5(2.6) 0.59 1.4(0.4)

**en la misma fila difieren significativamente (P>0.001)
() Desviacion tipica
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La figura 1 muestra la variacion anual para las
variables eco-climaticas, en el caso de la BIOT y la
EVTp, se observa que la mayoria de la variacién de
los sitios secos de Costa Rica estaba contenida
en Ghana, mientras que para la relacion EVip/P
Ghana present6 muy poca variacién y dentro del
rango de variacién amplio de Costa Rica. Por lo
tanto, para el crecimiento de la vegetacion, Costa
Rica mantiene una mayor Biot y EVT en los sitios
estudiados denominados secos, que podria
indicar que es adecuada aun para el crecimiento

de arboles, pero con una tendencia de crecimiento
estacional después de una relaciéon EVTp/P mayor
a 1.0, indicando posibles tasas de crecimiento
mas lentas para este tipo de vegetacién en estos
entornos ecoldgicos, propiciando las condiciones
para una mayor presencia de plantas herbaceas
con tolerancia a altas temperaturas y menores
requerimientos de humedad. Mientras en Ghana la
tendencia es a un paisaje con mayor presencia de
plantas herbaceas con muy pocos de arboles.
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Figura 1.

Variacion anual de la BIOT, EVTp y relacion EVTp/P, en Costa Rica y Ghana, 2024.

En concordancia con el esquema de zonas de vida de Holdridge (1966), se observé una reduccion impor-
tante de la temperatura (P<0,001) de -0.8 °C por cada 100 metros de incremento en altitud, y una tendencia
(P<0,027) incremental de 1.3 °C por cada grado de la latitud. En ambos casos con una magnitud diferente
entre Ghana y Costa Rica. Por lo que se considera que la correccion por altitud y latitud fue importante para

estimar la BIOT.
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Figura 2. Variacion de la temperatura diaria anual con respecto a la altitud y latitud, 2024.
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De acuerdo con la figura 3, Ghana present6
solamente dos grados de aridez; con siete sitios
semiaridos y nueve aridos, con valores promedio
de 1.4 y 2.6 EVTp/P respectivamente. Los datos
de los sitios seleccionados como secos en el
caso de Costa Rica se agruparon en tres grados
de aridez: semiarido cuatro lugares (1.2 EVTp/P),
subhumedo y humedo cinco sitios por cada nivel
(0.88 y 0.68 EVTp/P respectivamente). En el caso
de Ghana los conglomerados tendieron a ser mas
secos y parecerse mas entre ellos, mientras en el
caso de Costa Rica la tendencia es a una mayor
humedad y diferencia entre grupos. Este hecho es
importante desde el punto de vista ecolégico, pues

stémica para el mejoramiento del paisaje rural. .Caso: Ghana y Costa Rica. 93

los ecosistemas de los paises no son homdlogos
a pesar de ubicarse en el mismo paralelo y con
precipitaciones anuales semejantes. Por lo tanto
la restauracion debe hacerse considerando los
elementos ecolégicos de cada sitio y con funcion
antropogénica (demografia, cultura, costumbres,
economia) con la finalidad de mejorar los medios
de vida de los pobladores de esos sitios. La infor-
macion obtenida indica que los elementos restau-
radores deben diferenciarse de acuerdo a cada
nivel de aridez en cada pais, como tipo de especie
vegetales a fomentar, el uso y funcién agro-eco-
sistémica en el agroecosistema.

@® Conglomerado (1)
® Conglomerado (2)
Conglomerado (3)
® Conglomerado (4)
Conglomerado (5)

Promedio (Average linkage)
Ghana

Semiarido: Nsaw am Adoagyiri Municipall

Semiarido: Sefw i Wiaw so
Semiarido: Metropolitan District

Semiarido: Nkonya Ahenkro
Semiario: Katu South Municipal

Semiario: Kumasi Metropol
Semiario: Gomoa East

Arido: Wa Municipal
Arido: Kpone Katamanso‘

Arido: Techiman Municipal
Arido: Sunyani District
Arido: Goaso

Arido: Tamale Metropolitan
Arido: Damongo
Arido: Bunkpurugu

Arido: Baw ku West

Figura 3. Separacién por conglomerados de los sitios en estudio, utilizando las variables: relacion humedad,
altitud y ETVp/P por pais e indicador de aridez, 2024.

El cuadro 3 muestra los resultados del andlisis multivariado de cuatro variables consideradas para la
definicién de cada época del afio. Se observa que las épocas seca y lluviosa son diferentes entre paises
reforzando lo indicado anteriormente que los climas no son homadlogos.

Cuadro 3. Epoca de baja y alta precipitacion, anlisis multivariable comparativo.

T
R S S N S I B
8-9 22.9 a

Lluvioso 24.7 82.4 207.4
Costa Rica
Seco 3-4 25.5 66.4 20.1 22.5 b
Lluvioso 8-6 27.8 80.0 124.2 23.2 o]
Seco 4-6 30.9 49.3 22.6 17.2 d

*Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Por lo tanto, desde un punto de vista ecolé-
gico, las diferencias en el periodo seco podrian ser
de importancia en el tipo de vegetacion predomi-
nante. Donde la BIOT y HR, para el caso de Ghana
indicaron que el crecimiento vegetativo tiende a
muy bajo durante varios meses al afio. En la figura
4 se observa en forma mensual para todos los
sitios estudiados la relacion altamente significativa
(p<0,0001) temperatura: biotemperatura, con un
intercepto matematico de las curvas de ambos
paises en 26.5 °C lo que se puede interpretar
como el punto de mayor crecimiento vegetal en
condiciones adecuadas de humedad del suelo.
La BIOT en Costa Rica fue mas favorable para
el crecimiento continuo de la vegetacion durante

todo el afio. Lo anterior es de suma importancia
en temas de restauracion del paisaje con partici-
pacion y produccién antropogénica. En el caso
de Costa Rica es posible que sus ecosistemas
tiendan a ser mas sensibles a factores biolégicos
(MINAE 2012), como el caso de la introduccién
transfronteriza, involuntaria o no de nuevas espe-
cies, desde arvenses altamente invasivas hasta
plantas de cultivo en las que se inviertan recursos
de todo tipo para su establecimiento. Mientras en
el caso de Ghana sus ecosistemas tienden a ser
sensibles en los factores abiéticos como la reduc-
cion de agua en el suelo y el incremento de tempe-
ratura, con menos posibilidad de establecimiento
de una gran cantidad de especies introducidas.
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Figura 4. Relacion Temperatura: Biotemperatura, por mes por sitio de estudio, 2024.

En conclusién, la restauracion antropogénica
asistida debe atender a las necesidades ecolo-
gicas y de las personas que tienen sus medios de
vida en las zonas a restaurar y debe ser cuidadosa-
mente disefiada. En el contexto actual de cambio
climatico la inmediates por proceso de secuestro
de carbono a través de la introduccion de espe-
cies introducidas en plantaciones forestales en
monocultivo no es la mejor solucion, ni ecolégica
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ni socioecondmica. Se plantea como una solu-
cién sustentable la construccion de paisajes de
agro-ecosistema biodiversos, que ademas de
cumplir con roles ecosistémicos concretos multi-
ples y simultaneos, reducirian la pobreza y migra-
cion de las personas de las zonas intervenidas por
proyectos de restauracién de paisajes, generando
bienestar y progreso, en un entorno agroecoldgico
mas sostenible.
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ANALISIS DEL CRECIMIENTO VEGETAL
Y ABSORCION DE NUTRIENTES EN

EL CULTIVO DE CHILE DULCE

Roberto Ramirez Matarrita', Kevin Carrillo Montoya?, Alejandro Urena Sanchez®, Valerie Salazar Castillo*

RESUMEN

Analisis del crecimiento vegetal y absorcion de nutrientes en el cultivo de chile dulce. Se analizo el
crecimiento y se determinaron las curvas de absorcion de nutrientes en plantas de chile dulce del hibrido Polaris,
desarrolladas en dos casas de mallas, en Canas, Guanacaste, Costa Rica, durante el periodo comprendido de
junio a octubre del 2021. En cada muestreo se tomd una sub muestra de 2 plantas por cada moédulo, iniciando al
momento del trasplante y continuando posteriormente cada 15 dias, para determinar el peso seco y el contenido
de N, P, K, Ca, Mgy S, en cada seccion de la planta y total, con el fin de calcular la extraccion de los nutrientes
con una densidad de siembra de 20 833 plantas.ha y un rendimiento de 1,49 kg.planta™ de fruta comercial
obtenida en la prueba. El hibrido de chile dulce requirié un total de 2767 GDTA (grados dias de temperatura
acumulada) para completar el ciclo de evaluacion, presentandose la mayor cantidad de biomasa seca al final del
ciclo del cultivo con un peso de 153 g.planta, siendo las hojas el érgano que acumuld un mayor peso seco en
las primeras etapas (0 - 632 GDTA), representando un 50 % del crecimiento de la planta, mientras que las flores y
frutos obtuvieron mayor proporcion de biomasa seca durante las etapas de reproduccion y cosecha. La maxima
acumulacion de nutrientes ocurrié entre los 2275y 2767 GDTA; con un orden de extraccion para K>N>Ca>S>Mg
y P de 140, 90, 34, 18, 12 y 8 kg.ha, respectivamente. Los nutrimentos N, K, Ca, Mg y S se acumularon en
mayor cantidad en las hojas y tallo, mientras que, el P en los frutos. En el pico de cosecha, los frutos extrajeron en
mayor proporcion N, P, Ky S, mientras que las hojas mayoritariamente Ca y Mg.

Palabras clave: Curva de absorcion, casa de malla, rendimiento, agro climatologia, fenologia.

Keywords: Absorption curve, mesh house, yield, agroclimatology, phenology.

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), Costa Rica. rramirezm@inta.go.cr
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), Costa Rica. kcarrillo@inta.go.cr
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), Costa Rica. aurenas@inta.go.cr
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Costa Rica. vsalazarc@mag.go.cr

AN =

Recepcion: 03-05-2023. Aceptacion: 18-09-2023.



INTRODUCCION

El chile dulce es una de las hortalizas mas
apetecidas y normalmente cultivada por pequefios
agricultores (SEPSA 2016). Con el uso de las
tecnologias que promueve el INTA, se han gene-
rado iniciativas de proyectos promueven aumentar
la seguridad alimentaria de las comunidades vy
fortalecen las economias rurales en la provincia
de Guanacaste. Contar con recomendaciones
técnicas para la gestion de la nutricion bajo las
condiciones de esta zona, contribuye a la soste-
nibilidad de los sistemas productivos actuales
mediante un ahorro de insumos fertilizantes y la
reduccion del impacto ambiental.

La nutricion en el cultivo de chile dulce es uno
de los rubros mas importantes entre los costos
de produccion y representa hasta mas de un
10 % del total dependiendo del sistema produc-
tivo (Camacho 2017). A parte de influir en la renta-
bilidad, tiene un efecto directo sobre el desarrollo
y productividad de la plantacién, debido a que la
cantidad de nutrientes que absorbe la planta en
relacion a su consumo de agua esta determinada
por las necesidades del cultivo que pueden variar

de un sitio a otro; en este sentido, un desequili-
brio en la aplicacién de los nutrientes, puede
originar desbalances, que inducen no solamente
en pérdidas econdémicas, sino también en dafnos
ambientales.

Segura y Contreras (2015) indican que por
medio de los estudios de absorcién de nutrientes
se pueden relacionar los maximos requerimientos
con etapas claves del cultivo, como la floracion,
fructificacion, asi como las etapas de menor
consumo, lo que genera una planificacion mas
eficiente de la nutricion. En la actualidad se carece
de estudios que indiquen los niveles adecuados
de elementos segun etapas fenoldgicas para el
cultivo de chile dulce bajo las condiciones agro-
climaticas de las comunidades que se encuentren
dentro de la zona de vida del bosque tropical seco.
El objetivo de este trabajo fue generar curvas de
crecimiento y absorcion de nutrientes en el cultivo
chile dulce tipo “Bell” como insumo para afinar las
recomendaciones de nutricidn que se practican en
las comunidades que cultivan esta hortaliza en la
provincia de Guanacaste.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El estudio se desarrolld6 en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufez del
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (E00411952
y NO00258587), ubicada en la provincia de
Guanacaste, cantéon de Canas, distrito de San
Miguel, durante el periodo de junio a octubre de
2021. El sitio se encuentra a 10 m s. n. m. dentro de
la zona de vida bosque humedo premontano segun
la clasificaciéon de Holdridge (Bolafios et al. 2005).
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Condiciones de suelo del sitio

Para realizar la caracterizacion del medio
donde se desarrollé la prueba, se realizd un
analisis fisico-quimico de suelos a partir de
una muestra compuesta de 0-20 cm de profun-
didad; estas caracteristicas se resumen en los
cuadros 1y 2.
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo del sitio experimental, Canas, 2021.

Solucién extractora - Cmol(+)/L

S

Niveles criticos 5,6 0,2 4 1

CHILE DULCE 6,6 1,63 15,9 53

mg/L MOS
10 10 3
50 9 5 2 7 4

Fuente: Laboratorio de suelos, plantas y aguas del INTA. 2021.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo del sitio experimental, Canas, 2021.

% Fraccion

Clase textural

. Retencién de humedad
Densidad (atmésferas)

e hote ||

341 33.9 32.0

Franco Arcilloso

B ™~ T

1.07 15 % 11 % 4 %

Fuente: Laboratorio de suelos, plantas y aguas del INTA. 2021.

Material experimental

Se utilizé el hibrido Polaris, el cual es una
planta tolerante al virus del mosaico severo de
la papa (PVY), vigorosa, de altura media y con
produccion de fruta uniforme. La fruta se destaca
por poseer una maduraciéon a amarillo, de buen
sabor, con un mesocarpio espeso y crujiente.

Desarrollo experimental y
manejo agronémico

Los almécigos se elaboraron en un invernadero
tipo capilla en la Estacién Experimental Enrique
Jiménez Nufez, en el mes de abril del 2021, utili-
zando bandejas de polietileno con sustrato inerte
(peat moss), aplicandose el riego diariamente por
la capilaridad del sustrato y realizandose la nutri-
cion dos veces por semana, utilizando 3 g/l del
fertilizante soluble 12-20-30 + Mg. Se utilizaron
dos médulos (casas malla) con dimensiones de
7 m de ancho por 14 m de largo y 5 m de altura.
Las plantas se protegieron de la intensidad de la
lluvia por medio de tuneles de 2,3 m de altura por
1 m de ancho, provisto de una cobertura plastica
transparente. Se utilizé una malla de sombreo
(Saran) maévil, con 50 % de transmision de luz para
proteger al cultivo de la alta radiacion de la época,
principalmente en las horas de mayor intensidad
segln registros de investigaciones anteriores
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(10 a.m. a2 p.m.). En el interior de cada modulo se
adecuaron 6 hileras de 0,6 m de ancho por 0,3 m
de altura, donde se trasplantaron 180 plantulas en
el mes de mayo a una distancia entre centros de
hileras de 1,2 m y de 0,4 m de una planta a otra, lo
que significé una densidad de siembra de 20 833
plantas. ha'.

El riego y la fertilizacion se realizé mediante
un sistema presurizado, por medio de un sistema
de inyeccion hidraulico con una proporcién de
ingreso de 4 % sobre el caudal, impulsado por
una moto bomba de 1 Hp, reponiéndose una
lamina diaria de 2 mm que es la evapotranspira-
cion de referencia (ETo) para la época del afo en
que se desarrollo la investigacion. Se utilizaron
cintas de goteo con una descarga de 2,1 I/h
y una separacion entre emisores de goteo de
0,20 m. En los primeros 15 dias después del tras-
plante se utilizé un coeficiente de cultivo (kc) de
0,50, posteriormente hasta el dia45 de 0,75y de los
45 dias hasta el final del ciclo productivo de 1. Las
plantas tuvieron un libre crecimiento, sin la utiliza-
cién de podas o deshijas y el manejo fitosanitario
se realizd segun la presién de enfermedades y
plagas, a través de muestreos periodicos.

Para suministrar una cantidad adecuada
de nutrimentos en el cultivo, se tomd en cuenta
el analisis quimico de suelo (cuadros 1 y 2),
ademas se realizO una comparacion entre las
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Cimient

recomendaciones basadas en extracciones de
materiales de chile dulce en otras localidades
(Noronha., 2004., Azofeifa y Moreira., 2005.,
Terbe et al. 2006). Se utilizaron las cantidades
de nutrientes promedio segun estas referencias,
ajustando el plan de fertilizacién con el programa
Nutrinet (Haifa Group 2021, Anexo 1).

Muestreo y evaluaciones

Se realizaron 10 muestreos durante el ciclo del
cultivo, con una frecuencia quincenal iniciando el
dia del trasplante con el analisis de las plantulas.
Los siguientes muestreos se realizaron a los 15,
30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 y 135 dias después
del trasplante. Para cada muestreo se colec-
taron 2 plantas de cada casa de malla que fueron
previamente identificadas. Para los estudios de
absorcion fue necesario contar con plantas con un
desarrollo 6ptimo, por este motivo se tomé como
referencia un disefio pre establecido de muestreo
que garantizaba competencias entre las plantas,
pero en caso de que la planta seleccionada no
presentara dicha condicion, se reemplazé por la
mejor planta cercana con competencia completa
(Ver anexo 2).

Para la parcela util se tomaron plantas distri-
buidas en los médulos sin tomar en cuenta los
bordes los cuales estaban conformados por
1 hilera en ambos extremos, asi como 2 plantas
iniciales y finales de cada una de las hileras.
Las plantas muestreadas se fraccionaron segun
organos (raiz, tallo, hojas, flores y frutos), se
lavaron con agua potable, posteriormente con
agua destilada y se realizé la medicién de peso
fresco de cada uno de los 6rganos. Para la deter-
minacién de peso seco se colocaron en bolsas
de papel y se introdujeron en estufa a 70 °C por
72 horas.

Los analisis quimicos y de materia seca se
realizaron en el laboratorio de suelos, plantas
y aguas del Instituto Nacional de Innovacion
y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA). Una vez molida la muestra, se determiné

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

tal y ab

reion de nutriente:

en el cultivo de ¢ lulce

la concentracion de nitrdgeno por medio de un
autoanalizador Dumas. La concentracion de los
otros elementos, se realiz6 mediante la digestion
con HNO3 y determinacién por espectroscopia
de plasma acoplado inductivamente (Agilent
5800-ICP-OES). Posteriormente utilizando el
método descrito por Bertsch (2003), con la
féormula kg nutriente/ tejido/planta = PS tejido
(kg.planta-1) x CN (%) / 100, se cuantificd la
absorcion de nutrientes mediante la relacion del
peso seco y la concentracion del nutriente en
cada tejido.

Los resultados de biomasa y absorcion de
nutrientes se relacionaron con la informacién
climatolégica de temperatura, proveniente de
sensores instalados en los modulos y mediante el
modelo de grados dias de temperatura acumulada
de Ometto segun describe Yzarra et al. (2009) con
las siguientes férmulas:

Cuando Tm>TbyTM < TB

GD = (TM-Tm) + (Tm-Th)
2

Cuando Tm>Tb y TM>TB

GD= 2(TM-Tm)(Tm-Tb)+(TM-Tm)?-(TM-TB)?
2(TM-Tm)

GD =Grados dias

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

Las condiciones climaticas que prevalecieron
durante el desarrollo de la investigacién fueron
obtenidas mediante sensores colocados dentro
de los sistemas de ambiente protegido. Se consi-
der6 10 °© C como temperatura base minima vy
35 °C como temperatura base maxima del cultivo
de chile dulce (Maynard y Hochmuth 2007., Urban
1997). Con los datos de peso seco por tejido y
etapa fenoldgica se calcularon parametros fisiolé-
gicos y morfologicos segun las formulas siguientes
(Barrera et al. 2010).
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Fisiologicos
TCR= LnW2- LnW1
(T2-T1)

TAC= W2- W1
T2-T1

Donde

TCR: Tasa de crecimiento relativo
TAC: Tasa absoluta de crecimiento
W: Peso

T: Tiempo

LnW1: log.nat peso inicial

LnW2: log.nat peso final

11
Morfoldgicos

RPF: PS del follaje
PS total planta

RPC: PS parte comercial
PS total planta

Donde:

RPF: Razdn de peso foliar
RPC: Razén de peso comercial
PS: Peso seco

El rendimiento productivo se obtuvo mues-
treando 12 plantas en cada mddulo de casa de malla,
distribuyéndose 3 plantas en cada una de las 4 hileras
centrales (Ver anexo 2). El andlisis de la informacion
se realizé por medio de estadistica descriptiva, calcu-
lando las medias de las muestras para la construc-
cién de graficos que representan el crecimiento y
absorcion de nutrientes (Bertsch 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Grados dias de temperatura

La temperatura es uno de los factores que
influye en el crecimiento del chile dulce y normal-
mente el rango éptimo oscila entre 21 - 33 °C (Thuy
y Murakami 2015). El estrés que se genera en las
plantas ya sea por bajas o altas temperaturas,
puede influir en la productividad y adaptaciéon de
los cultivares lo que afecta su desarrollo y produc-
cién (Cross et al. 2003). Los resultados de este
estudio se describen en relacion con grados dias de
temperatura acumulada (GDTA); este método tiene
el propdsito de generar una predicciéon del compor-
tamiento del ciclo y la absorciéon de nutrientes del
cultivar en otras localidades o diferentes épocas de
produccion a través del monitoreo de la tempera-
tura diaria (Yzarra et al. 2009).
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La figura 1, muestra los grados dias y el
porcentaje de acumulacién obtenido por el hibrido
Polaris segun etapa fenoldgica. En total se requiridé
un aproximado de 2767 grados dias de tempe-
ratura para completar el ciclo de evaluacién (135
DDT). Las etapas de reproduccién y cosecha
fueron las que presentaron una mayor demanda
(85 y 42 % respectivamente). Asimismo, la
cosecha inicié a los 1604 GDTA (75 DDT) aspecto
importante debido a que en la regién existen zonas
productoras con condiciones climaticas distintas
que pueden modificar el tiempo requerido en cada
una de las etapas fenoldgicas.
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Figura 1. Grados dias de temperatura acumulada y porcentaje requerido segun etapa fenoldgica del hibrido
Polaris, Canas, Guanacaste, 2021.

Biomasa seca

La fenologia del cultivo de chile dulce se destaca en la region por cuatro etapas principales: establecimiento
(trasplante), crecimiento vegetativo, reproduccion (que incluye la floracion y el desarrollo de frutos) y la cosecha.
Después del establecimiento y crecimiento vegetativo que acumulé 632 GDTA, la planta condujo la etapa de
reproduccion hasta los 1604 GDTA (Figura 2). Posteriormente inicié la cosecha donde los valores maximos de
biomasa seca en esta etapa se logran a los 1604 y 2275 GDTA con 26,6 y 24,1 % respectivamente.

Bl ncremento [l Total

1607 r 100 %

140- 90 %

120 o0 %

70 %

_ 100 60 %

S 801 50 %
C

-, 40 %

o 30 %

40 20 %

20+ 0.5 10 %

0 L —— 0%
0 329 632 934 1260 1604 1950 2275 2597 2767
GDTA

Figura 2. Biomasa seca total de la planta de chile dulce del hibrido Polaris y porcentaje de incremento durante
su ciclo de desarrollo, Canas, Guanacaste, 2021.
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Todos los érganos presentaron hasta la etapa
de crecimiento un desarrollo lineal en la produc-
cién de peso seco (1260 GDTA) y posteriormente
hasta la finalizacion de la cosecha, fluctuaciones
en el tiempo, con picos y mermas asociados a la
acumulacion de biomasa. En la etapa de repro-
duccién como de cosecha, las flores y los frutos
obtuvieron el mayor peso seco en casi todas las
evaluaciones, con excepciéon de las de los mues-
treos realizados a los 1950 y 2597 GDTA en donde
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los tallos y hojas superaron a estos 6rganos; esto
concuerda con Azofeifa y Moreira (2008), quienes
también observaron una disminucién en el creci-
miento de las plantas a partir de la aparicion de
los frutos producto de un cambio en la distribucién
de nutrientes. El 6rgano que acumulé mayor peso
seco fue la hoja en las etapas de establecimiento
y crecimiento vegetativo (0-632 GDTA), llegando a
valores superiores del 50 % (Figura 3).

. Raiz

90 Tallo

80
70
60
50
40
30
20
10

Peso seco (g)

Hojas . Flores y frutos

e ——

—

632 934 1260

(@)

329
GDTA

1604 1950 2275 2597 2767

. Raiz

Tallo
60 %

50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

| 1

0 %

Hojas . Flores y frutos

0 329 632 934 1260

GDTA

1604 1950 2275 2597 2767

Figura 3. Curva de biomasa seca y porcentaje de peso seco por érgano respecto al peso seco total de la planta
de chile dulce hibrido Polaris, durante su ciclo de desarrollo, Canas, Guanacaste, 2021.
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Parametros fisiolégicos y morfolégicos

Razén de peso foliar y comercial

En la figura 4 se presentan los parametros morfolégicos referentes a la distribucién de biomasa seca en la
planta. Como se observo en la figura 3, la planta invierte mas del 50 % en las primeras etapas para el creci-
miento del follaje. Posteriormente, existen cambios en el crecimiento de este érgano durante todo su ciclo,
lo cual podria ser regulado por practicas de arquitectura de la planta, como las podas o deshoje (Casilimas
et al. 2012). Asimismo, existen fluctuaciones en la parte comercial que coincide con picos de cosecha y
disminuciones que podrian estar influenciadas por las condiciones climaticas, el estado fisiolégico de la
planta, y un descenso en el peso y tamafo de los frutos. (Ayala 2012).

0,6
0,5

o 0,3
2 O~ \/>\
c 0,2
Ne)
S
E 01
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
GDTA

Il rrF RPC

Figura 4. Razén de peso foliar (RPF) y comercial (RPC) de la planta de chile dulce hibrido Polaris, durante su
ciclo de desarrollo, Canas, Guanacaste. 2021.

TCAyTCR

La tasa de crecimiento absoluto esta definida
como el cambio de tamano de biomasa seca de
una planta obtenido durante un dia, mientras que
la tasa de crecimiento relativo expresa la varia-
cién del tamafo por unidad de tamafio inicial
(Hunt 2003., Almanza et al. 2016). Estas medidas
permiten explicar la eficiencia de las plantas para
acumular materia seca en los diferentes érganos,
como resultado de los procesos metabdlicos, asi
como relacionar estas variaciones con la cuanti-
ficacién nutricional para las propuestas especi-
ficas en los programas de fertilizacion, los cuales
pueden diferir segun tecnologias de produccion,
nutrimento y entre cultivares de la misma especie
(Salazar y Juarez, 2013).
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En el caso de la TCA, en la Figura 5 se observa
que al inicio el incremento fue minimo, esto podria
ser debido a un estrés postrasplante, donde la
planta utiliza sus reservas internas y no acumula
biomasa (Salisbury y Ross 2000). Después de
esta etapa, la planta posee un aumento esca-
lonado hasta la fase de mayor incremento en
biomasa seca y pico de produccion (1604 GDTA).
Posteriormente la planta disminuy6 la produccion
de biomasa debido a que inicié un proceso de
renovacion de tejidos por la inversion energética
para la produccién de frutos. A los 1604 y 2275
GDTA se obtuvo la mayor cantidad de biomasa
seca por dia, que coincide con picos maximos de
cosecha, donde la planta experimenta un creci-
miento activo para el llenado de frutos y una alta
tasa de produccién de hojas para la produccién de
fotoasimilados (Almanza et al., 2016).
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Figura 5. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) de la planta de chile dulce hibrido Polaris, durante su ciclo de
desarrollo, Canas, Guanacaste, 2021.

En el caso de la TCR, los mayores valores se alcanzaron entre los 329 y 934 GDTA, con un rango entre
0,06 - 0,11 g/g/dia que coincide con la etapa de incremento vegetativo (Figura 6). Posteriormente, la planta
posee una disminucion en el crecimiento producto de la aparicién de érganos reproductivos; estos procesos
involucran fenédmenos de crecimiento y diferenciacion celular que implica el desarrollo coordinado de un gran
numero de tejidos de la planta (Casierra et al., 2007). Finalmente ocurre una fuerte disminucion lo cual podria
relacionarse a la senescencia de la planta.

0,08
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0,04
0,02 I I
. i _
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g/g/dia
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Figura 6. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de la planta de chile dulce hibrido Polaris, durante su ciclo de desa-
rrollo, Canas, Guanacaste, 2021.
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Rendimiento productivo

La cosecha empezo6 a los 75 dias después del
trasplante, cuando el cultivo obtuvo 1604 GDTA,
coincidiendo este inicio con otra investigacion que
se realizé en el mismo Centro Experimental en el
afio 2015, utilizando otro hibrido de chile dulce
tipo Bell, lo que demuestra que por las condi-
ciones ambientales de la zona, especialmente
de luminosidad, existen una mayor precocidad y
variaciones en la duracion de las etapas fenol6-
gicos, comparandolas con las zonas tradicionales
de produccién de chile dulce que se encuentran
en el Valle Central (Ramirez et al; 2018). El ancho
y largo promedio de frutos fue de 6,68 y 6,21 cm
respectivamente, por lo que la produccion se cali-
fica segun las normas de calidad para exportar a
Estados Unidos de Norteamérica como de talla
mediana (Carrillo 2016).

Cada planta produjo 11,25 frutos, con peso
promedio de 132,88 g/fruto, lo que resulté en
un rendimiento por planta de 1 494,96 g, el cual,
extrapolado a una hectarea, contemplando una
poblacion de 20 800 plantas significd un rendi-
miento de 31 095,13 kg/ha, (Cuadro 3). Segun
FAO (2019), este rendimiento superd al promedio
mundial de todos los tipos de chile (Capsicum
annuum) obtenido en el afio 2018 el cual fue de
18 470 kg/ha y también al alcanzado en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufiez ubicada en
la provincia de Guanacaste durante la temporada
de investigacion desarrollada en el afo 2020, utili-
zando cultivares de chile dulce tipo Bell en casa
de malla con 26 432 kg/ha (Ramirez 2021).

Cuadro 3. Valores promedios de largo y ancho de fruto; Asi como rendimiento por planta y por hectarea.

Ancho de Largo de Frutos por Peso Rend. Rend.
fruto (cm) fruto (cm) planta de fruto (g) por planta (g) kg/ha

11,25 132,88 1494,96 31095,13

La produccion total se obtuvo en cuatro cosechas, durante un periodo que comprendié 60 dias de las
cuales un 57,10 % se alcanzé en la primera y Ultima cosecha, mientras que en la segunda y tercera se obtuvo
18,61y 24,29 % respectivamente, por lo que se infiere que la distribucion de la produccién no es homogénea
(Figura. 7). Esto se relaciona con la disminucion entre los 1604 y 2275 GDTA, donde la planta invierte en la
produccion de fotoasimilados y la recuperacién de tejidos por el fuerte agotamiento de la primera cosecha.
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6000 20 %
5000
£ 4000 15%
2
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2000
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1000 5%
0 0%
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Figura 7. Distribucion del rendimiento productivo en kg por hectarea y porcentual por cada semana de cosecha,
2021.
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Acumulacion de nutrientes

Nitrégeno (N)

El N es esencial para el crecimiento y desa-
rrollo normal de las plantas, siendo una parte
integral de la estructura y funcion de las proteinas
y los cloroplastos (Barker y Bryson, 2007). La
figura 8, muestra la absorcion total, el porcen-
taje de incremento y la distribucién de N en los
distintos érganos de la planta de chile dulce. En
total se acumulé 4,3 g.planta’ y fue el segundo
elemento de mayor absorcion, lo que coincide
con Fontes et al. (2005), quiénes encontraron la
misma secuencia de extraccion, evidenciandose
que las etapas de mayor demanda son la repro-
ductiva y de cosecha con 32,3 % de incremento
a los 2597 GDTA.

El N es un elemento movil esencial en la divi-
sion y expansiéon celular, asi como en el creci-
miento de estructuras vegetativas, tales como
tallos y hojas (Sonneveld y Voogt, 2009). Las
hojas es el 6rgano que mayor absorbié N con
1851 mg.planta’ a los 2597 GDTA, y se mantuvo
como el de mayor proporcidn de absorcion
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durante casi todas las evaluaciones, con excep-
cién a los 2767 y 2275 GDTA que fue superado
por el tallo (47 %) y por los érganos reproduc-
tivos (44 %) respectivamente. En el caso de la
raiz, aunque su acumulaciéon aumenta durante el
crecimiento del cultivo hasta los 2597 GDTA inclu-
sive, su proporcion no supera el 10 % del total de
absorcion de la planta a partir de los 632 GDTA.

Terbe et al (2006), también encontraron mayor
acumulacién de nitrégeno en las hojas, seguido
por los frutos y en menor proporcion en el tallo
y las raices. Ademas, estos autores mencionan
que la mayor fluctuacién fue encontrada en las
hojas y en el tallo con valores superiores a 50 %
y la menor variacién en las raices, lo cual coincide
con este estudio para hojas (29-67 %) y raices
(4-16 %). Segun Yasour et al. (2013) entre el 32 %
y el 64 % del N total removido por las plantas se
acumula en los frutos, en el caso de este estudio
representd un 30 % del total removido.
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Figura 8. A) Porcentaje de absorcion total e incremento de N. B) Distribucion porcentual. C) Absorcion de N por
organo de la planta de chile dulce, Canas, Guanacaste, 2021.

Fosforo (P)

El fésforo estd involucrado en la division
celular, regulacion de enzimas y transformacion de
azUcares, almidones y transporte de carbohidratos
en la planta (Taiz et al. 2015). Los requerimientos
de fosforo en las etapas iniciales del cultivo fueron
bajos debido a que hasta los 934 GDTA se habia
acumulado menos de un 20 % del total (Figura
9). El momento de mayor absorcion se encontrd
a los 2275 GDTA (cosecha) con 0,39 g.planta™ y
coincidié con el mayor momento de incremento
equivalente (43,3 %).
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En la figura 9 se evidencia que este elemento
es esencial en la etapa de reproduccion (floracion),
debido a que los momentos de mayor acumu-
lacién fueron antes de los dos picos de cosecha.
Los 6rganos de mayor absorcion fueron las flores
y frutos a los 2275 GDTA con 218 mg.planta’, y a
partir de los 934 GDTA fueron los érganos de mayor
proporcion de absorcion total de la planta hasta el
final del ciclo fenolégico, que coincide con (Amira
et al 2017) quiénes determinaron que un aumento
en la disponibilidad de P, conduce al crecimiento
y mejora el rendimiento del chile dulce en el peso
fresco, longitud, didmetro y numero de frutos.
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El fosforo absorbido por las plantas en para el tallo y 1950 GDTA en el caso de las
diferentes tejidos como tallos, hojas jovenes y hojas. Posteriormente ocurri6 una disminucién
puntos de crecimiento, se encuentran en activa en ambos 6rganos y luego un incremento hasta
movilidad y contienen altas cantidades de P el final del ciclo productivo. En el caso de la
organico en forma de acidos nucleicos y fosfoli- raiz se logré una mayor acumulacion a los 2597
pidos (Mengel et al. 2001). En este estudio, para GDTA con 16,2 mg.planta™, no obstante desde el
el tallo y las hojas, la mayor acumulacion ocurrié establecimiento hasta los 934 GDTA posee una
alos 2767 y 2597 GDTA con 132 y 99 mg.planta™ proporcion similar del total de absorcion de la
y un incremento constante hasta los 2275 GDTA planta con valores entre los 12 y 15 %.
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Figura 9. A) Porcentaje de absorcion total e incremento de P. B) Distribucion porcentual. C) Absorcion de P por

6rgano de la planta de chile dulce, Canas, Guanacaste, 2021.

Potasio (K)

La absorcion de potasio posee un incremento
constante hasta el final del ciclo del cultivo inclu-
sive. El momento de maxima absorcion ocurrid
a los 2767 GDTA con 6,73 g.planta’. La etapa
de cosecha (1604-2767 GDTA) requirié la mayor
cantidad de potasio del total con un 57,8 %
seguido de la etapa reproductiva con un 39,7 %,
mientas que de 0 - 632 GDTA requiere menos de
un 3 % del total (Figura 10). El K fue el nutriente
extraido en mayor cantidad, debido a los procesos
de formacién y crecimiento de frutos, los cuales
constituyen el principal 6rgano de demanda en
picos de cosecha respecto al total extraido por la
planta (Bugarin et al. 2002).
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El érgano que mas acumuld potasio fue el
tallo a los 2767 GDTA con 3401 mg.planta™, sin
embargo, las hojas fueron el segundo érgano
mas acumulador, poseen la mayor proporcién
durante el ciclo del cultivo con respecto a los
demas o6rganos y translocan este elemento a
los frutos (momentos de maxima acumulacién
y mayor proporciéon con 43 y 37 % a los 1604
y 2275 GDTA respectivamente. En el caso de la
raiz su mayor proporcién fue en la etapa de esta-
blecimiento y crecimiento vegetativo con valores
entre 5-8 %, con una maxima acumulacion 2597
GDTA. Resultados similares encontraron Terbe
et al. (2006), quiénes tuvieron los mayores valores
de potasio en el tallo, seguido del fruto, las hojas y
raices con un rango de fluctuacion en cada 6rgano
mas alto en comparacién con nitrégeno y fésforo.
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Figura 10. A) Porcentaje de absorcion total € incremento de K. B) Distribucion porcentual. C) Absorcion de K por
organo de la planta de chile dulce, Canas, Guanacaste, 2021.
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Calcio (Ca)

La absorcién total de calcio fue de 1,6
g.planta’ y fue el tercer elemento de mayor
demanda en la planta de chile dulce. El calcio
es poco movil y su concentracion se incremento
gradualmente durante las fases del cultivo, debido
a que participa en proporcionar estabilidad estruc-
tural a las paredes y membranas celulares (White y
Broadley, 2003). El mayor incremento se logré en
la etapa de cosecha entre los 2275 y 2597 GDTA
con un 37 % (Figura 11). Cruz et al. 2014, también
reportaron esta tendencia ascendente de Ca en el
crecimiento de plantas de chile dulce.

En adicién, la figura 11 muestra que las hojas
fue el érgano de mayor absorcién y alcanzé el
mayor valor a los 2597 GDTA con 916 mg.planta™,
ademas representd entre un 51 y un 73 % de
proporciéon de absorcién de este elemento en

25

comparacién con los demas tejidos de la planta.
En laraiz y el tallo, la absorcion tuvo un incremento
constante a partir de los 632 GDTA y alcanzaron
sus valores maximos a los 2275 y 2767 GDTA con
40y 698 mg.planta respectivamente.

En el caso de las flores y frutos, los momentos
de maxima absorcién coinciden con los picos de
cosecha con valores de 81 y 123 mg.planta’ a
los 1604 y 2275 GDTA respectivamente y podria
atribuirse a que participa en regular la absorcién,
ademas en el almacenamiento y firmeza de frutos
(Alcantar y Trejo 2006). Asimismo, el rapido creci-
miento, la integridad estructural de los tallos que
contienen flores y frutos, asi como la calidad de
la fruta producida, esta fuertemente ligada con la
disponibilidad de calcio (Easterwood 2002).

GDTA
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Figura 11. A) Porcentaje de absorcion total € incremento de Ca. B) Distribucion porcentual. C) Absorcion de Ca
por 6rgano de la planta de chile dulce, Canas, Guanacaste, 2021.

Magnesio (Mg)

El magnesio es la base estructural de la
molécula de clorofila y por ende esencial en el
proceso de fotosintesis y fijacién de CO,, ademas
promueve la transferencia, conversién y acumu-
lacion de la energia como la sintesis de carbo-
hidratos y proteinas (Cakmak y Yazici, 2010).
Durante los primeros 934 GDTA se observa en la
figura 12, que la absorcion de magnesio fue baja
en comparaciéon con las otras etapas del ciclo
del cultivo ya que se obtuvo una acumulacion de
0,05 g.planta’, mientras que la maxima fue de
0,6 g.planta™ a los 2767 GDTA, es decir al final
del ciclo productivo. La etapa de reproduccion
acumula cerca de un 35 % del total de absorcion
de magnesio, mientras que en etapas de cosecha
se acumula cerca de un 64 %, lo que coincide con
Azofeifa y Moreira (2005), quiénes encontraron la
mayor acumulacion de Mg cerca del final del ciclo
productivo (166 dds).
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El tallo es el 6rgano que mas acumuld
magnesio con 342 mg.planta’ a los 2767 GDTA
(final del ciclo); en el caso de las hojas (segundo
6rgano en acumulacién), tuvo un incremento
constante hasta los 1950 GDTA luego una dismi-
nucién que coincidid con la mayor absorcién
de los frutos (101 mg.planta) para posterior-
mente volver a incrementar al valor maximo
(247 mg.planta-1). Durante casi todo el ciclo feno-
I6gico, las hojas tuvieron la mayor acumulacién de
Mg a excepcion a los 2767 GDTA, esto debido a
que en este 6rgano se sintetiza gran cantidad de
clorofila y otros pigmentos al cual esta asociado
el Mg (Taiz y Zeiger 2010). Por otra parte, la raiz
tuvo un incremento constante desde las primeras
etapas y alcanzé su valor maximo a los 2597 con
13,5 mg.planta™.
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Figura 12. A) Porcentaje de absorcion total e incremento de Mg. B) Distribucion porcentual. C) Absorcion de Mg
por 6rgano de la planta de chile dulce, Canas, Guanacaste, 2021.
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Azufre

La absorcion de azufre tuvo un incremento
constante hasta el final del ciclo del cultivo inclu-
sive. El momento de maxima absorciéon ocurrid
a los 2767 GDTA con 0,85 g.planta™ (Figura 13).
Desde la etapa de establecimiento hasta repro-
duccién (0-1604 GDTA) se requirié cerca de un
30 % del total de absorcion de S en la planta,
mientras que la etapa de cosecha (1604 - 2767
GDTA), es la de mayor requerimiento con un 70 %,
y coincide con Azofeifa y Moreira (2005) quiénes
determinaron niveles importantes de absorcion al
final del ciclo de la planta.

El érgano de la planta mas demandante en
azufre es el tallo, alcanzando un valor de 424
mg.planta? al final del ciclo del cultivo. De la
misma manera se comportaron las hojas y las
raices, donde su méaxima absorcién se alcanzé al
final del ciclo con 301 y 26 mg.planta™.

Las hojas con un rango entre 41 a 72 % del
total de la planta represent6 la mayor proporcion
de absorcién, a excepcion del maximo del tallo
al final del ciclo, y las flores y frutos a los 1604
y 2275 GDTA con valores de absorcion 99 y 143
mg.planta’ que representaron un 41 y 37 %
respectivamente en comparacion con los demas
organos. Durante el constante crecimiento vege-
tativo del cultivo, se requiere mayor cantidad
de azufre, debido a que participan en multiples
procesos biolégicos como la fotosintesis, la gene-
racion de energia, el metabolismo y las reacciones;
el S es constituyente de hormonas, vitaminas y
ciertos aminoacidos los cuales hacen parte de los
bloques donde se forman las proteinas (Narayan
et al., 2022; Jiménez 2017).
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Figura 13. A) Porcentaje de absorcion total e incremento de S. B) Distribucion porcentual. C) Absorcion de S por
organo de la planta de chile dulce, Canas, Guanacaste, 2021.
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32 Ramirez et al.: Andlisis del crecimiento vegetal y absc

Acumulacion de nutrientes

rcién de nutrientes en el cultivo de chile dulce

En el cuadro 4 se presentan los valores de absorcion total de cada nutrimento durante el ciclo de crecimiento
de las plantas. La absorcion de K fue de 6,74 g.planta™’, equivalente a 168 kg.ha' de K,O. Luego en orden
decreciente, le siguieron el N con 4,31, el Ca con 1,61, el S con 0,85, el Mg con 0,58 y el P con 0,38 g.planta™
respectivamente, que equivalen a 90, 47, 53, 20 y 18 kg.ha" de N, Ca0O, SO,, MgO y P,O, respectivamente.

Cuadro 4. Absorcion de nutrimentos (g.planta™) en plantas de chile dulce durante su ciclo de crecimiento,

Cafas, Guanacaste, 2021.

0,004 0,001

329 15 0,022 0,002

632 30 0,150 0,011

934 45 0,565 0,062

1260 60 0,793 0,127
1604 75 2,092 0,269
1950 90 3,015 0,220
2275 105 2,915 0,388
2697 120 4,305 0,313
2767 135 3,366 0,354
Total 4,305 0,388

Las mayores tasas absolutas de extraccion de
N y P ocurrieron a los 2597 y 2275 GDTA respec-
tivamente y para K, Ca, Mg y S a los 2767 GDTA
(Cuadro 4), momento en que la planta se encon-
traba en plena fructificacion, lo que indica que los
frutos constituyen una importante demanda de
nutrimentos. En general, los niveles de absorcion
de nutrientes para el chile dulce Polaris (Cuadro

0,009 0,001 0,001 0,001
0,027 0,005 0,004 0,002
0,163 0,029 0,015 0,011
0,777 0,115 0,051 0,058
1,705 0,237 0,110 0,125
2,838 0,467 0,209 0,244
3,212 0,674 0,295 0,289
4,118 0,726 0,320 0,389
5,752 1,321 0,488 0,598
6,737 1,609 0,580 0,851
6,737 1,609 0,580 0,851

5) fueron similares a los encontrados por Terbe
et al. (2006) quiénes indicaron requerimientos
nutricionales con indices de 4 - 5,7 kg de Ky 2,4 -
3,8 Kg de N por tonelada de frutos cosechados.
No obstante, difieren con los obtenidos por
Valentin et al. (2013) quienes en chile dulce repor-
taron indices (kg.t") de: 7,7 de N, 0,5 de P, 7,5 de
K, 1,6 de Cay 0,6 de Mg.

Cuadro 5. Extraccion de macronutrientes en el cultivo de chile dulce hibrido Polaris, Canas, Guanacaste, 2021.

Extraccion total Kg.ha'
Extraccion comercial (Kg.ha™) 27 5 32 3 2 3

indice de extraccion nutrimental (kg.t) 2,9 0,3 4,5 1.1 0,4 0,6

ALCANCES TECNOLOGICOS. 17(1):07-35. 2024
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CONCLUSIONES

Las etapas de reproduccién y cosecha presen-
taron la mayor demanda de grados dias (GDTA)
con un 35 y 42 %, coincidiendo con el mayor
desarrollo de biomasa seca y de extraccion de
N, P, K, Ca, Mg y S, lo que indica que las flores y
frutos constituyen una importante fuente de sumi-
deros de fotoasimilados.

El cultivar de chile dulce Polaris requirié de
un total de 2767 GDTA para completar el ciclo

fenolégico, acumulando mayoritariamente los
elementos de N, Ca, Mg y S en las hojas y el tallo,
mientras que el P en los frutos.

La tendencia de absorcién de los elementos
muestreados en los érganos de la planta de chile
dulce fue similar con los autores encontrados
en la literatura, pero presentd diferencias en los
GDTA, mostrando una reduccioén en el tiempo para
alcanzar cada etapa fenoldgica.
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EVALUACION DEL PROTOCOLO DE MANEJO
SOSTENIBLE DEL SUELO (FAO) EN TRES

CUENCAS HIDROGRAFICAS DE COSTA RICA

Carlomagno Salazar Calvo', Carlos Mauricio Rojas Navarro?

RESUMEN

Evaluacion del protocolo de manejo sostenible del suelo (FAO) en tres cuencas hidrograficas
de Costa Rica. En el ano 2022 se realizd una evaluacion del Protocolo de Manejo Sostenible del Suelo de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (PMSS-FAQ). Del mencionado protocolo
se evaluaron cuatro variables como las mas importantes: Densidad Aparente (pa), contenido de Carbono Organico
en % (COS), Productividad del Suelo y Actividad Bioldgica en tres diferentes cuencas hidrogréaficas de Costa Rica,
cuenca del rio Jesus Maria, Grande de Tarcoles y Barranca. Se evalu6 el PMSS en seis fincas ganaderas y diez
fincas dedicadas a la produccion de café. Ademas, de los indicadores macro mencionados, se evaluaron otros
parametros como la fertilidad disponible por medio de un andlisis quimico completo de suelos, la capacidad de
uso de las tierras agroecoldgicas, analisis bromatoldgicos en las fincas ganaderas y en el parametro de Actividad
Biologica se evaluo la respiracion microbiana (mg C-CO,/kg de suelo.dia), la masa microbiana (mg C/kg suelo),
y como indicador adicional se midié la meso y macrofauna del suelo por medio de la técnica Biolog-Ecoplatos
para la Diversidad Funcional, y con ello obtener el indice de Shannon Weaver (H) para evaluar un indicador de la
biodiversidad edafica. En la primera fase del estudio, se encuestd a los productores, para identificar las practicas
de manejo sostenible de suelos y aguas (PMSSA) que tenian en sus fincas y determinar desde cuando se aplican.
También, se realizd el escaneo del cumplimiento de las Directrices Voluntarias para la Gestion Sostenible de los
Suelos (DVGSS) (FAO, 2017). Las cuencas estudiadas han sido degradadas por mas de cien anos por malas
practicas agricolas de manejo y conservacion de suelos. Cambiar la situacion anterior, conlleva altos costos de
inversion y la recuperacion de suelos es lenta, sin embargo, los productores participantes de la investigacion
optaron por adoptar estas PMSSA. De la investigacion se deduce que soélo dos fincas cumplieron con las DVGSS,
el 80 % de las fincas de café presentaron un cumplimiento medio de las DVGSS, y las fincas ganaderas cumplen
en un 50 %.

Palabras clave: Densidad aparente, productividad, actividad bioldgica, carbono organico, suelos.
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ABSTRACT

Evaluation of the FAO Sustainable Soil Management Protocol in three watersheds of Costa Rica.
An evaluation of the Sustainable Soil Management Protocol of the Food and Agriculture Organization of the
United Nations (PMSS-FAO by its initials in Spanish) was conducted in 2022. From the mentioned protocol, four
variables were evaluated as the most important: Bulk Density (pa), Organic Carbon Content in % (COS), Soil
Productivity, and Biological Activity in three different watersheds of Costa Rica, Jesus Maria River, Grande de
Tarcoles and Barranca. The PMSS was evaluated in six cattle farms and ten coffee farms. In addition to the macro
indicators mentioned above, other parameters were evaluated, such as available fertility by means of a complete
chemical analysis of soils, the capacity of agro-ecological land use, bromatological analysis in livestock farms, and
the Biological Activity parameter, Microbial Respiration (mg C-CO,/kg soil.day), microbial mass (mg C/kg soil),
and as an additional indicator, soil mesofauna and macrofauna were measured Biolog-Ecoplatos technique
for Functional Diversity, to obtain the Shannon Weaver index (H) to evaluate an indicator of soil biodiversity. In
the first phase of the study, producers were surveyed to identify the sustainable soil and water management
practices (PMSSA by its initials in Spanish) they had on their farms and to determine how long they had been
applied it. Also, a scan of compliance with the Voluntary Guidelines for Sustainable Soil Management (FAO 2017).
The studied watersheds for over one hundred years due to poor agricultural practices in soil management and
conservation. Changing the previous situation involves high investment costs, and soil recovery is slow, however,
the producers participating in the research chose to adopt these PMSSA. From the research it is deduced that
only two farms complied with the DVGSS, 80 % of the coffee farms showed medium compliance with the DVGSS,
and de livestock farms comply with 50 %.

Keywords: Bulk density, productivity, biological activity, organic carbon, soils.

INTRODUCCION

El planeta Tierra exhibe en la actualidad una
serie de problemas globales que ejercen presion
sobre los recursos naturales que son la base de
nuestro diario interactuar. Asi, la expansion urbana,
el cambio climatico, la pobreza, la inseguridad
alimentaria, la sequia, la pérdida de biodiversidad,
la degradacion de las tierras, la contaminacion,
la migracion de las poblaciones y las pandemias,
son ejemplos de esta problematica que hay que
solucionar, si se desea el desarrollo sostenible de
las poblaciones humanas.

En este contexto, es muy importante valorar el
papel de los suelos en los servicios ecosistémicos
que proveen y que permiten la resiliencia de la
vida en la Tierra.

La importancia del Manejo Sostenible de los
Suelos (MSS) para la FAO, recae en garantizar que
los suelos se manejen de manera sostenible y que
los suelos degradados se rehabiliten o se restauren.
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Con base en lo anterior, nace el Protocolo de
Manejo Sostenible del Suelo (PMSS), para identi-
ficar si las practicas de manejo utilizadas por los
productores estan en concordancia con la gestién
sostenible del suelo, lo cual, se definidé por medio del
Convenio de las Directrices Voluntarias de la Gestion
Sostenible del Suelo (DVGSS) (FAO-ITPS, 2015).

Este protocolo proporciona indicadores clave
y un conjunto de herramientas para evaluar las
funciones del suelo versus sus propiedades
quimicas, fisicas y biolégicas. Ademas, el protocolo
pretende una evaluacion de la capacidad de un suelo
para mantener servicios ecosistémico priorizados y
asi, mejorar la calidad de vida de los productores,
la productividad y la rentabilidad de manera soste-
nible. Por tanto, el objetivo de esta investigacion fue
Validar el Protocolo de Manejo Sostenible del Suelo
en tres cuencas de Costa Rica: rio Jesus Maria, rio
Grande de Tarcoles y rio Barranca.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio corresponde al Pacifico
Central de Costa Rica, especificamente el estudio
se localizé en tres diferentes cuencas hidrogra-
ficas de Costa Rica: rio Jesus Maria (7 fincas),
rio Barranca (1 finca), rio Grande de Tarcoles (8
fincas), que a su vez pertenecen a cuatro cantones
de la provincia de Alajuela: San Ramén, Palmares,
San Mateo y Atenas. El proyecto tiene influencia
indirecta en 270,2 ha que componen el area total

de las 16 fincas evaluadas y directamente sobre
16 ha de las mismas fincas, ya que se evalud una
ha de cada finca por productor participante, no
obstante, las 16 fincas evaluadas eran manejadas
de manera agroconservacionista en su totalidad.

El area se enmarca dentro de las coordenadas
métricas 1.050.000-1.120.000 y 430.000-455.000
de la proyeccion CRTM-05 (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las fincas y puntos de muestreo de las 16 fincas evaluadas en las cuencas del rio Jesus
Maria, Barranca y Grande de Tarcoles, setiembre de 2023.

Primera fase

Por medio de una encuesta realizada a los
productores, y con base en el Protocolo de Manejo
Sostenible de Suelos y Aguas (PMSSA) se carac-
terizaron cada una de las 16 fincas pilotos (6 de
ganaderia y 10 de café) y de esta manera validar
dicho protocolo (FAO-ITPS, 2020). La encuesta
contemplaba diferentes parametros, dentro de
los que se destacaban, el area, uso de la tierra,
capacidad de uso de las mismas, y la ubicacion
geogréfica y politica de cada predio. En cada
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finca, se realizé un cateo de suelos, que consiste
en una observacion simple con barreno Edelman
(tipo holandés) para determinar la Capacidad de
Uso de las Tierras (Decreto Ejecutivo No. 41960
MAG-MINAE, 2019). Asi, la encuesta permitid
evaluar el cumplimiento de las Directrices
Voluntarias para la Gestion Sostenible de los
Suelos en cada finca de la investigacién (DVGSS)
(FAO, 2017).

ALCANCES TECNOLOGICOS. 17(1):36-50. 2024




Indicadores medidos

Los indicadores medidos en cada una de las
fincas pilotos fueron los recomendados por el
Protocolo de Evaluacién del Manejo Sostenible
de Suelos (FAO-ITPS, 2020) como obligatorios:
Productividad del suelo, Porcentaje de Carbono
Organico, Densidad Aparente vy Actividad
Biologica del suelo. Como indicador adicional se
midi6é la meso y macrofauna del suelo por medio
de la técnica Biolog-Ecoplatos para la Diversidad
Funcional, y de esta manera evaluar un indicador
de la biodiversidad edafica. Todos los indicadores
evaluados se realizaron en la época lluviosa de
Costa Rica, en el mes de agosto.

39
Muestreo

El disefio de muestreo en las areas homogeé-
neas, mas representativas del relieve de las fincas,
se realiz6 por medio de una muestra compuesta,
recolectada en cinco puntos de muestreo con dos
repeticiones por punto y separadas unas de otras
por 10 m (Figura 2).

Figura 2. Esquema de los puntos de muestreo, espaciados 10 m, con dos repeticiones, para un total de 10

submuestras. INTA. Agosto, 2022.

Cada unidad de muestreo contempla una super-
ficie de una ha. Se tomd una muestra compuesta
por area homogénea. Para la Densidad Aparente
se tomo una muestra por finca, debido a la falta de
presupuesto para ampliar el nimero de muestras.

La productividad del suelo en fincas de café,
se realizd por medio de la produccién de café en
cereza y como unidad de medida la cantidad de
fanegas/ha. Una fanega de café en fresco es igual
a 258 kg aproximadamente, lo que seria alrededor
de 46 kg de café oro (ya procesado y seco).

Para las fincas ganaderas, la productividad
del suelo, se midi6 bajo la técnica del Botanal®
(Franco, 2005) para determinar produccién
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de biomasa, ademas se tomd6 una muestra
compuesta de pasto, segun la variedad encon-
trada en cada finca, la cual se transportd en
bolsas de papel selladas y previamente identifi-
cadas con la variedad de pasto, edad fenoldgica
y la identificacion de la finca. La muestra se toma,
de tal manera que se asemeje al comportamiento
del animal cuando ingiere la planta. Con las mues-
tras de pasturas se realizaron los analisis broma-
tolégicos tanto de la fraccidn proximal (proteina
cruda, materia seca) como la fraccion Van Soest
(fibra detergente neutra, fibra detergente acida y
digestibilidad in vitro de la materia seca), dichos
andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de
piensos y forrajes del INTA, para determinar la
calidad nutricional de los pastos evaluados.
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Segunda fase

stenible del suelo (FAO) en tres cuencas hidrograficas de Costa Rica

La metodologia para la segunda fase del proyecto abarco los siguientes pasos:

Paso 1: una vez que se estaba en la finca a
muestrear, con ayuda de un recipiente (balde) y un
barreno Edelman, se tomaron las submuestras de
suelo a 20 cm de profundidad y se depositaron en
el balde, teniendo cuidado en todo momento de
no tocar las submuestras con la mano, para no
contaminar las mismas con exudados producto
del sudor del técnico. En la hectarea seleccionada
de la finca y debidamente georeferenciada, se
tomo6 un minimo entre 14 a 15 submuestras, en
forma de zigzag, evitando trillos, excrementos de
animales, realizarla debajo de una cerca, o donde
se haya quemado, luego se realizd un cuarteo
sobre un carton limpio (Figura 3), y se seleccio-
naron dos muestras de suelo de aproximada-
mente un kg de peso, una dirigida al laboratorio de
suelos del INTA, para el andlisis quimico completo
+ carbono organico y la otra dirigida bajo refrige-
racion al laboratorio de Microbiologia del CIA-UCR
para los andlisis de actividad biolégica.

Paso 2: en cuanto al indicador macro de
Actividad Bioldégica, se midieron tres parame-
tros: Respiracién, Masa Microbiana y Diversidad
Funcional, seguidamente se explican los pasos
para determinar cada uno de ellos.

La Respiracion Microbiana del suelo, se deter-
mino6 de acuerdo con la metodologia de Anderson
(1982), se pesd en beakers 10 g de suelo por
triplicado, la muestra se colocé en una jarra de
incubacion junto con un recipiente que contenia
10 ml de agua y otro con 10 ml de NaOH (1M) y se
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Figura 3. llustracion del cuarteo de la muestra de suelos. INTA. Agosto, 2022.

El analisis quimico completo se realizd
mediante la solucion extractora Olsen Modificado,
(NaHCO3 0.5 N, EDTA 0.01 N y el floculante
“Superfloc” ajustado a pH 8,5 con NaOH) fertilidad
disponible: P-K-Fe-Cu-Zn-Mn, Ca-Mg-Al: solucion
extractora de KCI 1 N vy relacion suelo-solucion
1:10. La acidez intercambiable bajo el método
Peech et al. (1947) con Cloruro de potasio 1N. El
pH en H,O: potenciométricamente, en relacion
suelo: agua 1:2,5. La Materia Organica bajo el
método de Walkley y Black (1938) que consiste
en combustion hiumeda con dicromato de potasio,
al dato total de carbono reportado se le aplica el
58 % y se obtiene el Carbono Organico. Con lo
anterior, se cumple con un Indicador Macro del
Protocolo Manejo Sostenible del Suelo, que es el
contenido de Carbono Organico en porcentaje.

s |

incubaron a 25° C. A los cuatro dias se determiné
la cantidad de CO, absorbido en el NaOH, para
lo cual se adicioné 10 ml de BaCl. Se transfirié
esta mezcla a un erlenmeyer y se adiciond tres
gotas de fenolftaleina, se titulo la solucién con HCI
(0,5M). Se determino el CO, generado en los tres
dias de incubacion.

La Biomasa Microbiana se determiné por
medio de la metodologia de fumigacién extraccién
(Vance et al. 1987), para lo cual se pesaron 10 g de
muestra (control) en un erlenmeyer de 250 ml, se
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adicion6 50 ml de K,SO, (0,5M), se agité 30 min.
y se filtr6 con un papel Whatman 42. Se guardé el
extracto a 4 °C hasta su procesamiento. También,
se pes6 10 g de muestra (fumigado) en un beaker
de 40 ml, se fumigo con cloroformo libre de etanol,
se incubo durante 24 h a 25 °C. Se procedié igual
que la muestra control. Del extracto obtenido se
colocé ocho ml en tubos de digestion (tres repe-
ticiones control y tres fumigado), se adicioné dos
ml de K,Cr,0, (66,7 mM), 70 mg de HgO y 15 ml
de mezcla acida (2v H,SO, (98 %) y 1v H,PO,
(88 %). Las muestras se digirieron a 150 °C por
30 minutos y se dejaron enfriar. Se transfirieron
a un erlenmeyer de 250 ml, se adicion6 80 ml de
agua destilada, se agrego tres gotas de fenantro-
lina y se valoré el exceso de K,Cr,0O, con sal de
Mohr 33,3 mM (NH,), Fe(SO,), 6(H,0).

Para determinar la Diversidad Funcional,
se recurrio a la capacidad de las comunidades
microbianas del suelo para utilizar una variedad
de fuentes de carbono, se midi6 con Biolog
Eco-Plates (Biolog Inc., EE.UU.). El sistema
Biolog Eco-Plates constaba de 31 fuentes de
carbono mas un pozo control que contiene agua.
Las fuentes de carbono se subdividieron en seis
grupos de sustratos, incluidos carbohidratos,
acidos carboxilicos, aminoacidos, polimeros,
acidos fendlicos y aminas. Los microorganismos
del suelo se extrajeron de acuerdo con el proce-
dimiento seguido por Luan et al. (2020). En primer
lugar, se afadieron 5 g de suelo (equivalente en
peso seco) a 45 ml de solucién salina estéril al
0,85 % (peso/vol). A continuacién, la mezcla se
agitdé durante 30 min a 90 rpm en un agitador orbital
y se dejo reposar durante 2 h. Posteriormente,

1 ml del sobrenadante se diluyé a 20 ml con solu-
cién salina esterilizada. Cada pocillo de Biolog
EcoPlates se inoculé con 200 pl de la suspensién
mixta, después de lo cual las placas se incubaron a
25 °C en la oscuridad durante siete dias. La tasa de
utilizacion de las fuentes de carbono se determiné
mediante la reduccién del tinte redox violeta de
tetrazolio, que cambia de incoloro a purpura si los
microorganismos agregados utilizan el sustrato.
El desarrollo de color de pozo promedio (AWCD),
que indica la utilizacién de carbono, se calculd
tomando medidas de absorbancia a 590 nm
cada 24 h. Para el analisis posterior se utilizo la
absorbancia en un Unico punto de tiempo (96 h),
cuando se alcanzé la asintota. Las mediciones
de la densidad o6ptica a 590 nm (OD590) de
cada pocillo se corrigieron restando los valores
de control (pocillo en blanco) de los valores que
representan cada pocillo de la placa.

Paso 3: Para el indicador macro de Densidad
Aparente, se tomé una Unica muestra representa-
tiva de la hectérea seleccionada. Esta se realizd
bajo el método del cilindro, con la metodologia
descrita por Forsythe (1980). Se introduce un
cilindro de aluminio de cinco cm de alto por cinco
cm de diametro en el suelo, con ayuda de un
muestreador de suelos y un mazo de hule para no
compactar la muestra, se saca el cilindro lleno de
suelo con la ayuda de un palin o puial, y con ayuda
de una cegueta se elimina la rebaba que sobra del
cilindro por ambas partes de este, tratando en
todo momento de que la muestra sea indisturbada
y no compactada. El cilindro se coloca en la parte
superior del suelo (generalmente horizonte Ap) en
forma vertical (Figura 4).

Figura 4. llustracion de la extraccion de la densidad aparente del suelo, con el método del cilindro para muestra
indisturbada, se puede observar el muestreador y mazo de hule para no compactar. INTA. Agosto,

2022.
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Paso 4: para evaluar el indicador macro de
productividad del suelo se utilizé en las fincas de
café, pasar una encuesta a los productores para
preguntarles la productividad de la cosecha de
café 2021, puesto que la cosecha del afio 2022
todavia no estaba disponible. En Costa Rica, la
produccion de café se mide en fanegas/ha, una
fanega es igual a 46 kilogramos de grano oro
aproximadamente, por tanto, en la base de datos
se anoto la produccion en toneladas métricas por
hectarea. En cuanto a las seis fincas de gana-
deria la produccién se evalué en toneladas de
masa seca’/ha, aplicando la técnica del Botanal®
(Franco, 2005) (Figura 5), para determinar produc-
cion de biomasa, ademas se tomo6 una muestra
compuesta de pasto la cual se transporté en

bolsas de papel selladas y previamente identifi-
cadas con la variedad de pasto, edad fenolégica
y la identificacién de la finca, la muestra se toma,
de tal manera que se asemeje al comportamiento
del animal cuando ingiere la planta, utilizando una
tijera podadora y dejando el pasto a la altura que
normalmente la dejan los semovientes; con las
muestras de pasturas se realizaran los analisis
bromatolégicos tanto de la fracciéon proximal
(proteina cruda, materia seca) como la fracciéon
Van Soest (fibra detergente neutra, fibra deter-
gente acida y digestibilidad in vitro de la materia
seca), lo cual se determiné en el laboratorio de
piensos y forrajes del INTA para determinar la
calidad nutricional de los pastos evaluados.

Figura 5. Aplicacion de la técnica del botanal® a las diferentes pasturas, segun las variedades encontradas en

cada finca. INTA. Agosto, 2022.
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Manejo sostenible del suelo (FAO) en tres cuenca:

s hidrogréficas de Costa Rica. 43

RESULTADOS Y DISCUSION

El 67 % de las fincas ganaderas presen-
taron una fertilidad quimica disponible muy baja
y el 33 % una fertilidad quimica disponible baja,
segun los parametros del Decreto Ejecutivo No.
41960-MAG-MINAE. Por su parte, el 80 % de las
fincas de café presentaron una fertilidad muy baja,

Cuadro 1.
del Suelo (PMSS)

3,3
3,4
2,5
1,4
1,4
2,2
9,7
3
54
2
3,7
5,6
2,6

2,5

e x e e
de

Bases
F1 556 09 05 014 16 154 7 121 7
F2 53 07 05 016 16 136 5 117 3
F3 47 2 05 074 34 324 12 247 13
F4 46 16 05 091 34 301 22 419 16
F5 46 18 05 0,46 4 2,76 | 11 408 12
F6 52 204 71 14 1,7 289 9 14 4
F7 49 62 12 103 57 843 11 212 9
F8 57 147 46 24 02 21,7 27 120 20
F9 52 46 05 087 08 597 14 198 27
F10 48 84 27 094 47 1204 31 351 15
F11 53 11 27 094 13 1464 8 155 16
Fi2 49 3 08 071 46 451 13 150 11
F18 54 58 14 046 04 766 25 204 26
F4 53 43 13 021 07 581 7 196 19
F15 52 11,4 59 039 46 1769 4 83 14
Fi6 55 121 43 062 04 17,02 4 102 18

De las fincas dedicadas a la produccién de
café, un 30 % presentan valores bajos de Carbono
Organico en el suelo (COS <1,15 %) (Fassbender,
1993), las fincas F3, F6 y F12; un 10 % valores
medios (COS 1,20-2,3 %), finca F7; y un 60 %
valores altos (2,40-5,80 %), fincas F4-F5-F8-F10
y F11. Las fincas que presentan valores bajos de
CO tienen 2 afos de ser laboradas bajo técnicas
de agricultura conservacionista y sostenible, las
de valores medios oscilan entre un afio y cuatro
anos, y las de valores altos tienen dos afios de
haber adoptado técnicas agroconservacionistas,
porque es café renovado (nuevo), sin embargo, la
finca 11 a pesar que renové el café hace dos afios,

2,4
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un 10 % presentaron fertilidad baja y un 10 % ferti-
lidad media (Cuadro 1). Esta ultima finca, clasificd
preliminarmente, con criterio de experto dentro del
Orden de los Alfisoles, mientras que las 15 fincas
restantes dentro del Orden de los Ultisoles.

Datos de fertilidad quimica disponible en las 16 fincas evaluadas con el Protocolo Manejo Sostenible

1,8 19

% Sat.
Acidez

% Sat.
Bases

Categorizacion de
Fertilidad Quimica

50,9 49,04 1010 586 3,14 Muy Baja
11 544 4595 1291 7,49 296 Muy Baja
60 512 4880 097 056 6,64 Muy Baja
47 529 46,96 884 513 641 Muy Baja
33 588 40,83 634 368 676 Muy Baja
37 56 9444 171 099 30,6 Muy Baja
69 40,1 59,66 2,76 1,6 14,13  Muy Baja
47 11 99,09 493 2,86 219 Media
33 11,8 8818 684 397 6,77 Baja
69 28 71,92 415 241 1674  Muy Baja
76 81 91,84 514 298 1594  Muy Baja
48 50,8 49,51 4,00 2,32 911 Muy Baja
80 47 9504 533 309 806 Baja
52 105 8925 538 3,12 651 Baja
126 206 79,36 2,95 1,71 2229  Muy Baja
46 24 97,70 467 2,71 17,42  Muy Baja

tiene 20 anos de ser laborada bajo un enfoque
agroconservacionista (Cuadro 1).

En cuanto a las fincas de ganaderia, la mitad
de éstas presentan valores altos de CO (50 %,
Fincas 13-14 y 16) (Fassbender, 1993), dos fincas
presentan valores muy altos (33,34 %, Fincas
1y 2), en donde ambas fincas tienen diez afos
de trabajar bajo practicas agroconservacionistas
del suelo. Finalmente, una finca presenta un valor
medio (16,66 %, Finca F15, Fassbender, 1993), es
decir en total las fincas ganaderas tienen valores
de carbono organico del suelo, entre medio a muy
alto (Cuadro 1).

ALCANCES TECNOLOGICOS. 17(1):36-50. 2024




44

En Costa Rica, Alvarado y Forsythe (2005)
encontraron valores de densidad aparente para
los Ordenes Ultisoles y Alfisoles que variaban
entre 0,53 a 1,83 Mg.m=2y de 0,96 a 1,42 Mg.m?
cuando se comparaban los promedios. Por tanto,
en esta investigacion todos los valores encon-
trados se encuentran dentro de esos rangos
(Figura 6); por lo cual se pueden considerar como
valores normales, sin evidencia de compactacion,
ya que cuando pasan de 1,80 Mg.m=* pueden
tener problemas de compactacion (Henriquez &
Cabalceta, 1999).

El rango de densidad aparente para las
fincas de café fue de 0,73- 1,42 Mg.m? y de
0,86-1,17 Mg.m= para las fincas de ganaderia. Asi
como una media de 1 Mg.m= para las fincas de
caféy de 1,04 Mg.m para las fincas de ganaderia.
Ademas, un 44 % de la totalidad de las fincas (café
y ganaderia) presentaron densidades aparentes
menores a 1,00 Mg.m™. Lo que evidencia que las
16 fincas bajo practicas agroconservacionistas del
suelo no tienen problemas de compactacion, al
menos por el método de la densidad aparente.

1.6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Mg/m3

EEEEEEEEEEEEN
SEEEEEEEEEEEEEEN

Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 F11

F12 F138 F14 F15 F16

Figura 6. Datos de la densidad aparente en las 16 fincas evaluadas. En azul las fincas ganaderas y en celeste las

fincas cafetaleras. INTA. Agosto, 2022.

Las fincas cafetaleras F4 y F5, alcanzan valores muy altos de respiracién microbiana (valores >286 Mg
CO,-C/kg de suelo/dia), y el resto de las fincas tanto de café como de ganaderia presentan valores altos (>143 Mg
CO,-C/kg de suelo/dia), (F1, F2, F6, F7, F8, F9, F10, F12), valores medios (>71 Mg CO,-C/kg de suelo/dia)
(F11 y F14), valores bajos (<71 Mg CO,-C/kg de suelo/dia) (F13 y F16) y muy bajos (<43 Mg CO,-C/kg

de suelo/dia) (F15) (USDA-NRCS, 2014) (Figura 7).

350

Respiracién Microbiana

300

250
200

150
100
50

Mg CO,-C/kg suelo/dia

Fl ' F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 Fi4 FI5 F16

ID Fincas

Figura 7. Datos de respiracion microbiana en Mg CO,-C/kg de suelo/dia. Las fincas en color azul son las
fincas dedicadas a la ganaderia y las fincas en celeste son las dedicadas a la produccion de café.

INTA. Agosto, 2022.
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Por su parte la Biomasa Microbiana se presenté en un rango entre 86-235 Mg C/kg de suelo en las
fincas de café y de 136-340 Mg C/kg de suelo en las fincas de ganaderia (Figura 8). La finca de ganaderia F1
presentd el valor mas alto de masa microbiana y la F8 los contenidos mas bajos en las condiciones en que se
evalud el ensayo, en cuanto a época del afo, y humedad en el suelo (Figura 8).

400

Masa Microbiana

350

300

250
200

150

100
50

Mg C/kg suelo

F1

F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 FI1

ID Fincas

F12 F3 F14 F15 F16

Figura 8. Datos de masa microbiana en Mg C/kg de suelo en las 16 fincas evaluadas con el protocolo MSS.
Con relleno azul las fincas ganaderas y en celeste las fincas cafetaleras. INTA. Agosto, 2022.

Como indicador adicional a la actividad biol6-
gica se evalud la meso y macrofauna del suelo
por medio de la técnica Biolog-Ecoplatos para la
Diversidad Funcional, y de esta manera evaluar
un indicador de la biodiversidad edafica. En este
caso se midi6é bajo el indice de Shannon-Weaver,
en donde H <2, significa un indice de diversidad
funcional bajo, un H= 2-3, seria un indice de diver-
sidad funcional normal y un H>3 indica un indice
de diversidad funcional alto.

De las fincas de café y ganaderia, ninguna finca
presentoé un indice de diversidad funcional bajo. Las
fincas de ganaderia F3 y F12 presentaron un indice
de diversidad funcional normal, al igual que la finca
F2 de ganaderia. El resto de fincas presentaron un
indice de diversidad funcional alto (Figura 9).

Masa Microbiana

0,5

F1

F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI0 Fi

ID Fincas

N

FI3 Fl4 Fi5 Fi6

—

Fi

Figura 9.

Datos de los indices de Shannon Weaver (H), un H <2 se refiere a una diversidad funcional baja, un H

entre 2-3, se refiere a una diversidad funcional normal y un H>3 presenta una diversidad funcional alta.
En color azul las fincas ganaderas y en celeste las fincas cafetaleras. INTA. Agosto, 2022.
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En cuanto al indice de Productividad del
Suelo, el promedio de produccién de café de las
diez fincas evaluadas es de 0,53 ton/ha, equiva-
lente a aproximadamente 11,52 fanegas/ha en las
cuencas evaluadas. Hay que tomar en cuenta que
en Costa Rica el promedio de produccion/ha a
decaido un 30 % en los ultimos 20 afos, pasando
de 28 fanegas/ha a 20 fanegas/ha (FAO 2021).

El rango de produccion en los cafetales estuvo
entre 0,045 ton/ha-0,85 ton/ha, es decir, de apro-
ximadamente 0,97 fanegas/ha-18,48 fanegas/ha.
Es decir, que la produccion mas alta de las fincas
analizadas estéa cerca del promedio en Costa Rica,
con tan sélo dos afnos de establecido.

De las seis fincas ganaderas evaluadas en la
zona, cinco tenian un sistema de pastoreo y sola-
mente una tenia pasto de corte.

La finca numero 13 (F13), es la Unica de las
fincas evaluadas que contaba con un sistema
de pasto de corte, en dicha finca se encontrd
Pasto Cuba OM 22 (Pennisetum purpureum Xx
Pennisetum glaucum).

De acuerdo con lo citado por Arronis (2022)
(Cuadro 2) sobre la calidad nutricional y la produc-
cién de biomasa para el Pasto Cuba 22 OM a
una edad de corte de 60 dias, el pasto de la finca
13 se encuentra por debajo en produccién de
materia seca a esa edad, segun lo reportado en
la literatura, esto se puede deber a la densidad de
siembra de este en la respectiva finca.

La finca F15, dentro de la validacién del
PMSS-FAO, presento la particularidad de que
no habia introducido una variedad de pasto
mejorado, lo que se encontré fue una mezcla de
Jengibrillo (Paspalum notatum) y Brachiaria spp,
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esta situacion dificulta hacer comparaciones
con valores reportados en la literatura, pero esta
mezcla tiene un buen perfil nutricional, aunque
la produccion de biomasa es bastante baja, esto
se debe a que no se le esta dando el suficiente
tiempo de recuperacion a la pastura, ademas
que de las fincas evaluadas presentaba la mayor
erosion, lo que puede ser una causa en la produc-
cion de biomasa.

Las fincas F1 y F16 contaban con Brachiaria
brizantha de 30 a 40 dias de edad. El perfil nutri-
cional de la Brachiaria brizantha encontrada en la
finca 1y en la finca 16 evaluadas en el PMSS-FAQ,
estaban en el ambito de lo expuesto por Martinez
(2018) y Villalobos (2020) (cuadro 2 y 7), para
este pasto en Costa Rica, con la excepcion de
la digestibilidad de la materia seca de la finca
1, donde este valor esta por debajo de lo repor-
tado por la literatura, esta variacion se pudo dar
debido a que la edad de la Brachiaria brizantha en
la finca 1 era de 40 dias mientras que en la finca
16 era de 30 dias. Los valores de biomasa estan
muy similares entre ambas fincas, la diferencia se
pudo dar porque en la finca 16 el potrero contaba
con mas arboles y tenia mayor pendiente, lo cual,
pudo haber afectado la produccién de biomasa
por exceso de sombra y por una mayor erosion
hidrica del suelo debido a una pendiente mas
pronunciada.

Las fincas F2 y F14 presentan Pasto Guinea
variedad Mombaza (Megathyrsus maximus) con
una edad menor a 20 dias de siembra. El conte-
nido nutricional del pasto Mombaza en las fincas
F2 y F14, estd en el ambito de lo citado por
Martinez (2018) (Cuadro 2). El valor de digesti-
bilidad encontrado en la finca 13 difiere debido
a que la pastura tenia 13 dias de siembra. La
produccion de biomasa también esta asociada a
la edad de la pastura, menor a 20 dias de siembra.
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Cuadro 2. Resumen de datos de andlisis de laboratorio de las fincas ganaderas en la Segunda Fase del
Proyecto, setiembre 2022

Biomasa . % %
3,02 8,89 9,79

F1 8,1 21,79 76,40 36,32 , , , 55,09 PMSS-FAO F1
F2 3,3 26,40 79,15 44,71 2,41 10,90 10,31 51,14 PMSS-FAO F2
F13 4,80 10,50 63,99 32,16 5,99 8,61 15,28 92,33 PMSS-FAO F13
F14 1,0 18,92 64,63 28,82 3,16 12,51 10,16 93,45 PMSS-FAO F14
F15 2,7 26,91 73,93 39,24 2,29 8,96 15,76 58,05 PMSS-FAO F15
F16 7,4 20,45 72,22 40,76 3,31 6,44 11,562 81,08 PMSS-FAO F16
Referencia - 25,63 69,46 35,06 2,03 8,17 9,97 72,55 Martinez, 2018
Referencia - - 68,00 - - 8,20 - 66,65 Villalobos, 2020
Referencia 40,2 17,76 67,80 38,67 2,53 9,76 11,50 - Arronis 2022

Todas las fincas seleccionadas para este estudio, estaban aplicando PMSSA en menor o mayor grado,
la evaluacion preliminar sobre el cumplimiento de las DVGSS (Cuadro 3), indica que en ninguna finca hay un
cumplimiento alto de las DVGSS. En 10 fincas (62,5 %) hay un cumplimiento medio, en dos hay un cumpli-
miento bajo (12,5 %) y en 4 fincas (25 %) no se cumplen las DVGSS. En este Ultimo caso, en tres de las seis
fincas ganaderas, no hay cumplimiento de las DVGSS. Las causas principales de la falta de cumplimiento de
las DVGSS son la reduccion de los rendimientos, problemas de erosion asociados comunmente a ganaderia
intensiva en altas pendientes que causan pérdidas de nutrientes y materia organica.

A continuacién, se muestran (Cuadro 3) algunos valores de caracterizacion de las fincas estudiadas, asi
como los aflos de implementacion de practicas de conservacion de suelos y aguas y los resultados del
escaneo del PMSS-FAO, con su grado de cumplimiento de las DVGSS: Alto (AC), Medio (MC), Bajo (BC)
y No Cumplimiento (NC). En la ultima columna se pondera los resultados de los indicadores y se anota el
Cumplimiento de las DVGSS de forma global para cada una de las fincas. Lo anterior, para visualizar mejor
los resultados de los indicadores y fincas sobre el fondo, de acuerdo con el cumplimiento de las DVGSS: NC:
rojo; BC: naranja, MC: amarillo y AC: verde (Cuadro 4).
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e manejo sostenible del suelo (FAO) en tres cuencas hidrogréficas de Costa Rica

Cuadro 3. Presentacion de algunos datos de caracterizacion de las 16 fincas evaluadas, afos de implementa-
cion de practicas de MSS y escaneo del PMSS-FAO

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

Fi11

F12

F13

F14

F15

F16

Nombre del

Productor(a)

Miguel
Alpizar
Delgado

René
Salazar
Blanco

Willman
Alvarado
Castillo

Joaquin
Rojas
Vargas

Arnoldo
Herrera
Pérez

Walter
Chavarria
Vargas

Felipe
Chavarria
Vargas

Luisa

y Rosa
Rodriguez
Solérzano

Ronald
Vasquez
Rodriguez

Luis Angel
Chinchilla
Mora

Walter
Carranza
Rojas

Manuel
Antonio
Rojas
Pacheco

Walter
Vargas
Gonzélez

Patricia
Soto
Quesada

Benigno
Miranda
Molina

Reyes
Campos
Miranda

Coordenadas
(grados decimales)

Latitud: 9,04497
Longitud: -84,50576

Latitud: 9,95189
Longitud: -84,50626

Latitud: 10,03029
Longitud: -84,45331

Latitud: 10,03063
Longitud: -84,45088

Latitud: 10,02667
Longitud: -84,45556

Latitud: 10,01304
Longitud: -84,47557

Latitud: 10,02271
Longitud: -84,47608

Latitud: 10,07550
Longitud: -84,44354

Latitud: 10,04529
Longitud: -84,43253

Latitud: 10,02668
Longitud: -84,46102

Latitud: 10,00769
Longitud: -84,44898

Latitud: 10,00972
Longitud: -84,45012

Latitud: 9,94826
Longitud: -84,55686

Latitud: 9,95580
Longitud: -84,59664

Latitud: 9,96336
Longitud: -84,46858

Latitud: 9,95040
Longitud: -84,47638

261

315

1.153

1.076

1.1068

1.262

1.311

1.067

1.028

1.242

1.208

1.277

226

232

640

678

Desamaparados-
San Mateo

Desamaparados-
San Mateo

Rincon de
Zaragoza-
Palmares

Quebradas,
Santiago-
Palmares

Quebradas,

Santiago-
Palmares

Berlin-
San Ramon

Berlin-
San Ramon

Buenos Aires-
Palmares

Zaragoza-
Palmares

Zaragoza-
Palmares

San Isidro-
Atenas

Santiago-
Palmares

Higuito-
San Mateo

Jesus Maria-
San Mateo

Desmonte-
San Mateo

Desmonte-
San Mateo
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Actividad

Ganaderia

Ganaderia

Café

Café

Cafe

Café

Café

Café

Café

Cafe

Café

Café

Ganaderia

Ganaderia

Ganaderia

Ganaderia

Anos de
implemen-
Capacidad de Uso | tacion de | Escaneo

de las Tierras

lIle12s1234c2 Baio
Uso Conforme I
V

e12s1234d1c12 10 2,5
Uso Conforme

Medio

VI e12s24d1c23
Uso Conforme

Vil e12s124d1c23

Uso Conforme Medio

VIl e12s24d1c123 ;
Uso Conforme Medio
Vil
e12s1234d1¢123 5 4,5
Uso Conforme

Medio

VI e12s24d1c123

Uso Conforme Medio

20 55

Il e12s24¢23

Uso Conforme Medio

lIle12s124d1c2

Uso Conforme 20 3

Medio

VI
e12s124d1c123 20 5
Uso Conforme

Vil
e12s124d1c123 20 6
Uso Conforme

Bajo

Medio

Vil
e12s124d1c123 20 2
Uso Conforme

Medio

V e2s124d1c2
Uso Conforme

IV e12s234c2 :
Uso Conforme Medio
VI
e12s1234d1¢23
Divergencia
de Uso

VI
e12s1234d1c23
Divergencia
de Uso
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Cuadro 4. Evaluacion del cumplimiento del Manejo Sostenible del Suelo con las DVGSS segun la tendencia que

muestran los cuatro indicadores recomendados.

No Uno o mas indicadores muestran una tendencia al empeoramiento.
Bajo Todos los indicadores mantienen los mismos valores.
Medio Ningun indicador empeora y uno o dos indicadores mejoran.
Alto Ningun indicador empeora y mas de dos indicadores mejoran.

* Se considera que los indicadores mejoran o empeoran cuando la diferencia es de 5 % o mas.

Las tierras de las cuencas: rio Jesus Maria, rio
Grande de Tarcoles y rio Barranca han sido degra-
dadas por mas de 100 afios. En su mayoria estas
fincas se han dedicado al cultivo de café y a la
ganaderia, y su degradacion corresponde a malas
practicas agricolas de manejo y conservacion
de suelos. Por ende, luego de haber cambiado
y convencido a los productores de su manera

de laborar estas fincas, ellos han cambiado su
manejo, a practicas de manejo sostenible de los
suelos, lo anterior, es una decision dificil de llevar a
cabo, primero por los costos en inversién de prac-
ticas sin retorno econdémico y lo otro es lo lento
de la recuperacion de los suelos o tierras degra-
dadas, mas aun cuando se tiene poco tiempo de
haber iniciado con estas practicas de MSS.
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PLANIFICACION PROSPECTIVA EN EL SECTOR
AGROPECUARIO: INNOVACION, TECNOLOGIA

Y EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN COSTA
RICA'Y AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Fabian Campos Boulanger', Kattia Lines Gutiérrez?

RESUMEN

Planificacion prospectiva en el sector agropecuario: innovacion, tecnologia y el desarrollo
sostenible en Costa Rica y América Latina y el Caribe. La planificacion prospectiva en el sector agricola de
América Latina y el Caribe es clave para anticipar y adaptarse a desafios complejos, como el cambio climatico
y la transformacion de mercados. Este enfoque permite crear estrategias sostenibles mediante practicas como
la diversificacion de cultivos, la agricultura regenerativa y el uso de tecnologias de precision. Para lograrlo, es
esencial superar barreras culturales y estructurales, fomentar una cultura organizativa que valore la innovacion y
la colaboracion interdisciplinaria. Ademas, la inclusion de mujeres y jovenes como agentes de cambio fortalece
la cohesion social y promueve la resiliencia al impulsar el emprendimiento y el uso de tecnologias digitales. La
prospectiva facilita un sector agricola preparado para enfrentar un futuro incierto al contribuir con la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural mediante alianzas entre instituciones, comunidades locales y centros de
investigacion. Este enfoque asegura un entorno agricola competitivo, adaptativo y alineado con los objetivos de
sostenibilidad.

Palabras clave: Planificacion prospectiva, agricultura sostenible, cambio climatico, resiliencia, involucramiento
de actores.

Keywords: Prospective planning, sustainable agriculture, climate change, resilience, stakeholder engagement.

INTRODUCCION
Segun reporte del |Instituto Nacional de activa). Este sector es esencial para la segu-
Estadistica y Censos, INEC (2021), el sector ridad alimentaria, produciendo alimentos clave
agropecuario de Costa Rica contribuyé con un para el consumo nacional (MAG, 2024). Sin
12 % al PIB y emple6 a un 12 % de la poblacion embargo, enfrenta desafios criticos que afectan
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su sostenibilidad y adaptabilidad en el contexto de
un entorno global en cambio constante.

Uno de los principales problemas es la brecha
alimentaria, potenciada por el crecimiento pobla-
cional y los cambios en los patrones de consumo
hacia alimentos procesados y de origen animal, lo
cual incrementa la demanda de recursos. Segun
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG,
2024), se estima que el pais enfrenta un déficit
en la produccion de alimentos basicos que afecta
especialmente a las comunidades mas vulnera-
bles. Estos factores, sumados a la urbanizacion,
crecimiento demografico y el cambio climatico,
afectan la disponibilidad de agua vy tierras culti-
vables, pues limitan la capacidad de produccion
agricola. (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2022).
El INEC (2021) reporta que el 30 % de tierras agri-
colas han sido urbanizadas, mientras que fené-
menos climaticos, como sequias e inundaciones,
han disminuido los rendimientos y encarecido
los alimentos (Informe Nacional sobre Cambio
Climatico, 2019).

Segun FAO (2018), para abordar estos
problemas, se destacan la aplicacién de practicas
agroecolégicas y la incorporacion de tecnologias
avanzadas. Las practicas agroecolégicas, como la
rotacion de cultivos, ayudan a regenerar el suelo
y aumentar la resiliencia ante fenédmenos clima-
ticos. Por otro lado, la agricultura de precision,
que utiliza drones y sensores, esta en una fase
inicial de adopcion y es promovida por institu-
ciones como la Universidad de Costa Rica y el
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA) a través de
proyectos y programas de capacitacion. Sin
embargo, la implementacién es desigual, particu-
larmente entre pequefios y medianos productores
que carecen de recursos. La biotecnologia, con
cultivos mas resistentes, enfrenta desafios de
aceptacion social a pesar de un marco regulatorio
desarrollado (MICITT, 2021).

Es fundamental una inversion en investiga-
cién, creacién y revision de politicas publicas,

ecuaric
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desarrollo y capacitacién agricola. Las alianzas
entre las universidades, los centros de investi-
gacion y el sector privado, pueden impulsar la
innovacién y tecnologia en el campo (Asociacién
Nacional de Agricultores, (ANAP, 2021); para esto,
resulta crucial la creacion y aplicacion de las poli-
ticas publicas tendientes a priorizar la moderni-
zacion del sector, el acceso a la infraestructura,
los mercados y la capacitacién en tecnologias,
ademas de fomentar la sostenibilidad de los
sistemas productivos.

En este contexto, la planificacién prospectiva
emerge como una estrategia clave para anticipar
cambios y establecer estrategias efectivas, la
cual permite analizar riesgos, identificar oportu-
nidades y facilitar decisiones estratégicas infor-
madas. Implica la participacion de agricultores,
académicos, gobierno y sociedad civil para crear
consensos en funcion de las prioridades de desa-
rrollo desde una gestion integral del territorio
que contemple el uso sostenible de la tierra y la
proteccién de los recursos naturales.

Costa Rica refleja desafios comunes en
América Latina y el Caribe (ALC), donde el cambio
demografico y los patrones de consumo presionan
a los sistemas agricolas y pecuarios. La urbaniza-
cion y el cambio climatico agravan estos desafios,
haciendo urgente la adopcion de practicas soste-
nibles que promuevan la resiliencia y la seguridad
alimentaria. La experiencia costarricense en
agroecologia y tecnologias avanzadas ofrece un
modelo replicable en otros paises de ALC.

El presente manuscrito explora la planificacién
prospectiva como una estrategia para enfrentar
desafios agropecuarios en Costa Rica y ALC.
La sinergia entre tecnologia, politicas efectivas
y gestion de recursos se vislumbra como esen-
cial para un futuro sostenible de los sistemas
productivos de la regidén. Ademas, se subraya la
importancia de integrar enfoques innovadores y
colaborativos que permitan adaptar los modelos
de produccion a los cambios globales y locales.
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CONTENIDO (ANALISIS)

La prospectiva como una
forma de mirar el devenir

La prospectiva concibe el futuro no como
un destino fijo, sino como un conjunto de posi-
bilidades multiples, al contrastar con enfoques
deterministas y lineales. Esta perspectiva resalta
el futuro como una construccién social y colec-
tiva, moldeada por las decisiones presentes de
los actores involucrados. Segun Berger (1967),
adoptar una visién prospectiva implica tomar
acciones en el presente para orientar los futuros
deseados, en vez de prever Unicamente lo que
puede suceder.

Un principio central de este enfoque es la
pluralidad de futuros, que Michel Godet (2000)
clasifica en posibles, probables y deseables. Los
futuros posibles incluyen incluso eventos impro-
bables, mientras que los probables se alinean con
las tendencias actuales. En cambio, los futuros
deseables responden a aspiraciones colectivas y
son el foco de las estrategias prospectivas. Este
pluralismo contrasta con visiones deterministas
y permite abordar la incertidumbre sin depender
solo de datos pasados.

Desde la vision prospectiva se enfatiza un
horizonte temporal a largo plazo para gestionar
la complejidad e incertidumbre. En escenarios
mas lejanos, los cambios son mas inciertos vy
dependientes de multiples factores —tecno-
l6gicos, climaticos, sociales y econdémicos—.
Jiménez Cornejo (2015) sostiene que, cuanto
mas amplio sea el horizonte, mayor sera la incer-
tidumbre en la evolucion de tendencias, lo cual
demanda métodos sofisticados como el andlisis
de escenarios y el método Delphi para anticipar
disrupciones.

La construccion de escenarios futuros es
fundamental en la prospectiva, pues proporciona
narrativas que permiten evaluar las interacciones
complejas entre factores. Basado en la teoria
de sistemas y el pensamiento complejo, este
proceso muestra cémo las decisiones actuales
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pueden impactar diferentes contextos futuros
(Godet, 2000). Estos escenarios no solo proyectan
posibles desarrollos, sino que sirven como herra-
mientas reflexivas, ayudando a los actores a
cuestionar sus presunciones actuales, preparar
respuestas a contingencias e impulsar la innova-
cién (Mojica, 2008).

Ademas, la prospectiva valora el futuro como
una construccion participativa, incluye a multi-
ples actores para integrar diversas aspiraciones
en los futuros disefiados. Esta participacion
asegura que los escenarios reflejen los intereses
del sistema y promuevan un enfoque ético y social
en la toma de decisiones. Jiménez Cornejo (2015)
resaltan la dimension ética de la prospectiva, que
persigue el bienestar colectivo y la justicia social
mediante la inclusion de diversos stakeholders
(colaboradores).

La relacion prospectiva entre presente y el
futuro plantea una perspectiva estratégica en la
cual el futuro ilumina el presente, a diferencia de
enfoques tradicionales donde el pasado explica
el futuro (Mojica, 2008). Este enfoque permite que
las decisiones presentes se orienten de forma
estratégica hacia los futuros deseados, promo-
viendo acciones proactivas y adaptativas ante la
incertidumbre.

Breve acercamiento al origen de
la planificacion prospectiva

La prospectiva surge en la posguerra como
respuesta a la necesidad de anticipar cambios
profundos. En la década de 1950, Gastdn Berger
desarroll6 en Francia un enfoque que proponia
la prospectiva como herramienta para moldear
futuros deseables mediante decisiones presentes.
Este enfoque, que rechaza la linealidad del futuro,
fue clave para concebir el futuro como un campo
de posibilidades multiples y orientar su analisis
hacia la accién transformadora en lugar de la mera
prediccion (Berger, 1964).
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Posteriormente, la prospectiva estratégica se
consolidé como una extension practica, especial-
mente relevante en contextos de incertidumbre.
En Estados Unidos, durante la Guerra Fria, la
RAND Corporation emple6é escenarios futuros
para guiar decisiones en areas militares y politicas.
En Europa, Michel Godet estructuré formalmente
la prospectiva en el ambito corporativo y guberna-
mental al desarrollar metodologias como el analisis
estructural y la matriz de impactos cruzados, que
permitieron a las organizaciones adoptar estrate-
gias adaptativas y resilientes (Godet, 1994).

La planificacion prospectiva, al integrar multi-
ples escenarios, se convierte en una herramienta
critica para organizaciones en entornos de cambio
acelerado. Un caso emblematico es el de Royal
Dutch Shell en los 70s, que adopté la planificacion
por escenarios para enfrentar la crisis del petroleo,
logrando no solo sobrevivir sino consolidarse en
el sector energético (Wack, 1985). En el sector
publico, paises como Francia han utilizado la pros-
pectiva para disefar politicas adaptativas en areas
de tecnologia, demografia y cambio climatico,
promoviendo decisiones resilientes orientadas al
desarrollo sostenible (Godet, 2000).

En el contexto de zonas rurales, la prospectiva
aborda desafios especificos como la dependencia
de los recursos naturales y la vulnerabilidad social
y ambiental. En estos entornos, se emplea un
enfoque participativo que permite a las comu-
nidades involucrarse en la creacion de futuros
colectivos, integrando realidades locales en las
estrategias de desarrollo. La prospectiva territo-
rial facilita a los gobiernos regionales anticiparse
a cambios y promover un desarrollo sostenible
en infraestructura, tecnologia agricola y gestion
ambiental. La participacion comunitaria, esen-
cial en este proceso, asegura que las estrategias
se alineen con el contexto cultural, generando
compromiso y cohesién entre actores locales
(Durance, 2010).
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Diferencias entre la planificacion
prospectiva y otros enfoques
de planificacién

La planificacion prospectiva se distingue de
otros enfoques en su capacidad de explorar y
anticipar multiples futuros posibles, permitiendo
a las organizaciones tomar decisiones estraté-
gicas en un contexto de alta incertidumbre. A
diferencia de la planificacién normativa, que se
orienta hacia un solo futuro deseado con metas
rigidas y predeterminadas, la prospectiva fomenta
la flexibilidad mediante la creaciéon de escenarios
diversos. Mientras que la normativa se enfoca en
alcanzar un ideal especifico, la prospectiva reco-
noce la necesidad de adaptarse ante una variedad
de contingencias y permite que este enfoque sea
mas adecuado para contextos impredecibles.

Comparada con la planificacion estratégica,
la prospectiva no se limita a las circunstancias
presentes. La planificacion estratégica se basa en
un analisis exhaustivo del entorno actual mediante
herramientas como el FODA para formular estra-
tegias competitivas que respondan al mercado y
al contexto. En cambio, la prospectiva dirige su
mirada a un horizonte temporal mas amplio, antici-
pando futuros cambiantes sin depender exclusiva-
mente del andlisis del entorno inmediato. Aunque
ambos enfoques permiten adaptarse a cambios,
la prospectiva sobresale en su orientaciéon hacia
futuros lejanos, donde la incertidumbre y comple-
jidad son mayores.

Frente a la planificacion reactiva, la pros-
pectiva adopta una postura proactiva que se
anticipa a posibles escenarios antes de que
los cambios ocurran. La planificacion reac-
tiva, en contraste, responde a los desafios una
vez que se presentan, por lo que resulta util en
situaciones de crisis o emergencia en las que la
organizacién no ha tenido tiempo de prever los
cambios. Si bien la planificacion reactiva permite
responder rapidamente a eventos imprevistos,
carece de la visién a largo plazo que caracteriza
a la prospectiva, la cual permite una preparacion
integral ante posibles disrupciones futuras.
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En cuanto a la planificacion adaptativa, ambas
comparten la flexibilidad como caracteristica
central, aunque su enfoque es distinto. La plani-
ficacion adaptativa se fundamenta en ajustes
continuos y en el aprendizaje organizacional para
responder a un entorno en constante cambio. A
diferencia de la prospectiva, que se orienta a anti-
cipar multiples futuros posibles mediante escena-
rios, la adaptativa responde de manera reactiva
a cambios en el entorno conforme suceden y
promueve un ajuste gradual mas que una prepara-
cién estratégica para diferentes escenarios.

Finalmente, en relacién con la planificacion
participativa, la prospectiva y este enfoque coin-
ciden en que ambos pueden incluir a diversos
actores en el proceso de toma de decisiones. Sin
embargo, la planificacion participativa se centra
en la cohesion social y la democracia en las deci-
siones, promueve la inclusién y el consenso entre
los actores involucrados, especialmente en el
desarrollo comunitario y en la creacién de politicas
publicas; es decir, acentiua el proceso humano
que se da con la participaciéon. Por su parte, la
prospectiva prioriza la anticipacion y construccién
de futuros posibles sin dejar de lado la participa-
cién y la inclusién, las que son orientadas hacia la
preparacion estratégica en funcién de las incerti-
dumbres del entorno.

Analisis de tendencias y
“monitoreo de futuro” para la
planificacién prospectiva

Este proceso de planificacion prospectiva
inicia con la recoleccion sistematica de informacion
mediante la vigilancia tecnolégica y del entorno,
utiliza metodologias como el analisis PESTEL para
examinar factores politicos, econdémicos, sociales,
tecnoldgicos, ambientales y legales, identifica
variables y areas de analisis relevantes para los
actores sociales. Posteriormente, se procede con
el analisis de tendencias, empleando herramientas
como el benchmarking, revision de literatura y el
andlisis de variables con plazos temporales defi-
nidos (p.ej: como el incremento en la temperatura
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o0 cambios en los patrones de precipitacion que
afectan cultivos y ganado) para identificar patrones
y proyecciones significativas. Paralelamente, se
lleva a cabo la busqueda de “sefales emergentes
de cambio” mediante técnicas como el “analisis
del entorno mediato e inmediato” y el mapeo de
actores, que permiten detectar indicios tempranos
de cambios emergentes. Toda esta informacion
se integra y se interpreta utilizando metodologias
como el método Delphi y la prospectiva de esce-
narios, conformando asi un ciclo continuo que
alimenta la estrategia organizacional y facilita la
adaptacién proactiva al futuro.

Planificacion prospectiva y retos del
sector agropecuario en Latinoamérica

La planificacion prospectiva en el sector
agropecuario de Centroamérica y América Latina
busca anticipar desafios y aprovechar oportu-
nidades para mejorar la resiliencia y sosteni-
bilidad en la produccion agricola y ganadera.
En Centroamérica, paises como Costa Rica han
impulsado la sostenibilidad mediante la diversifi-
cacion de cultivos y el uso de agroquimicos orga-
nicos mediante el Programa de Certificacion de
Agricultura Ecologica (MAG, 2024). Honduras ha
implementado técnicas de conservacién de
suelos y cultivos de ciclo corto para adap-
tarse a la vulnerabilidad climatica conocido
como “Honduras 20/20” (FIDA, 2018), mientras
que, Nicaragua utiliza tecnologias de informa-
cién para apoyar la gestion agricola (Saavedra,
2023). El Salvador, ante problemas de insegu-
ridad alimentaria, ha promovido huertos comuni-
tarios y agricultura urbana (Consejo Nacional de
Seguridad Alimentaria y Nutricional [CONASAN],
2011) y Guatemala apuesta por el manejo soste-
nible de recursos mediante la reforestacién y el
cultivo en terrazas (Fong, 2021).

En América Latina, diversos paises imple-
mentan innovaciones para fortalecer sus sectores
agropecuarios: Brasil adopta practicas sostenibles
en la producciéon de soja, Argentina usa drones
y trazabilidad en la ganaderia, Chile adapta su
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viticultura al cambio climatico con variedades
resistentes (Salazar & Alvarez, 2024), Colombia
diversifica cultivos y conecta a productores con
mercados especificos (Philip et al., 2019), México
promueve la agricultura familiar mediante agroeco-
logia y financiamiento (Instituto de Estudios para el
Desarrollo Rural, 2022), y Perd fomenta sistemas
agroforestales para proteger la biodiversidad y los
recursos hidricos. Estas iniciativas reflejan cémo
la planificacion prospectiva se presenta como una
herramienta clave para enfrentar desafios clima-
ticos, impulsar la innovacion tecnoldgica y orientar
el agro hacia un futuro sostenible y resiliente.

Barreras relacionadas con la adopcién
de practicas prospectivas en las
politicas y estructuras organizativas

La adopcidén de practicas prospectivas en
la extension rural de América Latina y el Caribe
(ALC) es esencial para enfrentar desafios como el
cambio climdtico, la transformacion de mercados
y las dinamicas sociales. Las instituciones de
extension agropecuaria deben desarrollar una
vision a largo plazo para apoyar el futuro de la
agricultura y las comunidades rurales, mas alla de
soluciones inmediatas (Cuervo & Guerrero, 2018).

Uno de los obstaculos principales es la resis-
tencia al cambio dentro de las culturas orga-
nizativas, que a menudo priorizan métodos
tradicionales las cuales pareciera no ser suficiente
para atender las incertidumbres actuales. La
superacion de esta mentalidad implica fomentar
un ambiente de experimentacién y aprendizaje
continuo. Ademas, las estructuras jerarquicas
rigidas y burocraticas limitan la colaboracion inter-
disciplinaria, necesaria para problemas complejos.
Los equipos multifuncionales y redes de colabo-
racion podrian facilitar la integracién de diversas
perspectivas.

La falta de recursos humanos y financieros es
otro desafio. Sin personal capacitado en prospec-
tiva, las decisiones se basan en suposiciones, por
lo que es crucial invertir en formacién y colabora-
cién con universidades y centros de investigacion.
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También es vital el acceso a informacion confiable,
donde las plataformas digitales pueden facilitar la
recoleccion y difusion de datos y promueven un
enfoque participativo.

La colaboracion interinstitucional es funda-
mental; las politicas publicas deben estar inte-
gradas entre sectores y niveles de gobierno para
maximizar su impacto en las comunidades rurales.
FAO (2021) destaca la urgencia de estas practicas
prospectivas para fortalecer la sostenibilidad y
resiliencia en ALC y asi promover un desarrollo
inclusivo y sostenible en un entorno incierto.

Planificacion prospectiva y sus
impactos en el sector agropecuario

La planificacion prospectiva en el sector rural
de América Latina y el Caribe es crucial para forta-
lecer la resiliencia y la sostenibilidad, pues aborda
no solo dimensiones econdémicas y ambien-
tales, sino también aspectos como la equidad
de género y las expectativas de la juventud
rural. Este enfoque permite anticipar tendencias
y aplicar practicas sostenibles, tales como la
agricultura regenerativa y la diversificacion de
cultivos, mediante herramientas como el analisis
de tendencias y la construccién de escenarios.

Para identificar patrones y riesgos, se emplean
técnicas como el andlisis de vulnerabilidad, que
destaca amenazas como la escasez de agua y
oportunidades en la adopcién de cultivos resis-
tentes a la sequia (FAO, 2018). La participacion
de actores clave en talleres y grupos de enfoque
fomenta la colaboracién, mientras que el uso de
innovaciones tecnolégicas, como riego eficiente
y agricultura de precisidén, mejora la sostenibi-
lidad en los sistemas productivos. La formacién y
capacitacion continua permiten a los agricultores
adoptar practicas adaptativas y sostenibles.

Ademas, la equidad de género es funda-
mental, ya que las mujeres en zonas rurales, a
menudo limitadas en su acceso a recursos, juegan
un papel clave en la produccion agricola, por lo
que, el utilizar herramientas como la investigacion
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cualitativa y cuantitativa, para identificar barreras
especificas que sirvan de insumo para la formu-
lacion de politicas inclusivas y programas de
capacitacion especificos, resulta fundamental. La
inclusion de jovenes en la planificacion asegura la
continuidad del sector agricola, ofrece formacion
en habilidades técnicas y acceso a financiamiento
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para emprendimientos rurales. Finalmente,
promover el uso de tecnologias digitales y plata-
formas de colaboracién puede contribuir a incen-
tivar la innovacién y el emprendimiento en el
sector (ONU Mujeres, 2023; CEPAL, 2017; INTA,
2020).

CONCLUSIONES

Incorporacion de la prospectiva
como pilar estratégico para la
resiliencia y sostenibilidad

La planificacion prospectiva debe consoli-
darse como un pilar esencial en el sector agricola
para enfrentar los desafios climaticos, sociales y
econdmicos. Este enfoque permite anticiparse
a multiples escenarios y fortalece la capacidad
de adaptacién del sector. Al integrar analisis de
riesgos y tendencias con herramientas partici-
pativas, la prospectiva facilita decisiones estra-
tégicas que no solo garantizan la sostenibilidad
ambiental, sino también la seguridad alimentaria
y el desarrollo rural en un contexto de alta incer-
tidumbre. Este cambio estratégico requiere inver-
sién en innovacion y el fomento de alianzas entre
instituciones agricolas, universidades y comuni-
dades locales.

Transformacion cultural y organizativa
para adaptar la innovacion rural

Para aprovechar el potencial de la planifica-
cidn prospectiva, es necesario superar barreras
culturales y estructurales en las instituciones
rurales. La resistencia al cambio y la dependencia
de métodos tradicionales limitan la innovacion;
por lo tanto, se requiere una transformacion
organizativa que fomente la experimentacion, el
aprendizaje continuo y la colaboracién interdisci-
plinaria. Esta transformacién implica capacitar a
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equipos multifuncionales y crear redes de cola-
boracion que permitan integrar conocimientos
diversos y enfrentar problematicas complejas. La
flexibilidad organizativa es clave para que el sector
agricola responda de forma efectiva a cambios en
los mercados, demandas sociales y condiciones
ambientales, ya que asegura un enfoque estraté-
gico y resiliente en todos los niveles de la cadena
productiva.

Empoderamiento de mujeres
y jovenes como agentes de
cambio en el sector agricola

La planificacion prospectiva debe integrar una
perspectiva inclusiva que empodere a las mujeres
y a las juventudes rurales, reconociéndolas como
agentes de cambio. La equidad de género y la
inclusion de los jévenes no solo fortalecen la cohe-
sién social en las comunidades rurales, sino que
también impulsan la innovacién y la eficiencia en el
sector. La inversion en la capacitacién de mujeres
y jovenes en técnicas de gestién, liderazgo y uso
de tecnologias digitales crea un entorno agricola
mas competitivo y sostenible. Al ofrecer acceso
a financiamiento y promover el emprendimiento
rural, estas poblaciones se convierten en catali-
zadores de un sector agricola resiliente, diverso y
adaptable a las exigencias del futuro, que maxi-
miza el uso de recursos y promoviendo practicas
sostenibles en toda la region.
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