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CRECIMIENTO Y ACUMULACION DE NUTRIMENTOS
EN LA VARIEDAD DE PAPA ELBE-UCR

Eric Ulloa-Calvo', Manuel E. Camacho-Umaiia®”, Arturo Brenes-Angulo®
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RESUMEN

Introduccién. El cultivo de la papa repre-
senta una actividad fundamental en la economia
costarricense. Desde el 2015, la variedad Elbe-
UCR esta disponible en la agrocadena de papa,
y es considerada como promisoria debido a su
alta tolerancia a patdgenos, plagas insectiles y
condiciones de sequia, asi como sus elevados ren-
dimientos (mayores a 40 t ha™!). Pese a lo anterior,
no se tienen estudios sobre crecimiento y acumu-
lacion de nutrimentos que permitan una mejor
planificacion de la fertilizacion del cultivo, con
miras a una producciéon mas sostenible. Objetivo.
Desarrollar y validar las curvas de acumulacion
de nutrimentos en la variedad de papa Elbe-
UCR, cultivada en la Zona Norte de Cartago.
Materiales y métodos. Se recolectaron muestras
de la biomasa de la planta cada 15 dias después
de la siembra (dds), las cuales se separaron en

* Autor para correspondencia. Correo electronico:
manuel.camachoumana@ucr.ac.cr
1 Eurosemillas S.A. Cartago, Costa Rica.

0009-0007-0485-2824.

Aceptado: 26/08/24

parte aérea, tubérculo y raiz, para determinar su
masa fresca y seca, asi como su concentracion de
nutrimentos. Resultados y discusion. La variedad
Elbe-UCR acumulé un valor promedio de materia
seca de 12016 kg ha a los 135 dds, de los cuales el
70% correspondio a la biomasa del tubérculo. Para
un rendimiento de 40 t ha'!, esta variedad acumuld
un total de 195, 20, 312, 54, 16, y 20 kg ha™! de
N, P, K, Ca, Mg y S, respectivamente. También,
acumul6 un total de 336, 123, 6250, 337, y 213
g ha! de Zn, Cu, Fe, Mn y B, respectivamente.
Conclusién. La variedad Elbe-UCR present6 una
gran capacidad de acumulacion de Ca y K, y no
requiere los niveles altos de N que aplican regular-
mente los productores en Costa Rica. Los resulta-
dos obtenidos en el presente trabajo se consideran
basicos para el manejo correcto de la fertilizacion
y desarrollo de formulaciones comerciales para
esta variedad, con miras a una producciéon mas
sostenible.

2 Universidad de Costa Rica, Escuela de Agronomia
y Centro de Investigaciones Agronémicas, San Jos¢,
Costa Rica.
0000-0001-7589-8327.
3 Universidad de CostaRica, Centro de Investigaciones

Agronomicas, San Jos¢, Costa Rica.
0000-0001-8770-6863.
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ABSTRACT

Growth and nutrientaccumulationin the
Elbe-UCR potato variety. Introduction. Potato
crop represents a fundamental activity within the
Costa Rican economy. Since 2015, the Elbe-UCR
variety has been available in the potato agrifood
chain, being considered as promising due to its
high tolerance to pathogens, insect pests, and
drought conditions, as well as its high yields
(greater than 40 t ha™!). Despite this, there are no
studies about growth and nutrient accumulation
that would allow a better fertilization planning
for this potato wvariety, aiming to attain
sustainable production. Objective. To develop
and validate nutrient accumulation curves
for the Elbe-UCR potato variety, cultivated
in the Northern Zone of Cartago. Materials
and methods. Biomass samples were collected
every 15 days after planting (dap), which were

INTRODUCCION

El cultivo de la papa (Solanum tuberosum
L.) representa la cuarta actividad agricola mas
importante a nivel mundial después del cultivo
del trigo (Triticum aestivum L.), el arroz (Oryza
sativa L.) y el maiz (Zea mays L.) (Brenes et al.
2002, Earle 2020). En Costa Rica, para el 2023 se
report6 un total de 3104 ha cultivadas con papa,
de las cuales el 58% se ubica en las zonas altas
de Cartago, con una produccion total de 47292
toneladas en este sector (SEPSA 2024).

La produccion de papa se ve fuertemente
afectada por fenomenos climaticos, fluctuaciones
en el mercado internacional, y el manejo del cultivo
(Prasad 2018). En relacion con este ultimo aspecto,
existen factores bidticos de importancia economica
en el cultivo de la papa dentro de los cuales des-
tacan los patogenos: el tizon tardio (Phytophthora
infestans Mont. de Bary) y la marchitez bacteriana
(Ralstonia solanacearum Smith); en adicion a pla-
gas insectiles como el minador de la hoja de papa

Agronomia Costarricense 48(2): 09-29. ISSN:2215-2202 / 2024

separated into aboveground biomass, tuber, and
root, to determine their fresh and dry mass, as
well as their nutrient concentration. Results and
discussion. The Elbe-UCR variety accumulated
an average dry matter value of 12016 kg ha’!
at 135 dap, of which 70% corresponded to the
tuber biomass. For a yield of 40 t ha’l, this
variety accumulated a total of 195, 20, 312, 54,
16, and 20 kg ha'! of N, P, K, Ca, Mg, and S,
respectively. It also accumulated a total of 336,
123, 6250, 337, y 213 g ha! of Fe, Cu, Zn, Mn,
and B, respectively. Conclusion. The Elbe-UCR
variety showed a great capacity for Ca and K
accumulation and does not require the high
levels of N regularly applied by producers in
Costa Rica. The results obtained in this study are
considered fundamental for the management of
fertilization and the development of commercial
formulations for this variety, aiming for a more
sustainable production.

(Liriomyza huidobrensis Blanchard) (Brenes ef al.
2002, Goémez-Alpizar et al. 2007).

Un manejo integrado del cultivo de la
papa (MICP) resulta fundamental para lograr la
produccion deseada de una forma sostenible y a
un menor costo econdémico (Connel ef al. 1991).
Dentro de estos sistemas de manejo integrado
destacan dos componentes de suma importancia:
1) el uso de cultivares mejorados genéticamente,
tolerantes a plagas y enfermedades y altamente
productivos (Bonnel 2008); y 2) un progra-
ma de fertilizacion del cultivo que contemple
sus necesidades nutricionales Optimas para un
rendimiento especifico (Soratto ef al. 2021).

Desde 1997, existe en Costa Rica un pro-
grama dedicado al mejoramiento genético del
cultivo de la papa, a cargo del Laboratorio de
Biotecnologia de Plantas del Centro de Investiga-
ciones Agronomicas en la Universidad de Costa
Rica (LBP-CIA-UCR), el cual ha logrado con
éxito la liberacion de varias variedades (Brenes y
Gomez-Alpizar 2009). En el 2015, este programa
puso a disposicion de la agrocadena de la papa
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la variedad Elbe-UCR, un cultivar de papa con
alta tolerancia al tizon tardio (P. infestans) y al
minador de la hoja (L. huidobrensis), asi como
una muy alta productividad (mayor a 45 t ha!) y
resistencia a las condiciones de sequia y estrés.

Dentro del manejo de la nutricion mineral
y la fertilizacion de los cultivos, es necesario
conocer la tasa de acumulacion de nutrientes en
las diferentes etapas de desarrollo del cultivo
(curvas de acumulacion de nutrimentos) (Bertsch
1998). El objetivo de estas curvas de acumula-
cion de nutrimentos es cuantificar los requisitos
nutricionales minimos del cultivo para obtener
un rendimiento especifico, los cuales permiten
la planificacion de la fertilizacion de un cultivo
(Bertsch 2003). Para el cultivo de la papa en
Costa Rica, en la literatura se cuenta con diver-
sos estudios de acumulacion de nutrimentos para
variedades como Floresta, Granola, y MF-80
(Bertsch 2003, Cabalceta et al. 2005, Alvarado
et al. 2009).

Pese a lo anterior, no se cuenta con un
estudio de crecimiento y acumulacion de nutri-
mentos especifico para la variedad Elbe-UCR,
la cual debido a sus caracteristicas deseables y
vigor de planta se proyecta como una variedad
muy promisoria para la produccion de papa en
potenciales escenarios de sequia, lo cual repre-
sentaria un reto en los esfuerzos de adaptacion
al cambio climatico en América Latina (Cava-
zos et al. 2024). La presente investigacion tuvo
como objetivo desarrollar y validar las curvas
de acumulacion de nutrimentos en la variedad
de papa Elbe-UCR, cultivada en la Zona Norte
de Cartago.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental y condiciones

agroecolégicas

El sitio para el establecimiento de los
experimentos de acumulacion de nutrimentos y
los ensayos de validacion, se ubicé en localidad
de Guarumos, canton de Alvarado de la provin-
cia de Cartago, Costa Rica, a una elevacion de

2800 msnm. Dicho sitio se clasificd dentro del
sistema de zonas de vida de Holdridge (Holdrid-
ge 1967) como Bosque Pluvial Montano (bp-M),
con valores de precipitacion pluvial promedio
entre 1800 y 2300 mm afio”!, y valores anuales
de temperatura entre 9 y 12°C (Solano y Villalo-
bos 2001). Ahi, se establecieron dos sectores: 1)
Guarumos 1, donde se desarroll6 el experimento
de las curvas de acumulacion de nutrimentos
(9,968947 N; 83,816903 O), y 2) Guarumos 2,
donde se realizaron los ensayos de validacion de
las curvas (9,966783 N; 83,820833 O).

Los suelos dominantes en esta region son
mayoritariamente de origen volcanico, profun-
dos y de color oscuro, con un buen contenido de
materia organica y baja densidad aparente, asi
como texturas francas, franco arenosas y arenas
francas (Alvarado et al. 2001). Taxondmica-
mente, estos suelos se clasifican de acuerdo con
el sistema Soil Taxonomy (Soil Survey Staff
2014) dentro del orden de los Andisoles, espe-
cificamente en el Subgrupo taxondémico Typic
Hapludands (Alvarado y Mata 2016).

En general, estos Andisoles se consideran
moderadamente fértiles, pero presentan limi-
taciones como una alta fijacion de fosforo de
alrededor de 70% debido a la presencia de nano
cristales de alofana (Nanzyo et al. 1993, Buol et
al. 2011), asi como limitaciones en la concentra-
cion de boro, azufre y zinc (Bertsch 1998).

Se realizd6 un muestreo de suelo inicial
para determinar la fertilidad de los sitios donde
se realizaron los ensayos. Para ello se tom6 una
muestra compuesta siguiendo el protocolo de
muestreo de suelo, con un barreno del tipo holan-
dés y a una profundidad de 20 cm.

Dicha muestra compuesta se homogenizo
y se redujo a una masa total de 0,5 kg mediante el
cuarteo de muestra (Bertsch 1998). Estas mues-
tras se llevaron al Laboratorio de Suelos y Folia-
res del Centro de Investigaciones Agrondmicas
(LSF-CIA-UCR), donde se le realizé un analisis
quimico completo (pH, acidez, Ca, Mg, K, P,
Zn, Cu, Fe, Mn). Para dicho analisis se utilizd
la solucion extractora KCl — Olsen modificado
(Bertsch et al. 2005), y el pH se realizé en agua
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en una proporcion 1:2,5 suelo:agua (Diaz-Romeu
y Hunter 1987). Los parametros de fertilidad del
suelo de ambos sectores (Guarumos 1 y Guaru-
mos 2) se resumen en la Tabla 1.

Material vegetal, siembra y manejo del
cultivo

Para la determinacion de las curvas de
acumulacion de nutrimentos de la variedad de
papa Elbe-UCR se utilizdé semilla basica II de

papa, la cual fue obtenida de semilla basica I
cultivada el ciclo anterior en la misma finca, de
acuerdo con los lineamientos de ONS (2005). La
primera siembra del ensayo para las curvas de
acumulacion se realizo en abril 2017. La distan-
cia de siembra fue de 35 cm entre plantas y 75
cm entre surcos. La aporca se realizo a los 45
dias después de la siembra (dds). Posteriormente,
se realizo la eliminacion del follaje con herbicida
(“quema del cultivo”) a los 135 dds.

Tabla 1.  Parametros de fertilidad del suelo obtenidos para los sitios experimentales en la localidad de Guarumos de Cartago,

Costa Rica.
Adicez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
. pH
Finca
(H,0) cmol ) I! % mg I'!
Guarumos 1 6,6 0,14 7,15 1,18 0,37 8,84 2 81 11,1 19 214 7
Guarumos 2 6,4 0,12 496 1,62 0,30 7,00 2 90 10,4 23 225 7
Nivel critico* 5,5 0,5 4,00 1,00 0,20 5,00 10 10 3 1 10 5

* Niveles criticos o de referencia para los suelos de Costa Rica (Bertsch 1998).
** Se utilizo la solucion extractora KCL-Olsen modificado (Bertsch et al. 2005).

Las formulas de fertilizante utilizadas
durante el ciclo del cultivo fueron:

1. A la siembra: mezcla fisica 14-21-13-3-7,2 (S);
a una dosis de 700 kg ha’!.

2. A la aporca: una mezcla de dos fertilizantes
comerciales; a una dosis de 2242 kg ha'l.
Dichos fertilizantes fueron:

+ 12-11-18-3-8(S)-0,02(B)-0,2(Fe)-
0,02(Mn)-0,02(Zn); 1233 kg ha™’.

+  Kmag 0-0-22-18-22(S); 1009 kg ha!.

Dichas férmulas generaron un aporte total
de N, P, K y Mg de 246, 124, 444, 144 kg ha’!,
respectivamente.

Para la validacion de las curvas de acumu-
lacion se utilizé semilla basica III de la misma
variedad obtenida a partir de semilla basica II,
también cultivada el ciclo anterior en la misma
finca, de acuerdo con los lineamientos de ONS
(2005). La segunda siembra, donde se realizd
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la validacion de dichas curvas, inici6 en agosto
2018, siguiendo los mismos lineamientos de
siembra, fertilizacion y densidad que en la pri-
mera siembra. La aporca se realizé a los 48 dds y
la eliminacion del follaje con herbicida se realiz6
a los 138 dds.

Las formulas de fertilizante granulado uti-
lizadas en el ensayo de validacion de las curvas
de absorcion fueron:

1. A la siembra: formula quimica 12-27-8-2,5-
4,3(S); a una dosis de 545 kg ha'l.

2. A la aporca: una mezcla de dos fertilizantes
comerciales, a una dosis de 2159 kg ha'l.
Dichos fertilizantes fueron:

«  Kmag 0-0-22-18-22(S); 1559 kg ha’'.
+ Foérmula quimica 19-4-19; 600 kg ha'.
Dichas férmulas generaron un aporte total

de N, P, K y Mg de 179, 75, 415, 177 kg ha’!,
respectivamente.
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Determinacion de las curvas de acumu-
lacion de nutrimentos

Se tomaron muestras de plantas completas
cada 15 dias a partir de la emergencia y hasta
que se completo el ciclo del cultivo, a los 135 dias
después de siembra. Se recolect6d 3 plantas com-
pletas por unidad experimental (5 unidades en
total), elegidas aleatoriamente de los surcos cen-
trales, para un total por muestreo de 15 plantas y
120 en total. En cada planta recolectada se separd
la biomasa de cada componente: hojas, tallo, raiz
y tubérculos. Dichas muestras se trasladaron con
mucho cuidado al Laboratorio de Suelos y Folia-
res del Centro de Investigaciones Agrondmicas
(LSF-CIA-UCR), donde se determind el peso

fresco, el peso seco, y el porcentaje de humedad
de cada componente de la biomasa de la muestra.

Para cada componente muestreado se ana-
liz6 su concentracion de P, Ca, Mg, K, S, Fe, Mn,
Cu, Zn, y B mediante espectrometria de emision
ICP-OES Perkin Elmer optima 8300 siguiendo la
metodologia descrita por Kalra (1998), y la con-
centracion de N mediante combustion seca en un
analizador Elementar® rapid N° 3.

Con toda esta informacion anterior se
construyd una base de datos. Con los valores
de humedad de las muestras y el peso fresco se
determiné la biomasa seca de cada componente
de la biomasa de las plantas de papa. Se calculd
la acumulacion de nutrimentos para cada tejido
multiplicando la biomasa seca por la concentra-
cion de acuerdo con las siguientes formulas:

Para los macroelementos N, P, K, Ca, Mg, y S:

kg nutrimento componente™ = biomasa seca (kg) componente™ * elemento (%) (1

Para los elementos menores Fe, Cu, Zn, Mn y B:

g elemento componente™! = biomasa seca (kg) componente™! * elemento (mg kg™) 2

100

1000

Estos valores permitieron calcular la acu-
mulacion total de nutrimentos por hectarea para
cada etapa del ciclo de cultivo, tomando en cuen-
ta la acumulacion total por cada planta y multi-
plicando por la densidad de plantas por hectarea
(35000 plantas).

Validacion de las curvas de acumula-
cion de nutrimentos

Una vez desarrolladas las curvas de acu-
mulacion y la estimacion de los requerimientos
totales para un ciclo de produccion de la variedad
de papa Elbe-UCR, se estableci6 un ensayo para
validar la informacion obtenida de las curvas de

acumulacion. En dicho ensayo se utiliz6 un dise-
fio de bloques completos al azar, que consistio
en 4 tratamientos y 3 repeticiones cada uno. La
unidad experimental fue una parcela compuesta
de 6 surcos de 0,75 m de ancho por 6 m de largo,
con un 4area aproximada de 27 m?.

Los tratamientos evaluados se detallan a
continuacion:

* Curva: dosis de fertilizante recomendadas
a partir de los valores de acumulacion
obtenidos de las curvas generadas para
la variedad Elbe-UCR. Las cantidades
aplicadas de N, P, K, y Mg fueron 179, 75,
415, 177 kg ha’!, respectivamente.
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e Curva + 25%: dosis recomendadas mas
un 25% de incremento de la dosis de NPK
obtenida de las curvas de acumulacion
generadas para la variedad Elbe-UCR.
Las cantidades aplicadas de N, P, K,
y Mg fueron 224, 94, 519, 221 kg ha’!,
respectivamente.

e Curva — 25%: dosis recomendadas menos
un 25% de la dosis de NPK obtenida de
las curvas de acumulacion generadas para
la variedad Elbe-UCR. Las cantidades
aplicadas de N, P, K, y Mg fueron 135, 56,
312, 132 kg ha’!, respectivamente.

e Testigo: dosis y fuentes de fertilizante
utilizada por el productor. Las cantidades
aplicadas de N, P, K, y Mg fueron 246,
124, 444, 144 kg ha’!, respectivamente.

Al momento de la cosecha, para cada uno
de los tratamientos y sus repeticiones se deter-
mind el nimero y peso total de tubérculos por
planta de un total de 10 plantas por tratamien-
to, tomadas del surco central. Dichos valores
se utilizaron para calcular el rendimiento total
mediante un valor de densidad del cultivo de
35000 plantas ha'.

Analisis de costos de produccion

Para analizar el impacto econdmico de la
implementacion de un plan de fertilizacion basa-
do en las curvas de acumulacion de nutrimentos
en la produccién de papa, se estimé una estructu-
ra de costos asociados, y se realiz6 un estudio de
presupuestos parciales, siguiendo los lineamien-
tos descritos en Avalos y Villalobos (2018). Estos
procedimientos permiten determinar el cambio
en los costos de produccion al variar las canti-
dades y dosis de fertilizante, y su efecto sobre el
rendimiento final de la papa variedad Elbe-UCR.
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Analisis estadistico

En los datos obtenidos del ensayo de
validacion de las curvas de acumulacion de
nutrimentos, se verificaron los supuestos de
homogeneidad y homocedasticidad de varian-
zas mediante una inspeccion visual de la distri-
bucion de los residuos obtenidos de los modelos
ajustados (normal QQ Wally plots y Wally
plots) para la variable de respuesta evaluada, en
este caso el rendimiento total por area (kg ha™')
siguiendo los lineamientos descritos por Kozak
y Piepho (2018).

Una vez verificados dichos supuestos, los
datos fueron analizados mediante un modelo
lineal generalizado (GLM), con el “tratamiento”
como Unico factor fijo. Para la separacion de
medias se utilizé el método HSD-Tukey con un
p-value <0,05.

Todos estos procedimientos anteriores se
realizaron mediante el programa estadistico R
Studio (R v. 4.0.4, 2021-02-15) “Lost Library
Book” (R Studio Team 2015).

RESULTADOS

Crecimiento y acumulacion de biomasa
de la variedad de papa Elbe-UCR

La acumulacion de biomasa durante el
ciclo de cultivo en esta variedad de papa se docu-
ment6 desde la siembra hasta los 135 dds (Figura
1). Se observo un incremento paulatino en los
valores de acumulacion de la biomasa aérea (tallo
y follaje) hasta los 105 dds, momento a partir del
cual la planta incrementd de forma significativa
la acumulacion de materia seca en los tubérculos
hasta alcanzar un valor promedio de 8399 kg ha!
a los 135 dds (Figura 1A).
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Figura 1. Crecimiento y acumulacion de biomasa en la
papa variedad Elbe-UCR cultivada en Guaru-
mos de Cartago, Costa Rica. A) Acumulacion
por componente de la biomasa de la planta. B)
Acumulacion total y variacion porcentual durante
el ciclo del cultivo. Barras de error como error

estandar.

Después de la segunda fertilizacion gra-
nulada (45 dds), el incremento en la biomasa
total acumulada en un periodo de 15 dias fue en
promedio de 5%, por lo que la acumulacion de
materia seca llegd hasta los 105 dds sin dismi-
nuciones (Figura 1B). Curiosamente, a los 120
dds se observaron plantas con follaje amarillento
(inicio de la etapa de maduracion), lo cual se
reflejo en una disminucion de 15% respecto a
la quincena anterior (105 dds). Posteriormente,
a los 135 dds volvié a incrementar el contenido
de materia seca, lo cual coincide con la fase de
llenado de tubérculos, hasta alcanzar un valor
promedio de materia seca de 12016 kg ha’!
(Figura 1B).

Curvas de acumulacion de nutrimentos
de la variedad de papa Elbe-UCR

Macroelementos acumulados en la bio-
masa de las plantas de papa

La acumulacion de N, P y K (en cada
componente de la biomasa y cantidad total)
durante el ciclo de cultivo de esta variedad de
papa se detalla en la Figura 2. En el caso del
nitrégeno, la acumulacion en la biomasa aérea y
en la raiz llegaron de forma respectiva a valores
méximos de 133y 7,8 kg ha'! a 120 dds, mientras
que en la biomasa de los tubérculos se obtuvo
un valor de 75 kg ha! a los 135 dds (Figura 2A).
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Figura 2. Acumulacion de los tres macronutrientes principales (N, P, y K) en la biomasa de la papa variedad Elbe-UCR

cultivada en Guarumos de Cartago, Costa Rica. Paneles izquierdos (A, C y E) representan respectivamente la
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error como error estandar.

La acumulacién total de N en la varie-
dad Elbe-UCR present6 un incremento constante
durante el ciclo del cultivo, llegando a un valor
méximo de 195 kg ha! a los 120 dds. Posterior-
mente, se observo una disminucion en la acumu-
lacién total de este elemento (un valor de variacion
de -11%), la cual coincide con la etapa final de lle-
nado y maduracion de los tubérculos (Figura 2B).

Con respecto al elemento fosforo, su acu-
mulacién en la biomasa aérea alcanzd un valor
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méximo de 9 kg ha'! a los 90 dds y se mantuvo
mas o menos contante hasta los 135 dds donde su
acumulacién descendié hasta 5 kg ha’l. En adi-
cion, en la biomasa de los tubérculos se observo
una clara tendencia al incremento en la acumula-
cion de este elemento, donde se obtuvo un valor
de 14 kg ha'! a los 135 dds. La acumulacioén total
de P también presentd un incremento constante
durante el ciclo del cultivo, hasta alcanzar un valor
méximo de 20 kg ha'! a los 135 dds (Figura 2C).
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Por otro lado, el potasio fue el elemento
que se acumul6 en mayor cantidad por las plan-
tas de papa de la variedad Elbe-UCR (Figura 2).
El K present6 un patrén de acumulacion similar
al observado en el N (Figura 2 A y B), donde la
acumulacion de K en la biomasa aérea y en la
raiz llegaron de forma respectiva a valores maxi-
mos de 212 y 9,5 kg ha™! a los 120 dds, mientras
que en la biomasa de los tubérculos se acumuld
un valor maximo de 134 kg ha'! a los 135 dds
(Figura 2E).

La acumulacion total de K presenté un
incremento constante durante el ciclo del cultivo,
llegando a un valor méaximo de 312 kg ha! a los
120 dds. También se observo una pequefia dismi-
nucién en la acumulacion total de K a los 135 dds,
con un valor de variacion de -1% (Figura 2F).

La acumulacion de Ca, Mg, y S en los
distintos componentes de la planta se detalla en
la Figura 3 para las diferentes etapas y para la
totalidad del ciclo de cultivo. El calcio se acu-
muld principalmente en la biomasa aérea, con un
incremento marcado desde los 45 a los 90 dds,
tiempo a partir del cual el Ca acumulado se man-
tuvo relativamente estable y alcanzando un valor
maximo de 50 kg ha™! a los 105 dds. Este ultimo
valor contrasta con los contenidos de Ca obteni-
dos en la biomasa de los tubérculos y la raiz, los
cuales alcanzaron valores de 2,3 y 4,7 kg ha’!,
respectivamente, a los 135 dds (Figura 3A). Al
evaluar la acumulacion total de Ca en el ciclo del
cultivo, se obtuvo un valor maximo de 54 kg ha’!
a los 105 dds, con un ligero descenso (variacion
de -3,5%) a los 120 dds y un incremento final
(2%) a los 135 dds (Figura 3B).
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De forma similar al Ca, el magnesio se
acumul6 principalmente en la biomasa aérea de
las plantas de papa, con un incremento continuo
desde los 30 hasta los 105 dds donde acumul6 un
valor maximo de 12,5 kg ha’!, el cual descendié
paulatinamente hasta alcanzar 8,6 kg ha'! a los
135 dds (Figura 3C). Se observd un incremento
en la acumulacion de Mg en la biomasa de los
tubérculos a partir de los 90 dds hasta obtener un
valor maximo de 5,5 kg ha! a los 135 dds.

Los valores de acumulacion total del Mg
presentaron una tendencia similar a la obser-
vada en la biomasa aérea, obteniendo un valor
maximo de acumulacién de Mg de 16,4 kg ha’!
a los 105 dds. A partir de los 105 dds se observo
un descenso paulatino en las cantidades de Mg
(valores de variacion de -5 y -3%) hasta los 135
dds (Figura 3D).

Finalmente, la acumulacion de azufre
presentd un comportamiento muy similar al del
magnesio, es decir, valores crecientes de acumu-
lacion en la biomasa aérea y de los tubérculos
hasta alcanzar valores maximos de 14 kg ha'! a
los 120 dds y 8 kg ha! a los 135 dds, respectiva-
mente (Figura 3E). La acumulacion total de este
elemento presentd un patrén similar al observado
para el fosforo, con un incremento continuo hasta
alcanzar un valor maximo de 20,4 kg ha! a los
135 dds (Figura 3F).

Elementos menores acumulados en la
biomasa de las plantas de papa

La acumulacion de los elementos menores
(Zn, Cu, Fe, Mn y B) durante el ciclo de cultivo
se resume en las Figuras 4 y 5. En el caso del
zinc, la acumulacion en la biomasa aérea, tubér-
culos y raiz llegd de forma respectiva a valores
maximos de 222, 82,3 y 31,5 g ha! a los 135 dds
(Figura 4A). De forma similar, la acumulacion
total de Zn en el cultivo alcanzo6 un valor maximo
de 336 g ha! a los 135 dds, con un ligero descen-
so (variacion de -2%) a los 120 dds (Figura 4B).
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Al evaluar el comportamiento de la acu-
mulacion del cobre, se observo un valor de 28 +
27 g ha'! acumulado a los 60 dds en el tubérculo,
el cual desciende drasticamente hasta 4,5 gha' a
los 75 dds, momento a partir del cual incrementa
de forma paulatina hasta alcanzar un valor de 40
g ha! a los 135 dias (Figura 4C). Este compor-
tamiento también se observo en la acumulacion
total de Cu durante el ciclo del cultivo, donde se
observaron dos descensos a los 75 y 120 dds, asi
como tres incrementos significativos a los 60, 90
y 135 dds, con valores de variacion de 29, 21 y
42%, respectivamente, hasta alcanzar un valor
total acumulado de 123 g ha™! (Figura 4D).

Por otro lado, el hierro se acumuld prin-
cipalmente en la biomasa aérea, con un valor
maximo de 5984 g ha'! acumulado a los 100 dds
(Figura 4E). La acumulacion total a lo largo del
ciclo de cultivo fue muy similar al observado
en el cobre. En este aspecto, se observaron dos
descensos a los 75 y 120 dds, asi como dos incre-
mentos significativos a los 60, y 105 dds, con
valores respectivos de variacion de 48 y 166%;
siendo en este Gltimo periodo (105 dds) donde se
alcanza un valor total acumulado de 6250 g ha’!
(Figura 3F).

El manganeso presentd la tendencia de
acumulacion en los distintos componentes de la
biomasa de las plantas de papa: Biomasa aérea
>>> Raices >> Tubérculos. En ese sentido, en la
biomasa aérea se obtuvo un valor maximo de 50
g ha! acumulado a los 105 dds. Curiosamente,
en ese mismo momento el Mn presentd un valor
méximo de 7 g ha'! en la biomasa de los tubér-
culos (Figura 5A). En adicion, la acumulacion
total de Mn presentd una tendencia al incremen-
to desde 30 hasta los 105 dds donde alcanza un
maximo promedio de 337 kg ha’!, y posterior-
mente se observo una caida en la cantidad total
acumulada, con dos descensos a los 120 y 135
con variacion de -23 y -22%, respectivamente
(Figura 5B).
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Figura 4. Acumulacion de tres microelementos (Zn, Cu, y Fe) en la biomasa de la papa variedad Elbe-UCR, cultivada en
Guarumos de Cartago, Costa Rica. Paneles izquierdos (A, C y E) representan respectivamente la acumulacion de
Zn, Cu, y Fe por componente de la biomasa de la planta. Paneles derechos (B, D y F) representan respectivamente la
acumulacion total y la variacion porcentual de Zn, Cu, y Fe durante el ciclo del cultivo. Barras de error como error

estandar.

Finalmente, la acumulacion del boro en
los distintos componentes de la biomasa de las
plantas de papa Elbe-UCR se resume en la Figura
5C. Se observd la siguiente tendencia de acumu-
lacion de B en los componentes evaluados: Bio-
masa aérea >>> Tubérculos >> Raices; asi como
un valor maximo de 186 g ha! acumulado a los
105 dds en la biomasa aérea.

Al evaluar la acumulacion total del B
durante el ciclo de esta variedad de papa, se
observo una tendencia al incremento desde los
30 hasta los 105 dds, momento donde se alcan-
za un valor maximo de 211 g ha'l. A partir de
este momento se observd un leve descenso en
la acumulacion (variacion de -5%) seguido de
un incremento en los 135 dds hasta alcanzar un
valor maximo de 212 g ha! (Figura 5D).
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Figura 5. Acumulacion de dos microelementos (Mn y B) en la biomasa de la papa variedad Elbe-UCR cultivada en Guarumos
de Cartago, Costa Rica. Paneles izquierdos (A y C) representan respectivamente la acumulacion de Mn y B por
componente de la biomasa de la planta. Paneles derechos (B y D) representan respectivamente la acumulacion total
y la variacion porcentual de Mn y B durante el ciclo del cultivo. Barras de error como error estandar.

Validacion de las curvas de acumula-
cion de nutrimentos de la variedad Elbe-UCR

Efecto de los tratamientos de fertilizacion
sobre el rendimiento de la papa

Los resultados obtenidos para el ensayo
de validacion de los datos de acumulacion ante-
riormente mencionados (Figuras 2-5) se resumen
en la Figura 6. No se observaron diferencias
significativas entre los rendimientos obtenidos
para tratamientos evaluados (Tabla 2, Figura 6).

Indiferentemente de aumentar o disminuir
en un 25% la cantidad de fertilizante aplicado
al cultivo (Curva + 25% y Curva — 25%) no se

Agronomia Costarricense 48(2): 09-29. ISSN:2215-2202 / 2024

generd un cambio significativo en el rendimiento
(HSD Tukey = 8896,44 kg ha™) al compararlo
con el plan de fertilizacion desarrollado a partir
de los valores de acumulacion de nutrimentos
obtenidos en las curvas (Curva) o el manejo de la
fertilizacion realizada por el agricultor (Testigo).

Estos resultados obtenidos refuerzan la
validez de los valores de acumulacién de nutri-
mentos obtenidos a través de las curvas, ya que
no se observo una disminucion significativa en el
rendimiento de la papa cuando se consideran los
criterios de fertilizacion desarrollados a partir
del conocimiento de las cantidades totales acu-
muladas por la variedad Elbe-UCR.
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Tabla 2. Resumen del modelo lineal generalizado (GLM) obtenido para la variable rendimiento total en el ensayo de va-
lidacion de las curvas de acumulacion de nutrimentos en la papa variedad Elbe-UCR, cultivada en Guarumos de
Cartago, Costa Rica.
Fuente de variacion SC glf CM+ Fi p-value
Tratamiento 70070000 3 23356666,7 1,05 0,4234
Error 178605000 8 22325625
Total 248675000 11

T SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Factor F.
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Figura 6. Rendimiento total obtenido para los tratamientos de fertilizacion evaluados en el ensayo de validacion de las curvas
de acumulacion de nutrimentos de la papa variedad Elbe-UCR, cultivada en Guarumos de Cartago, Costa Rica. *
Medias no presentaron diferencias significativas (p-value >0,05) de acuerdo con la prueba HSD-Tukey. Barras de
error como error estandar.

Presupuestos parciales y analisis de cos-
tos de produccion

acumulacion, se evaluaron los costos de pro-
duccién asociados. Los costos variables por la
fertilizacion granulada para cada tratamiento

En adiciéon a los resultados obtenidos
en los ensayos de validacion de las curvas de

(Figura 6), asi como los valores de rendimiento
e ingresos generados se resumen en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Inversion y ganancia neta obtenida para los tratamientos de fertilizacion evaluados en los ensayos de validacion de las

curvas de acumulacion de nutrimentos en la papa variedad Elbe-UCR, cultivada en Guarumos de Cartago, Costa Rica.

Mano Diferencia en Ingresos Diferencia
Tratamiento Peso Siembra Aporca de Inversion inversion con Ingresos ) mas ) en ganancia
obra total respecto al * diferencia con respecto
testigo en inversion al testigo
kg ha'! Colones (¢) ha'!
Curva 39900 401422 1004336 50850 1456608 -25398 23940000 23914602 -1075398
Curva +25% 45850 501778 1255420 63550 1820748 -389538 27510000 27120462 2130462
Curva-25% 45150 301067 753252 38150 1092469 338741 27090000 27418741 2438741
Testigo T 41650 418148 933062 50000 1431210 24990000 24990000
+ manejo de fertilizacion habitual del agricultor.
*calculado con un precio de venta de €600 kg™,
La menor inversion econdémica y el mayor DISCUSION

retorno por rendimiento se obtuvo en el tratamien-
to Curva — 25% (0,75 veces la fertilizacion reco-
mendada a partir de la curva de absorcion). Entre
las férmulas fertilizantes para siembra y aporca
y los respectivos costos de mano de obra para
aplicarlos, se invirtio un total de 1 092 469 y se
obtuvo un incremento de 9,8% en el rendimiento
con respecto al manejo de fertilizacion habitual
del agricultor (Testigo). Para el tratamiento Curva
+ 25% (1,25 veces la fertilizacion recomendada a
partir de la curva de absorcion) se invirtio un total
de €1 820 748, con un rendimiento que superd en
8,5% al que se obtuvo por el tratamiento testigo.

En el tratamiento Curva (fertilizacion reco-
mendada a partir de las curvas de absorcion) se
invirtié un total de €1 456 608, y se obtuvo un
rendimiento de 4,3% por debajo del obtenido en el
tratamiento Testigo.

El tratamiento (con mayor retorno econd-
mico) fue el tratamiento Curva — 25%, en el que
cual se obtuvo un incremento de ¢2 438 741 res-
pecto al testigo. El tratamiento Curva + 25% pre-
sentd de igual forma una ganancia de €2 130 462,
pero la inversion en fertilizante adicional lo colocd
como el tratamiento de mayor costo de inversion.
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Crecimiento y acumulacion de biomasa
del cultivo de la papa Elbe-UCR

De forma general, la acumulacion de mate-
ria seca se vio direccionada principalmente hacia
la biomasa aérea, y a partir de los 60 dds se
observo que la acumulacion de materia seca en la
biomasa de los tubérculos increment6 significati-
vamente hasta representar cerca de un 70% de la
biomasa total acumulada 135 dds (Figura 1), de
forma similar a lo observado en otros estudios de
crecimiento en distintas variedades de papa dis-
tintas (Cabalceta et al. 2005, Oliveira et al. 2016,
de Almeida et al. 2018).

Al respecto, da Silva et al. (2020) obser-
varon el mismo patron de incremento en la acu-
mulaciéon de materia seca a partir de los 55 dds
en cinco variedades de papa en Brasil. Sierra et
al. (2013) determinaron que el mayor incremento
en la materia seca de la parte aérea se da a los
45 dds en la variedad Kartl y que posteriormente
los tubérculos se vuelven el mayor sumidero de
materia seca, ademds de que las hojas y tallos no
incrementan biomasa.

Curiosamente, en la variedad Elbe-UCR se
observo un incremento en la biomasa radical a los
60 dds, €l cual se mantuvo mas o menos similar en



ULLOA CALVO et al: Acumulacion de nutrimentos en la papa Elbe-UCR 23

las restantes fechas de evaluacion. Badillo-Tovar
et al. (2004) mencionan que la biomasa radical
permanece constante una vez finalizada la etapa
de crecimiento vegetativo, representando ape-
nas un 1,1% de la materia seca total. Pese a esto
anterior, en la variedad Elbe-UCR la biomasa de
raiz representd un 3% del total de materia seca, lo
cual es caracteristico y distintivo de este material.
En este sentido, una mayor masa radicular puede
representar ventajas bajo condiciones edaficas
hostiles, como bajos contenidos de humedad o de
nutrientes.

La variedad de papa Elbe-UCR presenta un
gran potencial de rendimiento, esto debido a sus
caracteristicas como un sistema radical y vigor de
la planta que le permiten una gran capacidad de
extraccion de nutrientes, lo cual se ve reflejado en
la curva de crecimiento.

Acumulaciéon de nutrimentos en la bio-
masa del cultivo de la papa Elbe-UCR

Los elementos que se acumularon en mayor
cantidad en la biomasa total fueron el N, P, K, Ca
y Mg, donde el 50% del total acumulado ocurre
entre la emergencia y el inicio de la floracion
(Figuras 2 y 3). El orden de acumulacion total de
estos elementos fue K> N> Ca>S > Mg > P.

Se determind que Elbe-UCR tiende acu-
mular mas K que N. El contenido acumulado total
de K (312 kg ha'! de K) fue superior a los valores
reportados en otras variedades de papa en el pais,
como Granola (284 kg ha! de K) y MF-80 (166
kg ha! de K), y ligeramente inferior a la acumula-
cion de K por la variedad Floresta (Bertsch 2003,
Cabalceta et al. 2005). Lo contrario sucede con el
N, el cual se acumula en mayor cantidad en otros
cultivares de papa (Bertsch 2003). En el presente
trabajo se determind que la variedad Elbe-UCR
puede absorber como méximo 195 kg ha' de
nitrogeno (Figura 2), 50% menos que la cantidad
de nitrogeno acumulada por la variedad Flores-
ta (381 kg ha' N) y 16% menos de la variedad
Granola (228 kg ha'! de N) ambas ampliamente
cultivadas en Costa Rica (Bertsch 2003). La can-
tidad total de N acumulado por la variedad Elbe-
UCR, fue suficiente para favorecer el vigor del

area foliar, asi como para obtener un rendimiento
superior al promedio de 25000 kg ha reportado
para Costa Rica (Avilés y Piedra 2017).

El P total cumulado present6 un valor de
20 kg ha'! para un rendimiento de 40000 kg ha™l.
Esta cantidad fue superior a las reportadas para
variedades comunmente cultivadas en Costa Rica,
entre ellas MF-80 (8 kg ha'!' de P) y Granola (8 kg
ha! de P), pero inferior a las cantidades requeri-
das por la variedad Floresta (23 - 27 kg ha'! de P)
para obtener rendimientos totales similares a los
obtenidos en el presente trabajo (Bertsch 2003,
Cabalceta er al. 2005, Alvarado et al. 2009). Al
comparar los resultados obtenidos en el presente
estudio con los valores de acumulacion total de
P en el cultivo de papa reportados en la literatura
(30 — 40 kg ha! de P) en otras latitudes y con
rendimientos similares (Sierra et al. 2013, Gomez
et al. 2017), la variedad Elbe-UCR presenta una
acumulacion menor de este elemento.

Para los elementos Ca y Mg, las cantidades
totales acumuladas presentaron diferencias con
las cantidades reportadas para otras variedades
comerciales de papa en Costa Rica (Bertsch 2003,
Cabalceta et al. 2005). En ese sentido, el Ca total
acumulado por la variedad Elbe-UCR (54 kg ha!
de Ca) fue superior al reportado por las varieda-
des Floresta y Granola (41 y 25 kg ha' de Ca,
respectivamente), e inferior a las cantidades de Ca
acumulado (75 kg ha! de Ca) por otras variedades
cultivadas en Chile (Sierra et al. 2013). De forma
contraria al Ca, el Mg total acumulado por estas
dos variedades comerciales mencionadas con
anterioridad fueron mas elevadas (35 y 22 kg ha!
de Mg, respectivamente) que las obtenidas para
la variedad Elbe-UCR (16 kg ha! de Mg). Estos
valores de Mg total acumulado fueron similares a
los reportados por da Silva et al. (2020) para cua-
tro variedades de papa (17, 30, 26, y 20 kg ha'' de
Mg para Agata, Asterix, Atlantic, y Taurus, res-
pectivamente) cultivadas en Minas Gerais, Brasil.

Por otro lado, los elementos menores se
acumularon en mayor cantidad en la biomasa total
de la variedad de papa Elbe-UCR (Figuras 4 y 5).
El orden de acumulacion total de estos elementos
fue Fe >>> Mn > Zn > B > Cu, y dichas cantidades
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acumuladas presentaron tendencias similares a las
obtenidas por Bertsch (2003) para cuatro varieda-
des comerciales, con excepcion del elemento B el
cual no fue reportado en dichas variedades.

En estudios mas recientes sobre acumu-
lacion de nutrimentos en variedades de papa en
Costa Rica (Cabalceta ef al. 2005, Alvarado et
al. 2009) las cantidades totales de B acumulado
varian entre 42 y 162 g ha™!' de B, las cuales fueron
mas bajas que la cantidad obtenida para la varie-
dad Elbe-UCR (212 g ha'! de B). Curiosamente,
este valor de acumulacion total de B obtenido en
el presente estudio fue superior a los valores obte-
nidos por Fernandes ef al. (2017) en cinco varieda-
des papa y bajo tres niveles de fosforo disponible
en el suelo (37 - 144 g ha'! de B).

Validacion de los resultados de acumula-
cion y costos de produccion

Un aspecto novedoso del presente estudio
fue la implementacion de ensayos de validacion
de los resultados de acumulacion de nutrimentos
por esta variedad de papa, asi como un analisis
de costos de produccion asociados (presupuestos
parciales), ya que los estudios de acumulacion de
nutrimentos por el cultivo de la papa disponibles
en la literatura se limitan a la descripcion del
crecimiento y la dinamica de acumulacion de
elementos esenciales durante el ciclo de cultivo
(Bertsch 2003, Cabalceta et al. 2005, Alvarado et
al. 2009).

La verificacion de los resultados obte-
nidos a partir de las curvas de acumulacion de
nutrimentos resulta fundamental para determinar
las dosis adecuadas para la fertilizacion de los
cultivos, optimizando los recursos para el alcance
de los valores de rendimiento deseados (Bertsch
1998). Al observar los resultados de los ensayos de
validacion de las curvas de acumulacion de nutri-
mentos por la papa variedad Elbe-UCR (Figura 6),
se logro verificar que al incrementar o disminuir
en un 25% la cantidad de fertilizante a aplicar al
cultivo (dosis obtenidas a partir de las curvas de
acumulacion), no se obtuvo un cambio significati-
vo en el rendimiento, en especifico, no se observo
un descenso en el rendimiento.
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De hecho, el analisis de costos indica
que al reducir en 25% la cantidad de fertilizante
calculada a partir de los datos de acumulacion
de la papa variedad Elbe-UCR (Curva - 25%) se
obtiene un mayor rédito econdémico (Tabla 3).
Esto anterior, podria indicar que existido un con-
sumo excesivo de nutrientes como N, lo cual pudo
reducir la tuberizacion al promover el desarrollo
vegetativo, ademas de reducir la materia seca de
los tubérculos (Zelalem et al. 2009, Ruza et al.
2013, Gathungu et al. 2015, Duguma y Chewaka
2019) generando un efecto en el rendimiento final
y la relacion costo-beneficio asociada a un factor
parcial (Avalos y Villalobos 2018), en este caso, la
fertilizacion del cultivo.

El presupuesto parcial tiene como objeti-
vo comparar el efecto de un cambio tecnologico
especifico sobre los costos de produccion y el
rendimiento final de un cultivo, sin necesidad
de analizar el total de costos del cultivo (Horton
1982, Reyes 2001). Esta herramienta econémica
resultd en un excelente complemento a la infor-
macion obtenida de las curvas de acumulacion
de nutrientes y los ensayos de validacion (Tabla
3), pues permiti6 determinar un cambio en los
costos asociados a la seleccion de fertilizantes
granulados.

Implicaciones de los resultados obteni-
dos en el presente estudio

Las cantidades promedio acumuladas en
los componentes de la biomasa total de la papa
variedad Elbe-UCR se resumen en la Tabla 4. Esta
informacion se considera fundamental para el
desarrollo de los planes de fertilizacion y formula-
cidén comercial para esta variedad, la cual presento
patrones de acumulacion distintos a los reportados
en la literatura para otras variedades producidas
comercialmente en Costa Rica (Bertsch 2003,
Cabalceta et al. 2005, Alvarado et al. 2009), asi
como en otras variedades desarrolladas y cultiva-
das en las regiones del Sur de América (Sierra et
al. 2013, Goémez et al. 2017, da Silva et al. 2020,
Fernandez et al. 2017).
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B
1,8
11,0
36,7
52,5
86,3
211,2

Mn
54,5
117,1
134,6
2554
336,8

Fe
37,0
432.8
1734,3
820,0
1555,8
6250,1

gha'! *

Cu
1,6
8,9
51,0
28,2
3,
4,3

Zn
5,0
35,1
101,5
126,1
211,1
281,5

2,5
6,6
8,9
14,5
17,7

1,9
5,9
8,0

Mg
0,3
12,8
16,4

Ca
kg ha'! *

Total
0,9

7,1
21,0
29,1
46,8
53,8

K
4,9
30,0
81,1
138,7
226,2
281,6

6,3
7.8

13,2
5,

N
6,0
36,
80,
112,9
157,0
175,9

Materia seca
kg ha’!
99,6
606,9
1699,1
3277,6
5324,9
8366,4

g planta’!
8,5
52,0
145,6
280,9
456.4
717,1

Muestreo
dds
30,0
45,0
60,0
75,0
90,0
105,0
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192,4
212,5
212,5
35,2
16,6%

232,1
156,5
336,8
7.4
2,2%

28254
2595,5
6250,1
2984
4,8%

66,4

1231

123,1

40,0
32,5%

265,3
3357
335,7
82,3
24,5%

19,3
20,4
20,4
8,0
39,5%

16,4

15,6

15,0

5,5
33,7%

50,6
52,9
53,8
2,
4,2%

311,5

308,1
3115
133,5
42,9%

7.1
20,0
20,0
13,9

69.7%

195,0
171,5
195,0
75,
38,7%

9611,9
12016,4
12016,4
8398,8
69,9%

823,9
1030,0

120,0

135,0

Total
Cosecha

Cosecha (%)
*Calculado con una densidad de 35000 plantas ha-!.

El rendimiento promedio total obtenido fue de 40000 kg ha'.
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El manejo de la fertilizacion con
NPK para la variedad evaluada en el pre-
sente estudio deberia mantener un equili-
brio entre las cantidades aplicadas de K y
N, ya que si bien ambos elementos man-
tienen un sinergismo en el cultivo de papa
(Grzebisz et al. 2017) se requiere un balan-
ce entre las cantidades de N y K, ya que un
exceso de alguno de estos dos nutrimentos
podria resultar contraproducente. En la
literatura se ha reportado que dosis muy
elevadas de N prolongan la fase vegetativa
y afectan las propiedades poscosecha de la
papa (Giletto ef al. 2013, Ruza et al. 2013,
Duguma y Chewaka 2019).

Para la variedad de papa Elbe-
UCR, se hipotetizd una tendencia al
desarrollo de tubérculos pequefios por
desbalances entre el N y K, por lo que se
redujo considerablemente las aplicacio-
nes de fuentes nitrogenadas, y se incre-
mento las aplicaciones con fuentes altas
en potasio en comparacion con las reco-
mendaciones para otras variedades de
papa disponibles en la literatura (Bertsch
2003, Cabalceta et al. 2005, Alvarado et
al. 2009, Grzebisz et al. 2017, da Silva et
al. 2020).

En el presente trabajo, se determind
la necesidad de reducir las dosis de N (195
kg ha'! de N) y se evalu6 el uso del Kmag
(0-0-22-18-22 (S)) como una fuente de K,
Mg y S, generando un excelente rendi-
miento de tubérculos de tamafio comercial
en comparacion con los valores de rendi-
miento promedio reportados para Costa
Rica (Avilés y Piedra 2017).

Pese a lo anterior, el ajuste de las
dosis de fertilizante a partir de formulas
comerciales disponibles en el mercado
resulté dificil de conseguir. Esto ultimo
sugiere la necesidad de continuar con las
investigaciones sobre dosis y formulacion
para esta variedad, la cual, debido a sus
atributos como una mayor tolerancia a pla-
gas y enfermedades, su alto contenido de
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solidos y bajo contenido de azucares reductores
(ideal para uso industrial), se presenta como una
variedad muy prometedora para la agrocadena
costarricense de papa.

CONCLUSIONES

Los requerimientos nutricionales de la
variedad Elbe-UCR son distintos a los de otras
variedades que los productores utilizan actual-
mente en Costa Rica. La variedad Elbe-UCR
presentd una gran capacidad de extraccion de
calcio y potasio, y no requiere los niveles altos
de nitrogeno que se aplican regularmente los
productores en Costa Rica.

Las fuentes genéricas comerciales de fer-
tilizante granulado que se comercializan en la
actualidad no se adaptan completamente a los
requerimientos nutricionales de Elbe-UCR, pues
se requiere mayor cantidad de calcio y menor
cantidad de nitrogeno. Dichas proporciones son
dificiles de conseguir en las férmulas comercia-
les disponibles, por lo que se debe implementar
las aplicaciones con fuente de calcio de forma
independiente.

Los resultados obtenidos en la validacion
de las curvas de acumulacion y el analisis de pre-
supuestos parciales para la variedad Elbe-UCR,
demostraron cambios en la estructura de costos
de produccion con los cambios en las dosis de
fertilizante, donde un incremento en las dosis
de fertilizante no siempre representd mayores
rendimientos.

El potencial de rendimiento, caracteris-
ticas destacables en vigor, sanidad de follaje,
asi como propiedades industriales para la
elaboracion de bastones y frituras, hacen de la
variedad Elbe-UCR promisoria para el merca-

do de Costa Rica.
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INFRARROJO CERCANO PORTABLE:
DESAFIOS PARA DIFERENCIACION GEOGRAFICA
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RESUMEN

Introduccion. La combinacion de curvas
de calibracion generadas por espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIR) con aprendizaje pro-
fundo ofrece una oportunidad para desarrollar
métodos de discriminacion de la calidad y origen
del cacao, apoyando estrategias de valorizacion
territorial y trazabilidad de cacaos diferenciados.
Objetivo. Validar la aplicabilidad de un método
de discriminacion de cacaos segin su origen
geografico, mediante técnicas de espectroscopia
NIR portatil y aprendizaje profundo. Materia-
les y métodos. Se recolectaron 193 muestras
de granos de cacao fermentados y secos de
diversas regiones de Costa Rica, utilizando 72
muestras para calibracion y 121 para prediccion.
Las muestras se analizaron para determinar
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su composicion proximal, acidez titulable y
compuestos fenolicos. Se empled un espectro-
fotometro NIR para recopilar datos espectrales
(400-1700 nm). El preprocesamiento de los datos
espectrales permiti6 desarrollar modelos de
regresion para predecir caracteristicas quimicas.
Para el modelo de clasificacion geografica, se
elimind el ruido de los espectros y se realizé un
analisis de conglomerados, usando la distancia
Gower y el método de agrupamiento Ward sobre
los componentes obtenidos mediante Analisis de
Componentes Principales (ACP). Resultados. La
grasa fue el principal componente presente en
el conjunto de muestras (>39,67%). El analisis
espectral demostré que el NIR puede diferenciar
el cacao segun el grado de fermentacion y el
contenido de compuestos fendlicos. El modelo
de regresion de minimos cuadrados parciales
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extendida (XLS) mostré la mejor capacidad
predictiva para las propiedades quimicas. El
agrupamiento por origen geografico identifico
cuatro grupos influenciados principalmente por
propiedades quimicas relacionadas con practicas
poscosecha. Conclusion. El modelo de regresion
lineal empleado demostro ser superior en la pre-
dicciéon de caracteristicas quimicas proximales.
Se observo que la limitada diversidad genética y
las practicas poscosecha estandarizadas podrian
reducir la variabilidad de calidad asociada al
origen geografico, limitando la utilidad del NIR
en la identificacion del origen y la trazabilidad.
Se sugiere explorar espectros mas amplios y
equipos adicionales para analisis multivariados
avanzados.

ABSTRACT
Quality analysis of cocoa using
portable Near-Infrared Spectroscopy
(NIR): Challenges towards geographical

differentiation. Introduction. The combination
of calibration curves generated by Near-
Infrared (NIR) spectroscopy with deep learning
offers an opportunity to develop methods
for discriminating the quality and origin of
cocoa, supporting strategies for territorial
valorization and traceability of differentiated
cocoas. Objective. To validate the applicability
of a method for discriminating cocoa according
to its geographical origin using portable NIR
spectroscopy and deep learning techniques.
Materials and methods. A total of 193 samples

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L. es un
cultivo de importancia econémica y social en
comunidades rurales del tropico y forma parte
de un sistema agroalimentario fundamental en
la evolucién histérica, cultural y comercial de
Centroamérica, vinculando alrededor de 15 000

Agronomia Costarricense 48(2): 31-43. ISSN:2215-2202 / 2024

of fermented and dried cocoa beans from different
regions of Costa Rica were collected, using 72
samples for calibration and 121 for prediction.
The samples were analyzed to determine their
proximal composition, titratable acidity, and
phenolic compounds. A NIR spectrophotometer
was used to collect spectral data (400-1700
nm). Spectral data preprocessing allowed for
the development of regression models to predict
chemical characteristics. For the geographical
classification model, noise was removed
from the spectra, and cluster analysis was
performed using the Gower distance and Ward’s
clustering method on components obtained
through Principal Component Analysis (PCA).
Results. Fat was the main component present
in the sample set (>39.67%). Spectral analysis
demonstrated that NIR can differentiate cocoa
based on the degree of fermentation and phenolic
compound content. The extended partial least
squares (XLS) regression model showed the
best predictive capacity for chemical properties.
Clustering by geographical origin identified four
groups mainly influenced by chemical properties
related to post-harvest practices. Conclusion.
The linear regression model used proved superior
in predicting proximal chemical characteristics.
It was observed that limited genetic diversity
and standardized post-harvest practices could
reduce the quality variability associated with
geographical origin, limiting the utility of
NIR in origin identification and traceability.
It is suggested to explore broader spectra and
additional equipment for advanced multivariate
analyses.

familias que habitan zonas remotas y de dificil
acceso (Orozco Aguilar et al. 2007). La region
mesoamericana alberga una enorme riqueza de
variabilidad genética y es fuente de cacaos con
caracteristicas especiales de sabores y aromas
particulares (Zarrillo et al. 2018), los cuales se
definen como “cacao fino y de aroma” de acuer-
do con la Organizacion Internacional de Cacao.
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Se reconocen dos clases de calidades
comerciales, cacao a granel “bulk” (calidad
estandar) atribuido particularmente al tipo Foras-
tero, y cacao fino (calidad alta) atribuido a los
tipos Criollo y Trinitario. Sin embargo, diversos
estudios muestran que independientemente del
tipo de cacao, las practicas postcosecha (fermen-
tacion y secado) tienen un papel central en la
generacion de la heterogeneidad en el perfil de
calidad (Papalexandratou et al. 2019, Verce et
al. 2021). Ademas, las condiciones geograficas
y agrondmicas asi como el tipo de suelo, clima,
y madurez de la mazorca también influyen en
el perfil aromatico. Asi, los cacaos de distintos
origenes geograficos tienen diferentes caracte-
risticas organolépticas que influyen en la calidad
del chocolate.

La diferenciacion geografica registrada
para granos de cacao es poco comun, a causa de
una asociacion entre la calidad del chocolate y el
lugar de origen de las fabricas y centros de trans-
formacion final, y no la geografia vinculada a los
granos de cacao como materia prima. De forma
que, los cacaos mesoamericanos se encuentran
desprotegidos ante un uso inadecuado ¢ informal
de su procedencia, lo cual destaca la importancia
de estudios técnicos en diferentes territorios con
produccién de cacao que permitan evidenciar
una correlacion entre calidad y origen geografico
(Hernandez y Granados 2021).

La espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIR) se posiciona como una técnica rapida y
sencilla para evaluar alimentos y productos agri-
colas. El principio de esta técnica se basa en la
absorcion de radiacion electromagnética en lon-
gitudes de onda de 780 a 2500 nm en una matriz
determinada. Sus principales ventajas: 1) la rapi-
dez en la que realiza una medicion (entre 15y 90
segundos), 2) el procedimiento no destructivo de
la muestra y 3) el nulo uso de reactivos quimicos.

La espectroscopia NIR se ha aplicado en
el analisis cualitativo y cuantitativo de granos de
cacao: discriminacion de granos por el grado de
fermentacion (Teye et al. 2014); analisis de los
niveles de NH; en la determinacion del origen
geografico (Hue et al. 2014); andlisis de pH,

humedad, indice de fermentacién y compuestos
fenodlicos totales (Anyidoho et al. 2021, Kutsa-
nedzie et al. 2017, Sunoj et al. 2016, Teye 2022,
Teye et al. 2015); estimacion de compuestos qui-
micos proximales como proteina, grasa, cenizas
y carbohidratos totales (Barbin et al. 2018, Forte
et al. 2023); incidencia de moho (Kutsanedzie et
al. 2018); clasificacion geografica (Anyidoho et
al. 2020), y diferenciacion entre granos de orga-
nicos y convencionales (Anyidoho ef al. 2021).

Todos los estudios anteriores se han basa-
do en la implementacion de enfoques de machine
learning para la reduccion del ruido espectral
y el desarrollo de modelos de prediccion. Para
obtener la informacion de los datos espectrales
se han aplicado técnicas de andlisis quimiomé-
trico, incluidos los minimos cuadrados parciales
(PLS), redes neuronales artificiales (ANN), y
maquina de vectores de soporte (SVM).

La combinacion de curvas de calibracion
generadas por espectroscopia NIR con aprendi-
zaje profundo supone una oportunidad para crear
métodos de discriminacion de calidad y origen
del cacao, apoyar estrategias de valorizacion
territorial y gestionar sistemas de trazabilidad de
productos diferenciados. Por lo tanto, el objetivo
de este trabajo fue validar de la aplicabilidad de
un método de discriminacion de cacaos segiin su
origen geografico, mediante el uso de técnicas de
espectroscopia NIR portatil y métodos de machi-
ne learning. Adicionalmente, se evalu¢ la aplica-
cion del NIR en la prediccion de caracteristicas
de calidad mediante la construccion de modelos
generados por analisis proximal y cromatografia
liquida de alta resolucion (HPLC).

MATERIALES Y METODOS

Muestras

Los granos de cacao fermentados y secos
se obtuvieron de territorios de Costa Rica asocia-
dos a la produccion de cacao fino y de aroma, los
cuales, para motivos de este estudio, se agrupa-
ron de la siguiente manera: Region Huetar Norte
(Upala, Guatuso, Los Chiles, Sarapiqui, Pococi,
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Guacimo, Matina, Limoén, Valle de la Estrella),
Region Caribe (Talamanca, Puerto Viejo, Sixao-
la), Region Central (Turrialba), Regiéon Brunca
(Valle del General, Coto Brus, Ciudad Neily,
Laurel, Paso Canoas), y Centroamérica (Nicara-
gua, Panama y El Salvador) durante el periodo
2022 - 2023. Para cada muestra se registro:
procedencia, tipologia genética, tipo de fermen-
tacion. Dentro de los tipos de fermentacion se
encontrd los siguientes: 1) sistemas artesanales
con 5-6 dias de fermentacion en cajones de
madera, y 2) sistemas industriales con volime-
nes superiores a los 200 kg por lote y 6 dias de
fermentacion en cajones de madera tipo escalera.

Se incluyeron 72 muestras en el conjunto
de calibracion y 121 muestras en el grupo de
prediccion. El conjunto de calibracion se utilizo
para desarrollar el modelo de prediccion de las
caracteristicas quimicas (Tabla 1), mientras que
el conjunto de prediccion se utilizod para evaluar
el desempefio de los modelos desarrollados.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas evaluadas en los gra-
nos de cacao utilizados para el desarrollo de la
investigacion.

Variable Unidad Referencia

Fibra cruda % ANKOM Technology (2006)

Proteina mg mL"! AOAC (2005a)

Humedad % AOAC (2005b)

Cenizas % AOAC (2005¢)

Grasa total % AOAC (2005d)

Acidez titulable  meq 100" Hinneh et al. (2018)
Epicatequina mg g’! Rojas (2020)
Teobromina mg g’! Rojas (2020)
Cafeina mg g’! Rojas (2020)
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Instrumento e informacién espectral

El espectro de cada muestra se recopild
mediante el espectrofotometro de infrarrojo cer-
cano (BUCHI, Suiza). Todas las muestras se pro-
cesaron en modo rotatorio durante 15 segundos
y los escaneos abarcaron un rango de espectro
de luz visible + NIR (400 - 1700 nm) con dos
nanometros de resolucion (650 puntos). Se utili-
zaron dos lamparas distintas denominadas como
vista superior o vista inferior del equipo, para
los escaneos del conjunto de calibracion. Para
el conjunto de prediccion se utilizd solamente
la vista superior. El espectrometro portatil pro-
porcioné las medidas en partes de absorbancia
proporcionales (log 1/R), donde R representa la
reflectancia.

Conjunto de calibracién

Se utilizaron 72 muestras para la creacion
del modelo de analisis proximal. Se procesaron
300 g de granos enteros en una licuadora durante
45 segundos (tres intervalos de licuado de cinco
segundos con pausas de 10 segundos) con la
minima intensidad. No se realizé descascarillado
de los granos ni tamizado del polvo resultante del
licuado. Se colocaron 250 g de muestra procesa-
da para la medicion con la vista inferior y 10 g de
la misma muestra para realizar la medicion con
la vista superior.

Conjunto de prediccion

Se procesaron 50 g de granos enteros en
una licuadora durante 45 segundos (tres interva-
los de licuado de cinco segundos con pausas de
10 segundos) con la minima intensidad. No se
realizo descascarillado de los granos ni tamizado
del polvo resultante del licuado. Se colocaron 10
g de cacao para obtener los espectros segun la
vista superior del equipo.

Analisis proximal

Se tomaron los 250 g de 72 muestras de
granos de cacao molidos utilizados en los esca-
neos previos para realizar analisis proximales de
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fibra cruda (ANKOM 2006), proteina (AOAC
2005a), humedad (AOAC 2005b), cenizas (AOAC
2005¢) y grasa total (AOAC 2005d).

Compuestos fenolicos

El analisis de cromatografia liquida
(HPLC) se elaboro siguiendo la metodologia
descrita por Rojas (2020), donde los estandares
quimicos utilizados para comparar los tiempos
de retencion y las longitudes de onda con las
muestras seleccionadas fueron: cafeina, (-) epi-
catequina y teobromina (Sigma Aldrich, Estados
Unidos). Los solventes metanol (MeOH), ace-
tonitrilo y 4cido acético (CH,-COOH) fueron
grado HPLC (Sigma Aldrich, Estados Unidos).
El agua desionizada se obtuvo mediante el siste-
ma Millipore Alpha Q.

Los granos de cacao destinados para el
analisis del epicatequina y metilxantinas (teo-
bromina y cafeina) fueron liofilizados (OPERON
modelo FDU-7006) durante 48 horas, bajo las
condiciones de 0 atm y -83°C. Seguidamente, se
les removid la céscara y fueron molidos con un
mortero, posteriormente se almacenaron en un
congelador a -20°C.

Para la extraccion de grasas, se tomaron
2 g de cacao molido en un tubo pléstico conico,
se agregaron 10 ml de hexano y se colocaron
en bafio ultrasénico a 40°C por 20 minutos y se
sometieron a centrifugacion a 25°C y 6607 RCF
rpm durante 10 minutos y se descart6 el sobre-
nadante. La muestra fue extraida con 10 ml de
metanol-agua a una proporcion de 15:6. Se colo-
c6 en bafio ultrasénico a 40°C por 20 minutos,
se centrifugd a 4807 RCF por 10 minutos, y el
sobrenadante fue vertido en un falcon de 50 ml.

El procedimiento se ejecutd tres veces
consecutivas, se combinaron las tres extrac-
ciones y se aforaron (con el mismo solvente de
extraccion) a un volumen de 40 ml. El sobrena-
dante, se volvid a centrifugar por 10 min a 25°C
y 6607 RCF, y se filtr6 a través de filtros de 0,45
pm (Sartorius stedim biotech). Finalmente, se
incorporaron en viales para HPLC.

El anélisis cromatografico se efectud
mediante el sistema HPLC Agilent serie 1200

(Agilent Technologies, Estados Unidos), el cual
consta de un muestreador automatico para via-
les de 2 mL, una bomba cuaternaria, un detec-
tor de diodos (DAD) y un detector ultravioleta
(UV). Los componentes fueron separados utili-
zando una columna Zorbax Eclipse Plus C18 de
4,6 x 100 mm y 3,5 pm (Agilent Technologies,
Estados Unidos).

El sistema solvente aplicado consistié en:
eluyente A (agua desionizada con 1% acido
acético) y eluyente B (acetonitrilo). El gradiente
de elucion se programé con un flujo de 1 mL
min!, de la siguiente manera: 100% A por 10
minutos, 75% A por cinco minutos, 50% A por
dos minutos, 0% A por un minuto; con un post-
acondicionamiento de un minuto. La deteccion
se realiz6 con el DAD a longitudes de onda de A
2754 nmy A 325,5 nm.

La identificacion de los compuestos se
realiz6 con patrones de cafeina, (-) epicatequina,
y teobromina utilizando las mismas condiciones
descritas del método de HPLC. Los resultados
fueron expresados en mili unidades de absor-
bancia por segundo (mUA s'), cuyos valores
medios () de las desviaciones estandar repre-
sentan un valor aproximado del contenido de
tales compuestos. Sin embargo, esto no alude con
exactitud la concentracion por gramo de cacao
desgrasado.

Acidez titulable

Siguiendo la metodologia realizada por
Hinneh et al. (2018), se molieron 10 g de granos
enteros usando una licuadora, los cuales fueron
afiadidos a un erlenmeyer con 90 mL de agua en
punto de ebullicion. El homogeneizado se filtrd
y se enfrio a 20-25°C. A continuacion, se tituld
una alicuota de 50 mL hasta un punto final de pH
de 8,1 con NaOH 0,1 N (Sigma Aldrich, Estados
Unidos). En el titulador, la acidez se expres6 en
meq 100! (%). Es importante sefialar que este
procedimiento no fue para cuantificar el pH
real del grano de cacao en si, sino para medir la
acidez derivada de los acidos del grano que se
difunden en el agua.
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Preprocesamiento de la informacion
espectral

El andlisis quimiométrico se realizd con
el programa NIRWise Plus para Windows 10. Se
realizd un preprocesamiento de la informacion
espectral para mejorar el conjunto de datos sin
procesar y reducir el ruido en los espectros con el
método Escalado y Centrado (SNV), el cual resta
el promedio y divide por la desviacion estandar del
vector. El pretratamiento estindar normal variable
elimina las interferencias multiplicativas de la
dispersion, el tamafio de las particulas y el cambio
de la distancia de la luz, por lo que es altamente
recomendable para muestras solidas (Teye et al.
2020). En este caso, se calculo la primera derivada
mediante cinco puntos de datos y una ventana de
suavizado de cero puntos de datos (BUCHI s.f).

Modelos de regresion lineal de prediccion
para caracteristicas quimicas

Los modelos de calibracion para las carac-
teristicas quimicas estimadas fueron desarro-
llados con el programa NIRWise Plus para
Windows 10 utilizando tres tipos de algoritmos
de regresion: regresion de minimos cuadrados
parciales extendida (XLS), regresion de minimos
cuadrados parciales (PLS) y regresion de compo-
nentes principales (PCR).

Se realizé una validacion cruzada utili-
zando las 72 muestras de calibracion, en donde
el algoritmo seleccion6 un 80% de dichas mues-
tras como conjunto de calibracion y el 20%
restante como conjunto de prediccion. Para la
evaluacion de los resultados de la validacion
individual, se tomaron en cuenta los siguientes
estadisticos: R? de calibracion, error estandar
de la calibracién (SEC), R? de prediccion y error
estandar de la validacion cruzada (SECV). Esto
permiti6 la comparacion de diferentes modelos
de prediccion.

Modelo de clasificacion geografica

Se utilizo el programa Rstudio para elimi-
nar el ruido de las muestras y corregir debilidades
de senal. Se aplicaron técnicas de Escalado y
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Centrado (SNV), el método de la primer y segunda
derivada (D1 y D2), correccion de sefial multiplica-
tiva extendida (EMSC) y correccion de dispersion
multiplicativa (MSC) y sus combinaciones bajo
distinto orden de aplicacion. Las derivadas se cal-
cularon a partir del algoritmo de Savitzky-Golay.

Se aplico un andlisis de componentes
principales (ACP) para reducir la dimensionali-
dad de 499 longitudes de onda a la cantidad de
componentes donde el porcentaje de varianza
acumulada explicase alrededor del 90%.

Se utilizaron las dimensiones obtenidas
en ACP y se procedid a realizar un andlisis de
conglomerados utilizando la distancia Gower,
método de agrupamiento Ward y se tom6 como
criterio para la determinacion del nimero de
grupos una linea de corte al 33% del rango de
distancia observadas. Ademas, con los grupos
formados, se hicieron tablas de contingencia para
determinar la asociacion (p<0,05) con las varia-
bles “Tipo de produccion”, “Region” y “Genéti-
ca”. Con las variables que fueron significativas
se hizo un analisis de correspondencias multiples
para lograr describir los grupos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades quimicas proximales

Los parametros descriptivos de las pro-
piedades quimicas proximales de cacao seco se
muestran en la Tabla 2. La grasa fue el mayor
constituyente, en términos porcentuales, del
conjunto de muestras, seguido por la proteina.
Indicadores tales como epicatequina, la relacion
teobromina/cafeina, acidez y humedad, mos-
traron mayor peso en cuanto al coeficiente de
variacion. Lo anterior apunta a la relevancia del
proceso poscosecha en la generacion de variabi-
lidad, y resalta la importancia de dichas variables
en los criterios de discriminacion de muestras
segin su origen. Estos resultados coincidieron
con los publicados por Forte et al. (2023) donde
de igual forma se encuentra mayor peso en el
coeficiente de variacion asociado a indicadores
de la fermentacion y el manejo poscosecha.
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Tabla 2. Resultados de los parametros quimicos estimados en granos de cacao secos durante el desarrollo de la investigacion.
Minimo Maximo Media D::t\:r?;;?n SZ:SE;ZTZE ;
Acidez (meq 100 0,78 14,35 7,354 2,573 34,980
Humedad (m m™; %) 4,34 12,70 7,761 1,595 20,552
Grasa (m m™'; %) 39,67 56,50 47,991 3,428 7,142
Proteina (m m'; %) 8,83 21,43 13,114 1,633 12,450
Cenizas (m m'; %) 2,24 4,62 3,539 0,371 10,489
Relacion teobromina/cafeina 1,14 18,38 6,037 3,015 49,939
Epicatequina (mg g) -1,20 9,62 3,143 1,750 55,684

Nota: meq = miliequivalentes, % m/m = porcentaje masa/masa.

Caracteristicas espectrales de los gra-
nos de cacao secos

El conjunto de espectros crudos de 193
muestras de cacao seco se presenta en la Figu-
ra 1A. El comportamiento espectral observado
en las longitudes de onda de 400 a 1700 nm es
similar al reportado por otros autores (Forte
et al. 2023, Anyidoho et al. 2021). Se aplico el
preprocesamiento quimiométrico de Escalado y
Centrado (SNV) a dicho espectro para obtener
solo las caracteristicas utiles de las muestras y
construir un modelo confiable. El espectro que
resultd de dicho analisis se presenta en la Figura
1B. En ambos graficos es notable que el espectro
visible de menores longitudes de onda (400 — 500
nm) es la region donde se generd mayor ruido.

Los espectros claves fueron en los rangos
de 1150-1250, y 1400-1500 nm, correspondientes
a grupos funcionales O-H, C-H, C-H,, C-H,,
NH,, los cuales estén a su vez asociados con car-
bohidratos complejos, agua, alcoholes alifaticos,
grasas, polifenoles, acidos orgénicos y anillos
bencénicos. Especificamente, el contenido de
grasa esta relacionado con la banda de absorcion
alrededor de 1200 nm (Hayati et al. 2021), mien-
tras que el contenido de humedad ha sido repor-
tado en las regiones de 1460-1490 nm (Caporaso
et al. 2018).
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Figura 1. Espectro crudo (A) y espectro posterior a la

aplicacion del pretratamiento SNV (B) de las
muestras de cacao seco analizadas durante el
desarrollo de la investigacion.
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El rango 1200 — 1460 nm esta relacionado
con C-H, C-H,, C-H,, lo cual se asocia a com-
puestos con anillos bencénicos y fendlicos (tales
como epicatequina). De esta manera, este estudio
demuestra una alta capacidad del NIR para dife-
renciar cacao segin su grado de fermentacion,
en respuesta a la variacion de epicatequina y
polifenoles, los cuales a su vez son indicadores
de acidez, amargor y astringencia observado por
Anyidoho et al. (2021).

Modelos de regresion lineal para la pre-
diccion de parametros quimicos proximales

Los modelos de prediccion fueron estable-
cidos con la variable independiente (x) dada por
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el espectro crudo y con la variable dependiente
(y) dada por los contenidos respectivos de cada
propiedad. Los estadisticos de cada modelo de
prediccion para las propiedades quimicas se
muestran en la Tabla 3. El modelo que obtuvo los
valores maximos de coeficiente de correlacion
para la totalidad de las propiedades quimicas
fue XLS, en donde la propiedad de humedad
presentd el valor maximo (R? = 0,922) y grasa el
valor minimo (R? = 0,811), bajo este modelo de
regresion lineal. Asimismo, la Figura 2 ilustra los
graficos de regresion lineal para cada una de las
propiedades proximales.

Tabla 3. Rendimiento de tres modelos de regresion lineal para siete propiedades medidas utilizando la vista inferior del NIR
en cacao seco durante el desarrollo de la investigacion.
Método de regresion  Estadisticos  Acidez Humedad Proteina Grasa Cenizas Epicatequina zztf;l;;(;mlna/
SEC 0,825 0,447 0,752 1,311 0,087 0,635 0,495
Regresion de R2 0,845 0,863 0,622 0,872 0,845 0,857 0,847
minimos cuadrados
parciales (PLS) SECV 1,505 0,721 1,536 2,315 0,215 0,756 1,241
R2 0,543 0,676 0,031 0,635 0,297 0,793 0,297
SEC 1,251 0,566 0,648 2,465 0,186 0,672 1,164
Regresion de R2 0,628 0,806 0,759 0,576 0,293 0,840 0,405
componentes
principales (PCR) SECV 1,675 0,654 1,235 3,177 0222 0,785 1,533
R2 0,400 0,747 0,475 0,353 0,089 0,786 0,095
SEC 0,636 0,358 0,500 1,643 0,075 0,521 0,460
Regresion de R2 0,902 0922 0,822 0811 0885 0,904 0,883
minimos cuadrados
ial tendi
parciales extendida  gp .y 0749 0438 0583 2,009 0087 0,588 0,519
(XLS)
R2 0,865 0,888 0,759 0,722 0,848 0,878 0,853

Nota: SEC = error estandar de calibracién, R? = coeficiente
validacion cruzada.
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de correlacion de la regresion, SECV = error estandar de la
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Figura 2. Curvas de calibracion del modelo XLS para los parametros quimicos analizados.

Aplicacion del NIR como herramienta
de prediccion de origen

El anélisis Analisis de Componentes Prin-
cipales (ACP) utiliz6 499 lecturas de longitudes
a lo largo del espectro implementado (400-1700
nm), reduciendo la dimensionalidad a solamente
tres componentes que lograron explicar el 93%
de la variabilidad de los datos. Los resultados
del agrupamiento basado en un modelo de Cla-
sificacion No Supervisada (CNS), utilizando las
dimensiones seleccionadas, se muestran median-
te un dendograma en la Figura 3, donde se evi-
denciaron al menos cuatro grupos a una altura
de 15 en el eje Y. Se graficaron dichos grupos
mediante la asignacion de color en la Figura 4.

En la Tabla 4 se observa la distribucion de
muestras por origen, segun el grupo establecido
previamente. El grupo 1 y 2 presentan en su
mayoria muestras del Caribe y Region Huetar
Norte; en el grupo 3 se agrupan en su mayoria las
muestras de la Region Central, Caribe y Region
Huetar Norte; y en el grupo 4 se agrupan menor
cantidad de todos los origenes. En un esfuerzo
por comprender el peso de propiedades quimicas
en el agrupamiento por origen, se observa que el
grupo 1 incluye muestras con un alto potencial
de calidad atribuido a altos contenidos de grasa,
asi como valores bajos en la relacion teobromina/
cafeina y en el contenido de epicatequina. En este
grupo se observan muestras predominantemente
procesadas de manera artesanal, con genéticas
basadas en hibridos trinitarios y clones CATIE.
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Figura 3. Dendograma de agrupacion a partir de los componentes principales obtenidos de las muestras de cacao seco anali-
zadas durante el desarrollo de la investigacion.
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Figura 4. Agrupacion de las muestras de cacao seco analizadas durante el desarrollo de la investigacion segtn los resultados

del dendograma.
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Tabla 4. Asociacion de los grupos formados y el origen
geografico de las muestras de cacao seco anali-
zadas durante el desarrollo de la investigacion.

Grupo
Region 1 2 3 4
Brunca 3 7 14 2
Caribe 22 22 26 3
Huetar Norte 9 13 10 3
Centroamérica 4 0 6 0
Central 4 3 18 4

En el grupo 2 se incluye un amplio nume-
ro de muestras con altos valores de acidez y
humedad, evidenciando algunas carencias en el
manejo poscosecha. En el grupo 3 las muestras
presentan menor humedad y acidez, asi como
bajos valores de epicatequina, con genéticas
diversas incluyendo cacaos acriollados e hibri-
dos. El grupo 4 incluye muestras de calidad
inferior, reflejada en altos valores de acidez,
humedad y epicatequina.

La débil agrupacion que se obtuvo en este
estudio demostrd que las practicas poscosecha
contribuyen mayormente a la diferenciacion de
calidad en comparacion con el origen geografico
de las muestras, un aspecto que ha sido revisado
recientemente por autores (D’Souza et al. 2017,
Fanning et al. 2023).

De manera similar Anyidoho et al. (2020)
realizaron un estudio para la discriminacion
por origen en consideracion de cuatro paises en
Africa, atribuyendo los criterios de segregacién a
propiedades fisicoquimicas, aunque no demues-
tran con claridad un agrupamiento por origen.
Se demostro el potencial de dicha herramienta
en la prediccion de propiedades fisicoquimicas
derivadas del manejo poscosecha.

La fermentacion y el secado del cacao son
procesos espontancos y realizados en finca, con
multiples factores que influyentes que han sido
descritos por varios autores (Kongor et al. 2016,
Febrianto et al. 2022) provocando una calidad
variable del producto terminado. Por su parte, la
genética aporta caracteristicas de composicion

molecular homogéneas segtin el cultivar, espe-
cificamente contenido de proteina, polisacaridos
y polifenoles. Por tanto, es altamente probable
producir granos de cacao con un perfil de cali-
dad pobre, segun el proceso de fermentacion y el
secado realizado (De Vuyst y Weckx 2016).

Es una practica comun de los productores
de cacao, utilizar mezclas de granos fermentados
y secos de diferentes origenes y practicas para
complementar o contrastar las inconsistencias
en calidad, dadas por el proceso poscosecha. Se
resalta asi la utilidad del NIR primordialmente
en el analisis de compuestos quimicos macro-
moleculares, asi como de parametros relaciona-
dos con la fermentacion, los cuales reducen el
peso del efecto de atributos asociados al origen
geografico.

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra la utilidad del NIR
mediante un abordaje estadistico multivariado
para la discriminacién rapida, no destructiva y
eficiente del cacao por calidad, en consideracion
de parametros proximales e indicadores relevan-
tes. Los resultados muestran que un modelo de
regresion lineal combinado a pretratamiento de
Clasificacion No Supervisada (CNS), permite
la identificacion de calidad de los granos de
cacao al mostrar superioridad en la prediccion
de caracteristicas quimicas proximales. Las téc-
nicas propuestas podrian ser implementadas
en el estudio y control de calidad de granos de
cacao secos hacia una estimacion de parametros
relevantes de facil operacion.

Se debe anotar que el establecimiento
de plantaciones de limitada diversidad genética
(clones internacionales y comerciales), junto a
practicas poscosecha estandarizadas, contribuye
con una minimizacion del grado de diversidad
de calidad asociada al origen geografico. De
manera que, la utilidad del NIR se ve limitada en
la identificacion de origen y trazabilidad por pro-
cedencia. En perspectiva de un espectro limitado
al rango de 400-1700 nm, podrian recomendarse
estudios con capacidad superior (>1700 nm) y el
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uso de equipos portatiles complementarios tales
como GC MS, NMR, FTIR, entre otros, median-
te enfoques de analisis multivariado.
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RESUMEN

Introducciéon. La pérdida de suelo es un
proceso natural y complejo, el cual se puede
potenciar por condiciones climaticas y labores
agricolas como la mecanizacion. Una forma de
suelo (muy poco conocida) se debe al sedimento
adherido al producto al momento de la cosecha,
el cual se pierde permanentemente de los sembra-
dios. La cuantificacion de este sedimento es un
factor adicional a la pérdida de suelo por erosion
y los nutrientes que pueden perderse de una par-
cela. Objetivo. Cuantificar la pérdida de suelo
por cosecha del cultivo en dos ciclos de cultivo de
cebolla (4/lium cepa L.) bajo tres implementos de
labranza mecanizada. Materiales y métodos. Se
establecieron parcelas (240 m? cada una) en un
disefio de bloques completos al azar, las cuales se
sembraron con cebolla. Al momento de la cosecha
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del cultivo, se recolectd el sedimento adherido a la
superficie de los bulbos y se estimaron los valores
de pérdida de suelo para las parcelas evaluadas.
Se realizaron analisis quimicos de fertilidad,
utilizando las metodologias KCI-Olsen y C/N
total a los sedimentos obtenidos para calcular
las pérdidas de nutrimentos y materia organica
por labores de cosecha. Resultados y discusion.
Se cuantificaron cantidades de sedimento entre
594,71 £ 471,93 y 1083,94 + 78,45 kg ha'! ciclo™!
que se pierde de los sembradios de cebolla de
forma irreversible. En adicion, se pueden perder
hasta 3,04 = 0,27 kg de N, 0,15 + 0,02 kg de P,
y L16 £ 0,12 kg de K por hectarea por ciclo de
cultivo. Conclusiones. Los resultados obtenidos
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pueden servir de referencia para futuros estudios
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ABSTRACT

Erosive processes in Andisols cultivated
with onion (Allium cepa L.): Contribution
of sediment adhered to the bulb to soil and
nutrient loss. Introduction. Soil loss is a natural
and complex process that can be exacerbated
by climatic conditions and agricultural practices
such as tillage. One form of soil loss (which is not
well-known) occurs due to sediment adhered to
the product at harvest time, which is permanently
lost from the fields. Quantifying this sediment
is an additional factor to soil loss by erosion and
the potential loss of nutrients from farmlands.
Objective. To quantify the soil loss due to crop
harvesting (SLCH) in two onion (4Allium cepa
L.) crop cycles under three mechanized tillage
implements. Materials and methods. Field
plots (240 m? each) were established following

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural fundamental
en los agroecosistemas, con multiples funciones
ecologicas dentro de las cuales destacan su rol
conectivo con la atmosfera y su influencia sobre
la biosfera; su capacidad de almacenamiento de
energia y materia; en adicion a su papel como un
enorme reservorio de carbono (Hillel 1998, Lal
2012, Hartge et al. 2016).

El suelo es recurso de suma importancia
a nivel agroecolégico y econdémico, el cual es
altamente vulnerable a la degradacion y la pér-
dida irreversible del mismo (Lal 2001, Bertsch
2006), tanto por procesos naturales (como el
potencial erosivo de la lluvia, la gravedad y el
viento) (Vahrson 1990, Villatoro-Sanchez et al.
2015) como por procesos asociados a factores
antropicos, entre ellos, la labranza mecanizada
(Lal 2019). En ese sentido, la labranza mecani-
zada (producto de sistemas agricolas de produc-
cion intensiva) es un factor de suma importancia
debido a su influencia directa sobre la magnitud
de la pérdida de suelo que se asocia a los otros
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a complete randomized block design, and further
planted with onion. Sediment adhered to the
surface of the bulbs at the time of harvest was
collected, and SLCH values were estimated for
the evaluated plots. Fertility analyses (chemical
analysis extracted in KCI-Olsen and total C/N)
were conducted on the obtained sediments
to calculate the loss of nutrients and organic
matter due to harvesting activities. Results and
discussion. They were quantified sediment values
between 594.71 + 471.93 and 1083.94 + 78.45
kg ha! cycle! that are irreversibly lost from the
onion fields. Additionally, up to 3.04 + 0.27 kg
of N, 0.15 £ 0.02 kg of P, and 1.16 + 0.12 kg of K
per hectare per cycle can be lost. Conclusions.
The results obtained are pioneering in the study
of erosion and soil loss due to crop harvesting in
Costa Rica and can serve as a reference for future
soil management and conservation studies.

factores naturales anteriormente mencionados
(Mehuys et al. 2009).

Dichos procesos erosivos ocurren comun-
mente en suelos derivados de cenizas volcanicas
(Andisoles), en especial en aquellos que se desa-
rrollan en las posiciones de ladera y las cimas de
los sitios elevados (Shoji ef al. 1993, Alvarado et
al. 2001). Estos suelos se extienden a lo largo de
los paises de Centro América, principalmente los
que se localizan en las cercanias de los numero-
sos volcanes de la region (Alvarado et al. 2001,
Alvarado 2022).

De forma general, los Andisoles son des-
critos en la literatura como suelos resistentes a
los procesos erosivos, debido a sus propiedades
fisicas como altos contenidos de materia organi-
ca y materiales nano cristalinos, altas porosida-
des y tasas de infiltracion que evitan los flujos
erosivos por precipitacion pluvial (Shoji et al.
1993, Zehetner y Miller 2006).

Sin embargo, bajo las condiciones clima-
ticas tropicales imperantes en la region Centroa-
mericana (Solano y Villalobos 2001, Alfaro 2002)
las tasas de erosion reportadas para los Andisoles
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(tanto cuantificadas de forma experimental como
calculadas con la ecuacion universal de pérdida
de suelo) pueden llegar a valores de hasta 76 Ton
ha! afo! (Lianes et al. 2009, Cerretelli et al.
2023); valores considerados como erosion severa
segun la clasificacion propuesta por FAO (1979).
Curiosamente, estas elevadas tasas de erosion
incluyen principalmente el poder erosivo de la
lluvia como agente causal, sin contemplar otros
posibles mecanismos de erosion y remocion del
suelo asociados a las actividades agricolas, entre
ellos, erosion por labranza mecanizada y la pér-
dida de suelo por cosecha del cultivo (Soil loss
due to crop harvesting; SLCH).

La erosion por labranza mecanizada con-
siste en la masa de suelo que es removida y
transportada por el implemento de labranza
(apero) desde un sector del sembradio a otro
durante las labores de mecanizacion y prepa-
racion del suelo (Govers ef al. 1999). Este tipo
de ecrosion depende en gran medida del valor
de la pendiente del terreno y la direccion de la
mecanizacion (es decir si esta se hace de forma
perpendicular o paralela a la pendiente), donde
valores elevados de pendiente (15-35%) y con
mecanizacion realizada a favor de la pendiente
pueden acarrear cantidades significativas de
sedimento (Mehuys et al. 2009). En Andisoles
de la zona alta de Cartago, se han reportado
tasas de erosion por labranza mecanizada de
hasta 250 Ton ha™! ciclo™!, cuando la mecaniza-
cion se realiza a favor de pendiente con arado de
disco (Tiessen et al. 2010).

Por otro lado, la pérdida de suelo por
cosecha del cultivo (SLCH) es probablemente
el mecanismo con menor reconocimiento dentro
de los estudios de erosion y pérdida de suelo
(Kuhwald et al. 2022). SLCH consiste en la pér-
dida de sedimentos, los cuales salen adheridos a
la parte comercial del cultivo y salen de forma
irreversible del sitio de siembra (Ruysschaert
et al. 2004, Mwango et al. 2015, Oshunsanya et
al. 2018, Kuhwald ez al. 2022). Este mecanismo
puede generar tasas de erosion de hasta 22 Ton
ha! ciclo”!, y depende en gran medida de la
morfologia del cultivo, la densidad de siembra y

el tipo de suelo en el que se establece el cultivo
(Ruysschaert et al. 2004, Han-Qing et al. 2016,
Kuhwald et al. 2022).

Los estudios sobre SLCH son bastante
escasos (Kuhwald et al. 2022), y la gran mayo-
ria de estos trabajos se centran en la pérdida de
sedimentos. Un componente de suma importan-
cia de la remocion de sedimentos que ocurre
por este mecanismo es la pérdida irreversible de
materia organica y elementos esenciales para el
crecimiento vegetal que salen del sitio de siembra
cada vez que se cosecha el cultivo (Mwango et
al. 2015, Han-Qing et al. 2016).

A nivel Centroamericano, no se tienen
reportes en la literatura de estudios sobre erosion
de suelo que cuantifiquen las pérdidas asocia-
das a SLCH, y mucho menos las cantidades de
nutrimentos y la materia organica que se pierden
de forma irreversible del sitio de siembra. Para
atender esta problematica se planted la presen-
te investigacion, la cual tuvo como objetivo
cuantificar la pérdida de suelo por cosecha del
cultivo (SLCH) en dos ciclos de cultivo de cebo-
lla (Allium cepa L.) bajo tres implementos de
labranza mecanizada en Andisoles de las tierras
altas de Cartago, Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El presente estudio se desarroll6 en una
finca dedicada a la produccion de los cultivos de
cebolla (Allium cepa L.) y papa (Solanum tube-
rosum L.) ubicada en el distrito de Tierra Blanca,
canton de Cartago (9°54°20” N; 83°52°24” O)
a una elevacion de 1973 msnm (Figura 1). Los
suelos de la finca se clasificaron dentro del orden
de los Andisoles, con un régimen de humedad
ustico (Suborden Ustands), comunmente clasi-
ficados dentro del Subgrupo taxonomico Typic
Haplustands (Alvarado et al. 2001, Alvarado y
Mata 2016).
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Figura 1.

Vista panoramica de la finca dedicada al cultivo de cebolla (4//ium cepa L.) donde se establecio el presente estudio.

Flechas blancas sefialan preparacion de las camas mediante un arado de vertedera tirado por un caballo (A). Labores
de mecanizacion con la rastra rotativa (RR), uno de los implementos evaluados (B).

La pendiente promedio del terreno (medi-
da con un clindmetro Suunto® PM-5) fue de
10%, y el suelo en su horizonte superficial Ap
presentd una textura franco-arcillosa, un conte-
nido de materia organica promedio de 2,9%, un
valor de densidad aparente de 1,13 Mg m> y un
52% de espacio poroso total antes del inicio del
experimento. Mas detalles sobre el sitio expe-
rimental se pueden consultar en el trabajo de
Marin-Araya y Villatoro-Sanchez (2023).

Mecanizacion, siembra y manejo del
cultivo

El experimento inicié en mayo del 2019,
cuando se sembr6 el primer ciclo de cebolla
variedad “Alvara” durante el primer semestre del
afo, mientras que el segundo ciclo se sembroé en
abril del 2020 manteniendo la misma variedad.

Las parcelas establecidas con el cultivo
de la cebolla recibieron tres fertilizaciones con
formula N — P,05 — K,O distribuidas segtin la
etapa fenologica: 1) 12-24-12 30 dias después
del trasplante (ddt), 2) 12-11-18 a los 60 ddt, y
3) 19-4-19 a los 90 ddt, para un total de 173 kg
de N, 59 kg P y 164 kg de K por hectarea por
ciclo. También se realizaron practicas de control
de malezas mediante la aplicacion de herbicidas
premergentes: Pendimetalina (2 L ha') aplicado
2 dias después del trasplante; Linurdn (1 kg ha™')
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y Oxiflouren (200 mL ha™') ambos aplicados a
los 30 dias después del trasplante.

La labranza convencional para el cultivo
de la cebolla consisti6 en un subsolado a 50
cm de profundidad en direccion transversal a
la pendiente. Dicho subsolador se compuso de
7 picos, con 320 mm de espaciado entre picos,
1920 mm de largo y un peso de 530 kg, el cual
se pasé a una velocidad de avance de 6 km h'.
Posteriormente se utilizd un arado de disco a
favor de pendiente, con una velocidad de pase de
10 km h'!, y seguidamente se utilizé el rotador,
a favor de pendiente para afinar el suelo. Estas
operaciones de labranza fueron realizadas con
un tractor Lamborghini® R3.105, con un peso
de 4067 kg y una potencia maxima de 102 CV
y 2300 rpm. El tractor no usaba ningtn tipo de
lastre en las llantas, taco de tipo R1 y presion de
40 psi. Finalmente se elaboraron los surcos por
medio de un arado de vertedera de tipo universal
tirado por un caballo (Figura 1A).

Se establecieron tres tratamientos de
labranza mecanizada, donde se mantuvo el sub-
solado y arado inicial, pero reemplazando el
rotador (RD) por una rastra rotativa (RR) o un
palin mecanico (PM). Se mantuvo un tratamien-
to con rotador (el cual sirvido como control) para
comparar con la labranza comun que desarrolla
el productor. Una descripcion mas detallada
sobre los implementos de labranza empleados
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se puede encontrar en el trabajo realizado por
Marin-Araya y Villatoro-Sanchez (2023).

El area de cada repeticion (una parcela de
240 m?) fue cubierta por 2 a 3 pases adyacentes
del implemento respectivo, la cantidad dependid
del ancho de pase de cada uno de los implemen-
tos. En este caso, PM solamente necesito 2 pases,
mientras que RR y RD requiri6 de 3 pases.

Disefio experimental y muestreo

El disefio experimental utilizado en el
presente ensayo fue de bloques completos al
azar, con tres repeticiones para cada tratamiento
de mecanizacién, con una parcela de 240 m?
como una unidad experimental. Las muestras
para cuantificar la pérdida de sedimento como
consecuencia de la cosecha del cultivo fueron
colectadas al final de cada ciclo del cultivo de
la cebolla (en el momento de la cosecha), y con-
sistid en tomar el sedimento pegado alrededor
de los bulbos de las cebollas cosechadas (Figura
2). Para esto se cosecharon 12 cebollas a lo largo
de 1,25 m lineales, se sacudieron y el sedimento
remanente fue colectado en una bolsa con la
ayuda de una brocha (Figura 2). En este caso, se
tomaron tres puntos al azar por parcela (para un
total de 36 cebollas evaluadas) y se confecciond
una muestra compuesta por cada repeticion (para
un total de 9 muestras compuestas por ciclo).
Para cada muestra recolectada, se determind su
peso en campo (g) mediante una balanza grana-
taria portatil, y posteriormente se determind su
porcentaje de humedad gravimétrica (w) siguien-
do los lineamientos de Topp y Ferré (2002) en el
laboratorio de Recursos Naturales del Centro de
Investigaciones Agronomicas de la Universidad
de Costa Rica (CIA-UCR).

Las muestras compuestas fueron procesa-
das en el laboratorio de suelos y foliares del CIA-
UCR. Se realiz6 un analisis quimico completo
(pH, acidez, Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe, Mn) donde
se utilizo la solucion extractora KCI — Olsen
modificado (Diaz-Romeu y Hunter 1978), y se
determiné el contenido de nitrégeno y carbono
organico (CO) mediante un auto analizador de
C por combustion seca (Horneck y Miller 1998).

Figura 2. Proceso de cuantificacion de los sedimentos que
se pierden por labores de cosecha en el cultivo de
cebolla (Allium cepa L.) obtenidos en un Andisol
de Tierra Blanca, Cartago.

El dato de materia organica (MO) se cal-
culd a partir de los valores de C, multiplicando
dichos valores por una constante de 1,43 para
obtener el resultado de MO.

Adicionalmente, mediante muestras no
alteradas (colectadas en cilindros) se determiné
la densidad aparente del suelo en cada una de
las unidades experimentales siguiendo los linea-
mientos de Grossman y Reinsch (2002).

Con los datos de peso de muestra en
campo (M) y su correspondiente porcentaje de
humedad gravimétrica (w), se determind la masa
de sélidos (M) mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1

M
Ms=—w
+

w
1+ 150
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Dichos valores de masa de solidos permi-
tieron calcular la masa de suelo que se pierde por
la cosecha de la cebolla, y tomando en cuenta la
densidad de plantas y el area de las parcelas, se
pudo calcular la tasa de pérdida de sedimentos
por ciclo (Ton ha'! ciclo™).

También, se calculd la cantidad de ele-
mentos (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn)
y MO que salen del sitio de siembra como
sedimentos adheridos al bulbo, a partir de los
valores de obtenidos de analisis quimicos y la
cantidad de sedimento mediante los siguientes

procedimientos:

1. Se transformd la masa de sedimento (kg ha™') en volumen (L ha™!) con la correspondiente densidad
aparente del suelo (Mg m o 1000 kg m) mediante la siguiente igualdad:

1 1m3 1000 L
* *
densidad aparente \1000 kg 1m?3

. L . kg
Sedimento (—) = sedimento (E)

ha Ecuacion 2

Esto con el objetivo de facilitar los calculos, ya que los analisis quimicos de suelo que se hacen
de rutina en Costa Rica (Corrales ef al. 2005) expresan los contenidos de elementos por unidad de
volumen (cmol( 5 L', mg L) o bien como un porcentaje total.

2. Si la concentracion del elemento fue expresada en cmol( H L (Ca, Mg, K) se calculé la cantidad del
elemento mediante su correspondiente masa equivalente (ME (g)), que resulto de dividir su masa molar
por la carga correspondiente. El calculo final se realizo de esta forma:

cmol(4y ) . 0.01 mol(,) . ME ) " Lkg Ecuacion 3

kg L
E kg\ _ . L L
lemento ( ) sedimento ( )* concentracion ( I moli,, * 1000 g

ha ha 1 cmoly,

3. Sila concentracion (P, Fe, Cu, Zn, Mn) se expresé en unidades de ppm (mg L) se calculd la cantidad
de elemento mediante la siguiente igualdad:

1g 1kg

*1000 —pe *1000 r Ecuacion 4

Elemento (k_g) = sedimento (L) * Concentraciéon (ﬂ)
ha ha L

4. Si la concentracion (N, MO) se expresé en unidades de porcentaje (%) se calcul6 la cantidad de ele-
mento mediante la siguiente igualdad:

x kg
100 kg

kg ) kg ., .
Elemento (—) = sedimento (—) * Concentracion ( ) Ecuacion 5

ha ha
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Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron anali-
zados mediante un modelo lineal generalizado
(GLM), con una estructura factorial que incluyo
los factores: Ciclo de cultivo (C), Implemento de
labranza (I) y una interaccion entre factores (C
x 1), con el bloque como factor aleatorio. Para la
separacion de medias se utilizé el método HSD-
Tukey con un p-value<0,05. Se verificaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad
de varianzas a través de la inspeccion visual de
la distribucion de los residuos obtenidos de los
modelos ajustados (normal QQ Wally plots y
Wally plots) para las variables de respuesta eva-
luadas siguiendo los lineamientos descritos por
Kozak y Piepho (2018).

Todos estos procedimientos anteriores se
realizaron mediante el programa estadistico R
Studio (R v. 4.0.4, 2021-02-15) “Lost Library
Book” (R Studio Team 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de suelo por cosecha del cultivo
(SLCH) de cebolla en Andisoles

Un componente que se ha estudiado muy
poco dentro de los procesos de erosion y pérdida
de suelo en es la masa de sedimentos que se sale
del suelo por la cosecha de cultivos horticolas.
Los resultados obtenidos para la pérdida de
suelo por cosecha del cultivo (SLHC por sus
siglas en inglés) en funcion de los implementos
de labranza (Figura 3), muestran una tendencia
a la reduccion en la cantidad de sedimento con
la rastra rotativa (0,60 £0,47 Ton ha™'), seguida
por el palin mecanico (0,87 £ 0,55 Ton ha™), y
el rotador (1,05 + 0,46 Ton ha'') siendo el trata-
miento que registré mayor cantidad de sedimento
adherido al bulbo, sin diferencias significativas
entre los tres tratamientos evaluados (Tabla 1;
Figura 3).

Una posible causa de esta tendencia fue
un problema bidtico que se presentd en un sector
de la plantacion. Debido al disefio del ensayo,
una repeticion con la rastra rotativa y otra repe-
ticion con el palin mecanico coincidieron con un
sector donde las plantas presentaron clorosis, un
crecimiento reducido y mortalidad (Figura 4).
Esta condicion afectd el tamafio de los bulbos
y de forma indirecta, la cantidad de sedimento
colectado en dichas unidades experimentales, en
concordancia con lo reportado por Isabirye et al.
(2007) donde menores rendimientos del camote
(Ipomoea batatas L.) representaron menores
cantidades de sedimentos perdidos como SLCH.

I Primer ciclo
16 1 Segundo ciclo
’ *
‘7” %
£ 12
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o
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L
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E
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e
»
04 [
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PM RR RD
Implemento
Figura 3. Pérdida de sedimentos por la cosecha del cultivo

de cebolla, como respuesta al efecto de tres im-
plementos de labranza en ciclos de produccion
no continuos en un Andisol de Tierra Blanca,
Cartago. Barras de error como error estandar.
* Sin diferencias significativas (p-value>0,05)
entre las medias por los factores evaluados en el
modelo (Tabla 2).
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Tabla 1. Resumen del modelo lineal generalizado (GLM)
obtenido para la pérdida de sedimento por co-
secha de los bulbos de cebolla en un Andisol de

Tierra Blanca, Cartago.

Fuente de variacion SCT gIf  CMf F'  p-value
Ciclo (C) 0,12 1 0,12 0,28 0,6056

Implemento (I) 0,23 2 0,11 0,26 0,7718

CxI 0,11 2 0,06 0,13 0,8765

Error 518 12 0,43

Total 5,64 17

+ SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM:
cuadrado medio; F: Factor F.

En el segundo ciclo de cultivo, la menor
cantidad de sedimento colectado se obtuvo con
el palin mecanico (0,94 + 0,23 Ton ha'!), segui-
do por la rastra rotativa (0,99 £ 0,26 Ton ha™)
y el rotador (1,08 £ 0,08 Ton ha™!). Tampoco se
presentaron diferencias significativas entre los
implementos de labranza (p > 0,05) para este
ciclo de cultivo (Tabla 1; Figura 3).

Figura 4. Dafio abidtico en el cultivo de cebolla (4llium
cepa L.), que gener6 reduccion de crecimiento,
mortalidad de las plantas y espacios vacios en las
parcelas evaluadas en el presente estudio. Tierra
Blanca, Cartago.
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En un estudio realizado en las tierras altas
de Tanzania (1400-1600 msnm), Mwango et al.
(2015) reportaron pérdidas de sedimentos por la
cosecha de cebolla de hasta 3,0 Ton ha'! ciclo!
cultivadas en Entisoles y Ultisoles, mientras que
Antoneli et al. (2021) obtuvieron valores de 3,35
Ton ha! ciclo™! en Ultisoles de las montafias de
Papud en Paranda, Brasil. Todos estos valores
mencionados fueron superiores a los maximos
obtenidos en el presente estudio (1,05-1,08 Ton
ha'! ciclo!) en los Andisoles de Tierra Blanca
de Cartago. Estas diferencias se deben probable-
mente a un menor contenido de arcilla en textu-
ras francas o franco arenosas caracteristicas de
los Andisoles (Alvarado et al. 2001), las cuales
exhiben una menor expresion de las fuerzas de
adhesion y cohesion de las particulas del suelo
(Nanzyo et al. 1993), y por ende una menor canti-
dad de sedimento adherido al bulbo de la cebolla
en comparacion con suelos de texturas arcillosas
(Antoneli et al. 2021).

Aunque no se encontrd diferencias sig-
nificativas entre los implementos de labranza
evaluados, los valores obtenidos de SLCH fueron
similares a los resultados de otros trabajos en
donde la labranza y el cultivo presentan un efecto
importante sobre la cantidad final de sedimento
perdido por labores de cosecha, incluyendo el
sedimento adherido al producto (Ruysschaert et
al. 2004, 2006, y 2007, Thomaz y Bereze 2021,
Kuhwald et al. 2022).

Una mayor alteracion del suelo por labran-
za mecanizada podria tener un efecto en la
cantidad de sedimento adherido al bulbo de la
cebolla, el cual se podria atribuir a dos posibles
causas: 1) un incremento en la densidad de
los pelos radicales, y 2) un aumento en el
rendimiento del cultivo (Oshunsanya et al. 2018).
En ese sentido, la labranza modifica la estructura
del suelo e incrementa la porosidad al separar
los agregados, creando espacios que facilitan
el crecimiento y desarrollo radicular (Biichi et
al. 2017). Dicho incremento en la cantidad de
raices permite una mayor cantidad de particulas
de suelo adheridas al cultivo (Oshunsanya et al.
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2018); lo cual no se vio reflejado en los resulta-
dos obtenidos en presente estudio.

Pérdida de nutrimentos por la cosecha
del cultivo de cebolla

Uno de los mayores impactos de la erosion
del suelo es la pérdida irreversible de elementos
esenciales para el crecimiento vegetal (Bertsch
1995, Alewell et al. 2020). Los sedimentos que
salen del sembradio llevan consigo una cantidad
importante de nutrimentos, los cuales pueden
encontrarse en distintas formas: 1) nutrimen-
tos intercambiables (adsorbidos a las particu-
las coloides) y 2) nutrimentos en cantidades
totales (en este caso, las intercambiables y no
intercambiables).

Los valores obtenidos para N, P, y K se
detallan en la Figura 5. No se encontr6 diferen-
cias significativas asociadas a los factores Ciclo
(C), Implemento (I), o su interaccion (C x ) para
los contenidos de N, mientras que los elementos
P y K presentaron diferencias asociadas sola-
mente al factor C (Tabla 2; p-value <0,05). Estas
diferencias se pudieron asociar con la variabili-
dad en la temperatura, la evapotranspiracion y la
precipitacion pluvial en ambos ciclos de cultivo,
donde observo un incremento en la magnitud de
las lluvias durante los meses de mayo, junio y
septiembre del segundo ciclo de cultivo (Figura
6), lo cual pudo haber tenido un efecto en el
crecimiento de la cebolla y la dindmica de los
elementos en el suelo, lo que de forma indirecta
podria afectar la cantidad de sedimento adherido
al bulbo.
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Figura 5. Pérdida de macronutrientes (N, P, K) por la cosecha del cultivo de cebolla como respuesta al efecto de tres imple-
mentos de labranza en ciclos de produccion no continuos, en un Andisol de Tierra Blanca, Cartago. Barras de error
como error estandar. * Sin diferencias significativas (p-value >0,05) entre las medias por los factores evaluados
(Tabla 2). Letras distintas denotan diferencias significativas (p-value <0,05) entre las medias para el factor Ciclo
(C) evaluado en el modelo (Tabla 2). Los valores de P y K corresponden a cantidades intercambiables, mientras que

el N corresponde a N total. P analizado como PO,
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Figura 6. Dinamica de las variables climaticas determinadas para el sitio de estudio en Tierra Blanca de Cartago, durante los

dos ciclos del cultivo de la cebolla (2019-2020).

En un ciclo de cultivo de cebolla, se pue-
den perder hasta 3,04 = 0,27 kg de N, 0,15 = 0,02
kg de P,y 1,16 + 0,12 kg de K por hectarea (Figu-
ra 5). Un aspecto importante para considerar es
la naturaleza de dichas cantidades, donde el N
corresponde a una cantidad total, mientras que el
Py K corresponden solamente a la fraccion inter-
cambiable (extraida con KCI-Olsen; Bertsch et
al. 2005), por lo que las pérdidas de P y K como
SLCH podrian ser significativamente mayores.

Al respecto, Fallas-Corrales (2013) encon-
tro contenidos totales de P en cinco Andisoles
de Costa Rica entre 760 - 2009 mg kg! P, lo
que podria representar una pérdida total entre
1,48 - 3,93 kg ha! ciclo™! de P (10 — 26 veces mas
que los obtenidos en el presente estudio) si se
considera en el célculo los valores maximos de
sedimentos obtenidos en las parcelas de cebolla
evaluadas en ambos ciclos. De forma similar
al P, las cantidades de K que se podrian perder
como sedimentos durante la cosecha de cebolla
podrian ser hasta 3 - 8 veces mayores (3,07 —
9,58 kg ha'! ciclo! de K, si consideramos los
contenidos totales de K en los Andisoles, como
los reportados por Molina et al. (1986) para seis
Andepts de Costa Rica (actualmente Andisoles)
los cuales variaron entre 1575 — 4250 mg k kg™!.

Los resultados obtenidos para el Ca y
el Mg se detallan en la Figura 7. No se encon-
traron diferencias significativas asociadas al
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implemento de labranza, el ciclo de cultivo o su
interaccion para el Ca, mientras que en el caso
del Mg se observo diferencias significativas aso-
ciadas al factor ciclo de cultivo (Tabla 2; p-value
<0,05). Se encontrd valores maximos de pérdida
de nutrimentos por cosecha para estos dos ele-
mentos de hasta 2,28 + 0,07 kg de Ca y 0,33 +
0,02 kg de Mg por hectarea por ciclo.

Finalmente, las cantidades de Fe, Cu, Zn
y Mn que se pierden por labores de cosecha se
resumen en la Figura 8. No se encontraron dife-
rencias significativas asociadas al implemento
de labranza, el ciclo de cultivo o su interaccion
para los cuatro microelementos (Tabla 3; p-value
>0,05). Se encontrd valores maximos de pérdida
de hasta 0,23 + 0,10 kg de Fe, 0,03 £ 0,01 kg de
Cu, 0,02 + 0,01 kg de Zn y 0,07 £+ 0,04 kg de
Mn por hectarea por ciclo de cultivo de la cebo-
1la. Dichos valores resultaron significativamente
mas bajos comparacion con los obtenidos para el
N, K, y Ca (Figuras 5 y 7). Sin embargo, estas
cantidades representan la fraccidén intercambia-
ble de los elementos en el suelo (Bertsch et al.
2005), por lo que es esperar que la pérdida total
sea alin mayor.
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Tabla 2. Resumen del modelo lineal generalizado (GLM) obtenido para la pérdida de macronutrientes por cosecha de los
bulbos de cebolla en un Andisol de Tierra Blanca, Cartago.

Fuente de variacion sct gl cMmt Ff p-value

N (kg ha)
Ciclo (C) 1,59 1 1,59 0,54 0,4772
Implemento (I) 1,68 2 0,84 0,28 0,7577
CxlI 0,75 2 0,37 0,13 0,8819
Error 35,43 12 2,95
Total 39,44 17

P (kg ha)
Ciclo (C) 0,02 1 0,02 9,56 0,0093
Implemento (T) 0,0043 2 0,00 0,9 0,4334
CxI 0,0022 2 0,00 0,45 0,6464
Error 0,03 12 0,00
Total 0,06 17

K (kg ha™)
Ciclo (C) 1,55 1 1,55 9,27 0,0102
Implemento (I) 0,14 2 0,07 0,42 0,6691
CxI 0,09 2 0,04 0,27 0,7692
Error 2,01 12 0,17
Total 3,79 17

Ca (kg ha™)
Ciclo (C) 2,06 1 2,06 2,15 0,1685
Implemento (T) 1,12 2 0,56 0,58 0,5731
CxlI 0,48 2 0,24 0,25 0,7814
Error 11,51 12 0,96
Total 15,17 17

Mg (kg ha™)
Ciclo (C) 0,07 1 0,07 4,87 0,0475
Implemento (1) 0,02 2 0,01 0,55 0,5921
CxI 0,01 2 0,00 0,17 0,8448
Error 0,18 12 0,01
Total 0,27 17

+ SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Factor F.
1 P como forma de fosfato (PO,-).
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Tabla 3. Resumen del modelo lineal generalizado (GLM) obtenido para la pérdida de microelementos por cosecha de los

bulbos de cebolla en un Andisol de Tierra Blanca, Cartago.

Fuente de variacion el gl cmf Ff p-value

Fe (kg ha™)
Ciclo (C) 0,010 1 0,01000 0,31 0,585
Implemento (I) 0,010 2 0,01000 0,32 0,734
CxI 0,010 2 0,00250 0,12 0,885
Error 0,240 12 0,02000
Total 0,270 17

Cu (kg ha)
Ciclo (C) 0,0005 1 0,00048 1,81 0,204
Implemento (I) 0,0002 2 0,00009 0,33 0,722
CxI 0,0002 2 0,00007 0,27 0,764
Error 0,0032 12 0,00027
Total 0,0040 17

Zn (kg ha™)
Ciclo (C) 0,00012 1 0,00012 2,40 0,147
Implemento (I) 0,00003 2 0,00002 0,35 0,712
CxI 0,00003 2 0,00002 0,35 0,711
Error 0,00058 12 0,00005
Total 0,00076 17

Mn (kg ha™)
Ciclo (C) 0,0007 1 0,00071 0,37 0,556
Implemento (I) 0,0014 2 0,00071 0,37 0,700
CxI 0,0009 2 0,00042 0,22 0,805
Error 0,0200 12 0,00190
Total 0,0300 17

+ SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Factor F.
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Pérdida de cationes (Ca y Mg) por la cosecha del cultivo de cebolla como respuesta al efecto de tres implementos
de labranza en ciclos de produccion no continuos, en un Andisol de Tierra Blanca, Cartago. Barras de error como
error estandar. * Sin diferencias significativas (p-value>0,05) entre las medias por los factores evaluados (Tabla 2).
Letras distintas denotan diferencias significativas (p-value<0,05) entre las medias para el factor Ciclo (C) evaluado
en el modelo (Tabla 2). Los valores de Ca y Mg corresponden a cantidades intercambiables.

*
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© * ©
< <
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< 020 < 002 -
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0,00 0,00
*
0,020 | T 0,12
L —~ 0,09
= 0,015 * <
£ g
> )
< o010 | £ 0.06
.s f =
=
0,005 | 0,03
0,000 0,00
PM RR RD
Implemento

Pérdida de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, y Mn) por la cosecha del cultivo de cebolla como respuesta al efecto de tres
implementos de labranza en ciclos de produccion no continuos, en un Andisol de Tierra Blanca, Cartago. Barras de
error como error estandar. *Sin diferencias significativas (p-value>0,05) entre las medias por los factores evaluados
en el modelo (Tabla 2).
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Pérdida de materia organica por labo-

60 = ::;e.::fl?cuo res de cosecha del cultivo de cebolla
‘-:,: 50 - X Comunmente, la pérdida de suelo por
E» wl * procesos erosivos . (naturales y antrépicgs) se
F ‘} asocia con la pérdida de la capa mas fértil que
£ b es capaz de sustentar la produccion agricola. Sin
S embargo, un componente normalmente olvidado
S 20¢r en los estudios de erosion y pérdida de suelo es
S el contenido de materia organica (MO) que se
or pierde por estos fenomenos, promovido en gran
0 medida por la conversion de ecosistemas a agro-
PM RR RD ecosistemas (Lal 2019).
Implemento En el presente estudio, se cuantificod las
Figura 9. Pérdida de materia organica del suelo por la co- pérdidas tota}es de la materia orgdnica que. salen
secha del cultivo de cebolla en respuesta al efecto del sembradio por la cosecha. Las cantidades
de tres implementos de labranza durante ciclos de de materia orgdnica obtenidos se detallan en la
produccion no continuos, en un Andisol de Tierra Figura 9. No se encontro6 diferencias significati-
Blanca, Cartago. Barras de error como error  vyas asociadas a los dos factores evaluados y su
estandar. *Sin difere'ncias significativas (p-value interaccidn (Tabla 4;p—value > 0,05).
>0,05) entre las medias por los factores evaluados
en el modelo (Tabla 2).
Tabla 4. Resumen del modelo lineal generalizado (GLM) obtenido para la pérdida de materia organica por cosecha de bulbos
de la cebolla en un Andisol de Tierra Blanca, Cartago.
Fuente de variaciéon Ney gl cMmf Ff p-value
Ciclo (C) 212,99 1 212,99 0,41 0,5363
Implemento (I) 288,97 144,49 0,27 0,7642
CxI 141,34 70,67 0,13 0,8755
Error 6305,33 12 525,44
Total 6948,63 17

T SC: suma de cuadrados; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F: Factor F.

En un ciclo de cebolla se puede perder
valores de MO entre 20,43 + 16,61 y 39,06 + 4,21
kg de materia orgénica por hectarea (Figura 9),
donde dichos valores representan respectivamen-
te 0,02 y 0,04% de la MO total cuantificada en
los primeros 20 cm de profundidad de este suelo.
Pese a que estas cantidades se pudiesen consi-
derar como muy bajas, dicha pérdida repercute

Agronomia Costarricense 48(2): 45-63. ISSN:2215-2202 / 2024

no solamente en la pérdida de materia total del
suelo, sino también en el componente fertilidad
de suelo (Bertsch 1995), asi como en propiedades
fisicas como el desarrollo y estabilidad de los
agregados estructurales del suelo, su porosidad
y subsecuentes fendmenos de retenciéon y con-
duccién de agua, asi como la aireacion del suelo
(Hartge et al. 2016).
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Muchos de los estudios sobre pérdida de
suelo por cosecha del cultivo (SLCH) se enfocan
en la pérdida de masa como sedimentos que
salen adheridos al cultivo (Ruysschaert et al.
2007, Mwango et al. 2015, Oshunsanya et al.
2018, Antoneli et al. 2021, Thomaz y Bereze
2021, Kuhwald et al. 2022), sin contemplar la
posible salida no solamente de nutrimentos sino
de materia organica de los sitios de siembra y sus
implicaciones en la calidad y salud del suelo, por
lo cual no se tienen valores de comparacion con
los obtenidos en el presente estudio.

Sin embargo, las pérdidas de carbono
organico del suelo (SOC) por procesos erosivos
son considerables, alcanzando valores globales
de hasta 5,7 Pg afio™! (5,7 x 101 g afio™) los cua-
les contribuyen de forma significativa tanto a la
degradacion del suelo como a las emisiones de
CO, a la atmosfera (Lal 2019).

Un aspecto importante por considerar es
el papel de la materia organica en la génesis de
los Andisoles, donde la interaccion entre la mate-
ria organica y minerales nano cristalinos como la
alofana, imogolita y ferrihidrita produce comple-
jos organo-minerales resistentes a la degradacion
y descomposicion, lo que resulta en la estabi-
lizacion de dicha materia organica (Shoji et al.
1993, Buol et al. 2011). Por tanto, la pérdida de
estos materiales organicos (sujeta a cambios en
otros factores formadores como el clima) podria
repercutir en los procesos pedogenéticos y la
evolucion del suelo hacia taxones mas alterados
como Inceptisoles, Alfisoles, Ultisoles y Oxiso-
les (Shoji et al. 1993), reduciendo gradualmente
la capacidad potencial de produccion horticola en
las tierras altas de Cartago.

Implicaciones del SLCH en el manejo y
conservacion del recurso suelo en Costa Rica

Los Andisoles son el tercer grupo taxo-
nomico mas abundante a nivel nacional, con una
cobertura del 15,9% de la superficie del pais
(Mata et al. 2020). Debido a sus propiedades fisi-
ca particulares (texturas francas, baja densidad
aparente) son suelos muy faciles de mecanizar,
lo cual incrementa la susceptibilidad a la pérdida

por erosion hidrica y edlica (Buol et al. 2011).
Aparte del poder erosivo de la lluvia (Vahrson
1990), la erosion por labranza es un fendmeno
de suma importancia en suelos derivados de
cenizas volcanicas, con un potencial de remo-
cion del suelo considerable (hasta 192 kg m™) en
sitios cuya pendiente se encuentre entre 5 - 35%
(Mehuys et al. 2009).

En el presente trabajo se determinaron
cantidades significativas de suelo removido del
sembradio por cosecha de cebolla (entre 0,59 +
0,47 y 1,08 £ 0,078 Ton ha™! ciclo™), las cuales
podrian representar un aporte importante a las
actuales tasas de erosion reportadas para Andi-
soles de la zona alta de Cartago, las cuales varian
entre 0,7 y 14 Ton ha™ ciclo! (Castillo 2012)
considerandose como erosion ligera a moderada
segun la clasificacion propuesta por FAO (1979).
No obstante, en esta region se han obtenido tasas
elevadas de erosion pluvial, superiores a 50 Ton
ha'! afio! (Lianes et al. 2009), y valoraciones
de erosion moderadas a severas (Ramirez et al.
2008). Sin embargo, dichas tasas no incluyen ni
el aporte de la erosion por labranza mecanizada
(Mehuys et al. 2009, Tiessen et al. 2010) o el
sedimento exportado por la cosecha del cultivo
de la cebolla (Antoneli ef al. 2021).

Los resultados de SLCH obtenidos en el
presente estudio son pioneros no solamente en
Costa Rica, sino también a un nivel regional
mas amplio (América Central y el Caribe), en los
cuales se cuantifica no solamente la pérdida de
sedimento adherido al bulbo de la cebolla, sino
también la pérdida de materia organica y elemen-
tos esenciales que se pierden de forma irreversi-
ble del sembradio; una informaciéon novedosa y
util en comparacioén con los estudios tradiciona-
les de SLCH (Oshunsanya et al. 2018, Antoneli
et al. 2021, Thomaz y Bereze 2021, Kuhwald et
al. 2022).

Estos valores tienen serias implicaciones
en el potencial agricola de los Andisoles, ya que
la pérdida de sedimentos por procesos erosivos
no solamente genera una pérdida de la masa
de la capa arable, sino también la salida irre-
versible de enormes cantidades de nutrimentos
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tanto adicionados como fertilizante como los
contenidos naturales en el suelo, visibilizando
la problematica de los procesos de erosion en
la degradacion del suelo y sus implicaciones en
la agricultura y el medio ambiente (Lal 2001).
Esto anterior resulta de suma importancia para
el manejo de los Andisoles, ya que estos suelos
que cubre una gran cantidad del paisaje agricola
del territorio Centroamericano (Buol et al. 2011,
Alvarado 2022).

En adicion a las practicas recomendadas
para el manejo y conservacion del suelo en la
zona alta de Cartago (Ramirez et al. 2008, Lianes
et al. 2009, Mehuys et al. 2009), se debe explorar
soluciones para evitar la salida del sedimento de
la finca por la cosecha del cultivo. Por ejemplo,
evaluar la factibilidad del lavado del bulbo in situ
previo al secado de la cebolla, impidiendo que los
sedimentos salgan del sitio de siembra.

Esto anterior representa una gran ventada
de oportunidad para el desarrollo de estudios
sobre erosion por SLCH, en adiciéon a estudios
mas complejos que involucren el aporte de la
erosividad de la lluvia (Vahrson 1990) o la pér-
dida de suelo por labranza mecanizada (Mehuys
et al. 2009, Marin-Araya 2022), los cuales no
solamente visibilicen esta problemadtica sobre
la degradacion de los suelos en la zona alta de
Cartago, sino también desarrollen soluciones
practicas para la mitigacion de esta problemati-
ca, incluyendo a otros cultivos de importancia
horticola en la region como la papa (Solanum
tuberosum L.) y la zanahoria (Daucus carota
subsp. Sativus Hoffm.).

En adicion, se deberia considerar otras
posibles estrategias de manejo y conservacion
de suelos, como la rotacion de cultivos con
especies de la familia Poaceae. Estos siste-
mas de rotacion han demostrado tener efectos
positivos en las propiedades fisicas del suelo,
mejorando la estructuracion e incrementando el
contenido de carbono y otros nutrimentos esen-
ciales (Zani et al. 2020), asi como la mitigacion
de la erosion de suelos en sistemas agricolas
(Boincean y Dent 2019).

Agronomia Costarricense 48(2): 45-63. ISSN:2215-2202 / 2024

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones agroclimaticas de
las tierras altas de Cartago, se pueden perder
cantidades de sedimentos (adheridos al bulbo) de
entre 0,6 y 1,1 Ton ha™!' en un ciclo de cultivo de
cebolla, de forma indiferente del implemento de
labranza que se utilice para preparar el terreno
previo a la siembra del cultivo. Dichas cantida-
des podrian incrementar si se realiza mas de dos
ciclos de produccion de cebolla por afio.

En esos sedimentos que salen por cosecha
del cultivo (SLCH), se pueden perder macro-
nutrientes, microelementos, y materia organica
(MO) los cuales salen del sitio de siembra de
forma irreversible. En el caso del N y el K, pue-
den salir respectivamente cantidades de hasta 3 y
1,2 kg ha! ciclo’!, y la salida de MO puede llegar
a valores de 39 kg ha™! ciclo™!.

Un aspecto importante para la interpreta-
cion de estas cantidades perdidas es la naturaleza
del analisis quimico de laboratorio que se realizo
al sedimento, ya que si se solamente se anali-
za cantidades intercambiables (con soluciones
extractoras KCI-Olsen o Mehlich I1I), las pérdi-
das de nutrimentos por cosecha del cultivo pue-
den ser considerablemente mas grandes (hasta 10
veces mayores).

Se recomienda continuar con este tipo de
estudios sobre SLCH no solamente en el cultivo
de cebolla, sino también en otros cultivos hor-
ticolas como la papa y la zanahoria, exploran-
do otras metodologias de analisis quimico que
permitan cuantificar las cantidades totales de
elementos en los sedimentos colectados.
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ABSTRACT

Introduction. Rice is one of the world’s
most consumed grains in the world and is the
most cultivated annual crop in Costa Rica.
During rice’s growth, some kernel characteristics
can be enhanced by using plant growth regulators
(PGR), usually sprayed over the crop with a
tractor-based spray boom (SB). Recently, the use
of Unmanned aerial vehicle (UAV) sprayers, in
PGR applications, has become more common.
However, the lack of efficiency compared with
conventional methods (as SB) urges research
development. Objective. To compare spraying
efficiency of SB and UAV using a PGR over
rice (Oryza sativa). Materials and methods.
Three treatments of different volumes with
SB (SB100=100 L ha"!, SB150=150 L ha' and
SB200=200 L ha™), three treatments with UAV
(D10=10 L ha’', D20=20 L ha' and D30=30 L
ha!) and one control (no spray application) were
conducted in a rice field located in Pavones,
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Guanacaste, Costa Rica. Five repetitions were
carried out in a completely randomized design
for all treatments with different PGR rates
and considering spraying quality (coverage,
uniformity and droplet density), rice yield, and
rice milling quality as efficiency parameters.
Results and discussion. SB and UAV treatments
did not present statistical differences in rice
milling quality and yield. Considering the spray
quality for SB, SB100 complied with the required
droplet density (more than 20 drops cm™), while
being the treatment with the lowest water use.
As for spray quality in UAV treatments, neither
had the minimum droplet density required (7.44 -
17.4 drops cm), in addition to a poor uniformity
performance with high values of coefficient of
variation (48.49 - 57.77%). Conclusion. After
evaluating the efficiencies of SB and UAV
treatments, SB100 is the most efficient method
based only on the spray quality parameter, since
rice milling quality and yield did not present
statistical differences.
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RESUMEN

Evaluacion de dos métodos para apli-
caciones agroquimicas (spray boom y dron)
en el cultivo del arroz. Introduccién. El arroz
es de los granos mas consumidos en el mundo
y el cultivo anual mas producido en Costa Rica.
Durante el crecimiento del arroz, algunas carac-
teristicas del grano pueden mejorarse mediante
reguladores de crecimiento (PGR), usualmente
aplicados con spray boom montado en tractor
(SB). Recientemente, ha aumentado el uso de
drones para aplicaciones de PGR. Sin embargo,
escasez de comparaciones de eficiencia con
métodos convencionales (como SB) hace nece-
sario el desarrollo de investigaciones. Objetivo.
Comparar la eficiencia de aplicacion entre un SB
y un dron usando un PGR sobre arroz (Oryza
sativa). Materiales y métodos. Tres tratamien-
tos de diferentes volimenes con SB (SB100=100
L ha'!, SB150=150 L ha' and SB200=200 L
ha!), con dron (D10=10 L ha’!, D20=20 L ha'!
and D30=30 L ha) y un control se aplicaron

1. INTRODUCTION

Rice, the second most cultivated crop
globally after wheat (Triticum aestivum), has an
annual production of 517.60 million tons (FAO
2023) and represents 53.20% of annual crop pro-
duction in Costa Rica (INEC 2023). Plant growth
regulators (PGR) can be broadly important by
improving and helping the growth of the plant
(Alcantara et al. 2019). Within PGRs highlights
abscisic acid (ABA) which is a phytohormone
that aids in plant and fruit development by ripen-
ing acceleration (Ramirez et al. 2019), promo-
tion of grain yield and quality in rice (Chen et
al. 2019) and response to water stress inducing
stomatal closure (Matsuda et al. 2016).

Previous studies demonstrate that ABA
increases rice yields and improves milling quali-
ty. Flores (2019) and Solera (2019) obtained hig-
her rice yields in 28.8% and 8.96%, respectively,
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en un campo arrocero en Pavones, Guanacaste,
Costa Rica. Se realizaron cinco repeticiones en
un disefio completamente aleatorio para todos
los tratamientos con diferentes tasas de PGR
y tomando como parametros de eficiencia la
calidad de aplicacion (cobertura, uniformidad
y densidad de gotas), el rendimiento del arroz,
y la calidad molinera. Resultados y discusion.
Los tratamientos con SB y dron no presentaron
diferencias estadisticas en calidad molinera y
rendimiento del arroz. En cuanto a la calidad
de aplicacion de SB, SB100 cumplido con los
requerimientos de densidad de gotas (mayor a 20
gotas cm) siendo el tratamiento con menor uso
de agua. Considerando la calidad de aplicacion
de dron, ningln tratamiento cumplié con den-
sidad de gotas requerida (7,44-17,4 gotas cm?)
sumado a una baja uniformidad (48,49-57,77%).
Conclusion. Después de evaluar eficiencias de
los tratamientos con dron y SB, SB100 resulté en
el método mas eficiente basado unicamente en
el parametro de calidad de aplicacion, ya que no
se presentaron diferencias estadisticas en calidad
molinera y rendimiento del arroz.

with higher percentages of whole kernel yield
and fewer percentages of broken kernel yield in
treatments with ABA compared to treatments
without it. While Chen et al. (2019) also indica-
ted an increase in grain yield and milled rice ratio
while using ABA plus sucrose in rice, compared
to treatments without ABA applied. In addition,
Qin et al. (2021) indicated that genes involved
in starch synthesis and grain filling in rice were
activated by ABA. Therefore, the starch content
in rice is higher when ABA is applied (Chen et
al. 2019).

The application of PGR is usually sprayed.
The spraying conventional methods used in
Costa Rica are: 1) backpack sprayer for small
areas, 2) planes or helicopters for areas with
obstacles or heterogeneous and 3) tractor-based
spray boom (SB) for large areas (Jiménez Salas
2015). However, soil compaction, destruction of
rice fields where the tractor’s tires go through
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(Goémez and Rodriguez 2019), high consumption
of water and fossil fuels and deposition drifts
(Wang et al. 2018), are involved during tractor-
based SB operations.

While comparisons of conventional
methods with new spraying methods focused on
parameters such as productive yield and rice qua-
lity are rare, research on SB is usually centered
on structural changes such as nozzle variations
(Matilde et al. 2018) or air generators addition
(Lamare et al. 2022) and their effects on spray
cover or uniformity (Foqué et al. 2013). Lama-
re et al. (2022) used a SB with an air-assisted
mechanism to produce a forced airflow that
blows the droplets at different speeds over the
crop. Different bar heights and nozzle spacing
and their effect on drift and deposition were
evaluated. They concluded that a 0.60 m bar
height configuration and nozzle spacing derived
the highest deposition and drift reduction. Also,
the air assistance, which primarily function was
to avoid drift, did not significantly affect those
parameters.

Typical volumes for agrochemical spray-
ing in arable crops are between 25 and 200 L
ha! (Foqué et al. 2013). However, this author
used higher volumes in a SB with air assistance
to evaluate their off-target deposition. Results
showed that the air assistance did not present sig-
nificant differences in the results, and the higher
the volume, the higher the off-target deposition,
with the lowest volume being the treatment with
less drift among the ones compared (Foqué et
al. 2013).

In the study of Wang et al. (2019), the
spray uniformity of a SB, UAV, and two back-
pack sprayers was analyzed using the coef-
ficient of variation (CV) which lower values
indicate better uniformity (Zhang et al. 2020).
Considering a spraying capacity of 300 L ha’l,
10 L ha'!, and 75 L ha! for the SB, UAV, and
backpack sprayers, respectively, it resulted in a
better uniformity for the SB with a CV of 32.1%
against the CV of 87.2% for the UAV, and 84.4%
and 81.2% for the two backpack sprayers. Con-
versely, Matilde et al. (2018) analyzed the spray

coverage of a SB with volumes of 130 L ha’
and 90 L ha’!, resulting in higher coverage for
the highest volume with a covered area of 20%
against 15%, respectively.

Technological advances might enhance
the efficiency of agrochemical spraying, as alter-
natives have been presented recently with the
use of UAVs in this sector. However, in the same
way as SB, research is focused on aspects such
as the height of application, drifts (Woldt et al.
2018), or the influence of meteorological con-
ditions (Wang et al. 2018) in UAV operations.
While comparisons with other methods are lack-
ing, there is a need to create standards for this
equipment.

According to Li et al. (2019), flight height
above 3.00 m and below 1.50 m contributes to
spray drift and, nowadays, the UAV spray capa-
city is in a range of 11 L ha! to 30 L hal. That
agrees with research by Woldt et al. (2018), who
concluded that the best uniformity was obtained
at 2.00 m flight height with a CV of 7.00% for
the MG-1 model and 3.00 m height with a CV of
15.50% for the V6A model.

The flight height at which the UAV spra-
ying would not be affected by climate conditions
as wind speed (and the spray drift would not be
increased) was studied by Wang et al. (2018).
This resulted in the recommendation of a 2.50 m
flight height at wind speeds of around 3 m s! to
reach that purpose. Although, some researchers,
such as Zhang et al. (2020), concluded superior
heights up to 4 m for the highest coverage with
12-15 L ha'! volumes.

Research in UAVs and their compari-
son with conventional tractor-based spraying
methods promotes sustainable agricultural deve-
lopment by reducing water and fossil fuel con-
sumption, reducing workable time in agriculture
(Wang et al. 2019), and subsequent cost reduc-
tion. All while encouraging technological inno-
vation (Ahmad et al. 2021).

While studies have been conducted on SB
and UAV sprayers, research on these methods
focuses mainly on the effect on spray distribution
due to changes in the equipment characteristics.
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The results from these studies are useful for
future research but need to cover other important
parameters involved in crop spraying, as intended
with the present methodology, which includes the
effect of the spraying method on milling quality
and rice yield, in addition to spray quality.

These parameters represent the main
aspects to consider while performing a rice
agricultural activity for commercial purposes.
In this sense, rice milling quality and rice yield
focus on the grain weight and the kernel quality
obtained, and therefore, the profitability of the
activity, while spraying quality is centered on the
optimization of agrochemical use. Therefore, this
research aimed to compare spraying efficiency
of SB and a UAV using a PGR over rice (Oryza
sativa).

The rice importance and need of research
on comparison between spraying methods
underscores the significance of our study’s focu-
sed on improving rice cultivation efficiency. The
potential benefits of our findings, which could
lead to the development of more efficient and sus-
tainable rice cultivation practices, are significant
for the rice industry, benefiting both farmers and
consumers.

2. MATERIALS AND METHODS

The study was conducted between Septem-
ber and December of 2022 using 1.50 ha of a rice
field located in Pavones, Costa Rica (10°0°13,84”
N 85°12°24,73” O). Before the rice planting, 2 L
ha! of herbicides were applied over the field, the
soil surface was plowed twice, and the soil was
fertilized with 135 kg ha™! of fertilizer formula
NPK:10-30-10. The rice variety cultivated was a
SENUMISA 20 FL sowed with a rice planter in
a sandy loam soil with a row spacing of 17 cm.

After rice planting and just before ger-
mination, 2-3 L ha! of herbicide was used as
weed prevention. The soil was fertilized again
with 135 kg ha! of fertilizer formula NPK:26-
0-26 after 15, 25 and 45 days of germina-
tion. Additionally, 45-55 days after germination,
two applications of pyrethroid insecticide and
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copper oxychloride-based fungicide were applied
directly to rice ears.

The SB and UAV spray methods were
assessed to determine their effect on spray qua-
lity, rice yield, and rice milling quality while
using a commercial PGR. This PGR is a systemic
agrochemical, with a composition of 200 g kg™ of
ABA and a 60 g ha! dose in the liquid mixed. The
rice milling quality and rice yield were evaluated
since grain weight and the kernel quality are of
important consideration in the characterization
of the product and the economic benefits of the
activity, while spraying quality is centered on the
optimization of agrochemical and water use.

There were three treatments per spray
method, with five repetitions each, for a total
of 35 experimental units in a completely rando-
mized design. Every experimental unit was set
to 8 m x 5 m, but the total sprayed area was 9
m x 8§ m to avoid any result conditioned by the
border effect. Additionally, there was a spacing
of approximately 12 m between blocks to prevent
drift spraying from affecting neighboring experi-
mental units. Moreover, one control was carried
out consisting of five experimental units with
the same characteristics of the entire rice field
without any spray application.

A Jacto SB (Brazil, Pompéia) (Figure 1)
with 12 m width and 600 L capacity mounted in a
John Deere 4500 (United States, Illinois) tractor
was employed. The treatments comprised three
spray volumes, defined as SB100, SB150, and
SB200, for 100, 150, and 200 L ha’!, respectively.
Each treatment had a PGR dose of 60 g ha’,
which means 600 mg L' for SB100, 400 mg L-!
for SB150 and 300 mg L' for SB200. Tractor
speed during spray studies is recommended to
be at 1.50 and 2.50 m s*! (Dou et al. 2021), which
matches with the 1.70 m s™! set for this research
and commonly used by operators in this region
(Table 1). A calibration was performed befo-
rehand to reach the volumes selected, and the
pressures were set at 70 psi for SB100, 125 psi
for S150, and 450 psi for SB200. Moreover, the
bar height used was 0.60 m over the crop canopy.
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Table 1.  Spray methods and their characteristics.
Spray method Spray Boom (SB) Unmanned aerial vehicle (UAV)
Treatment SB100 SB150 SB200 D10 D20 D30
Volume (L ha') 100 150 200 10 20 30
PGR rate (mg L) 600 400 300 6.000 3.000 2.000
Spraying speed (m s 1.70 1.70 1.70 6.06 5.33 4.61
Spraying height (m) 0.60 0.60 0.60 2.00 2.00 2.00

Figure 1. Tractor and Spray Boom (SB) used during spraying.

For the UAV method, a 10 L capacity DJI
Agras MG-1P UAV (China, Shenzhen) (Figure 2)
was used. The treatments comprise three spray
volumes, defined as D10, D20, and D30, for 10,
20, and 30 L ha’!, respectively. Each treatment
had a PGR dose of 60 g ha!, which means 6,000
mg L for D10, 3,000 mg L' for D20 and 2,000
mg L' for D30. The UAV flight height was set at
2.00 m and the speed was 6.06 m s”! for D10, 5.33
m s! for D20, and 4.61 m s! for D30 (Table 1).

The spraying was conducted during milky
stage. To identify it, approximately 100 panicles
were tested resulting in around 24 being in milky
stage. The crop harvest was manual, using a
structure with wooden support and horizontal
bars (Figure 3), especially made for that purpose.
The rice grains were separated from the plant by
hitting it on the wooden structure three times on
each side of the panicle and then recollected in
plastic canvas located right below. Ultimately,
grains were placed in classified bags according
to treatments.

Figure 2. Unmanned aerial vehicle (UAV) used during
spraying.
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Figure 3. Wooden structure used to separate grains from
the panicles.

2.1 Parameters evaluation

All evaluated parameters and measure-
ment procedures were the same for SB and UAV
spraying, which are explained below.

2.1.1 Spray quality

Spray quality was measured by consi-
dering the percentage and drop count of the
covered area and uniformity. The coverage per-
centage and drop counting were estimated using
two water-sensitive papers (WSP) attached to a
wooden stick and placed at canopy height on the
experimental units treated. Four out of five expe-
rimental units for each treatment were used since
the amount of WSP available was 50 papers,
enough to analyze the coverage percentage and
drop count, statistically. After each application,
the WPS were photographed, and the software
ArcMap 10.8 was used to analyze the image and
obtain the percentage of area covered. A subse-
quent drop count was conducted to determine
droplet density in drops cm™ units.

According to FAO, (Portuguez 2019) and
Syngenta Crop Protection AG (Zhu et al. 2011),
droplet density must be at least 20 drops cm™ in
the case of any systemic agrochemical (as the
PGR used in this study). Finally, the uniformity
was measured using the coefficient of variation
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(CV) which lower CV values indicate better uni-
formity (Zhang et al. 2020).

2.1.2 Rice yield

The rice yield of all treatments and the
control were measured based on husked rice
with impurities. After harvest, the rice obtained
was packed in pouches labeled according to the
experimental unit. A digital scale T-Scale MBW-
300 model with + 20 g precision was used. Also,
the average yield was compared to the average
yield in the Chorotega region and Costa Rica
over the last 11 years, being 4,001.25 kg ha’!
and 4,210.75 kg ha’l, respectively (CONARROZ
2019, CONARROZ 2023, INEC 2017).

2.1.3 Rice Milling Quality

After rice harvest, a sub-sample of 4 kg of
each experimental unit (Figure 4) was separated
in paper bags and dried for rice milling quality
tests following the technical regulation (Decreto
N°. 34487, 2008). Chalkiness (CH), damaged
kernels (DK), stack yield (SY), semolina yield
(SeY), small broken yield (sbY), large broken
yield (LBY'), whole kernel yield (WKY), broken
kernel yield (BKY), and commercial rice yield
(RY) represented milling quality.

o

Figure 4. Samples for milling quality tests.
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2.2 Statistical analysis

After confirming data normality using
the Shapiro-Wilks test, an analysis of variance
ANOVA was performed. To compare means,
Tukey’s test was carried out. If no normality is
found by the Shapiro-Wilks test, based on the
number of treatments compared, the Kruskal
Wallis or Wilcoxon test was performed to iden-
tify variances, and the Dunn test was applied
to compare means. All statistical analyzes were
applied separately for SB and UAV results since,
at first, it was desire to define the optimal
treatments for each method and after that the
statistical analysis was performed on the chosen
treatments. The Infostat program 2020 (Di Rien-
7o et al. 2018) was used for the statistical analysis
of the results.

2.3 Optimal treatment selection

First, the optimal treatment by spraying
method (SB and UAV) was determined by com-
paring the results of the parameters selected
for evaluation (spray quality, rice yield, and
rice milling quality). In both methods, if the
treatments present high and statistically different
rice yield and rice milling quality, high coverage,
high uniformity and/or reach the recommended
droplet density were considered as optimal.

Water consumption is also considered
since is an important part of spraying labor and
helped in the decision making. Water consump-
tion resulted from spray volume is a characteris-
tic that not only affects the hydric resource but
also affects the activity costs, fuel and energy
consumption and working time. In this case,
if the parameters results are inconclusive or
not enough for optimal treatment selection, the
treatments with lower water use were represen-
ted with an added positive advantage.

After determining the optimal treatments
by method, they were compared according to
the parameters (spray quality, rice yield, and rice
milling quality) by a statistical analysis, which
had been presented previously. Everything was

conducted to identify the optimal treatment for
SB or UAV applications and select the optimal
spray method for this labor, showing at the same
time the possible advantages and disadvantages
of both.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1 Optimal spray treatment with SB

3.1.1 SB spray quality

The quality was determined based on
the covered area and CV. The covered area was
analyzed based on the percentage covered and
drops fallen in WSP. The percentage of covered
area was also necessary for calculating the CV.
The variance analysis was performed, resulting
in a p-value of 0.0009, indicating the existence of
significant differences between treatments.

The subsequent Tukey test showed that
SB100 and SB200 coverage were significantly
different. Results in Table 2 demonstrate that as
spray volume increases, so does the covered area.
This was expected and agreed with the results of
authors such as Matilde et al. (2018), who indica-
ted greater coverage with greater spray volumes
in all crop levels.

The CV results are also presented in Table
2, with SB200 being the lowest with 30.92%.
However, according to Wang et al. (2019), Hol-
terman et al. (2018), and Kluza et al. (2019), the
desired CV for agrochemical spraying is 10.00%
or lower, and none of the three treatments rea-
ched this level. With the greatest percentage of
covered area and lowest CV (thus resulting in
the optimal spray quality) SB200 was a more
efficient treatment. However, the drop count
performed in all WPS shows that all treatments
are helpful for systemic agrochemical spraying,
since the minimum droplet density required is 20
drops cm™ (Portuguez 2019).
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Table 2.  Average coverage and coefficient of variation (CV) of the three Spray Boom (SB) treatments.
Average coverage Standard Droplet density ~ Standard Deviation o "
Treatment (%) Deviation (%) (drops cm™2) (drops cm) Vo) Tukey
SB100 21.20 8.79 171.63 85.62 41.46 A
SB150 37.52 14.71 406.81 131.87 39.20 AB
SB200 51.19 15.82 460.20 102.96 30.92 B

*Different letters denote significant differences between treatments.

The low uniformity could be caused by
the irregular surface where the tractor advances,
resulting in drastic movements and changes in
the SB bar and nozzles. Despite that, studies as
Wang et al. (2019) obtained a similar CV value
of 32.1% with a 300 L ha™! volume. In this case,
a treatment as SB200 resulted in a lower CV pro-
bably due to high nozzle pressure (31 bar) com-
pared to the low nozzle pressure (4 bar) used by
Wang et al. (2019). Also, the coverage obtained
in this research is similar to the results of another
study (Borger et al. 2013), whose coverage
results were 32% using 150 L ha™! volume, 24%
with 110 L ha! volume and 20% with 90 L ha™..

Even though SB200 presented the requi-
red droplet density and the optimal results in
coverage and CV, SBI100 also performed the
droplet density required for systemic agroche-
micals. SB100 has the advantage of reducing
water by 100% compared to SB200 and a more
concentrated mixture of the water and PGR spra-
yed. In that sense, it is important to select both
treatments and compare them with the optimal
UAV treatments to look for differences in all the
parameters studied.

3.1.2 SB rice yield

The ANOVA test showed no significant
differences in this parameter between treatments
and control (p = 0.3634; o = 0.05). In this case,
despite SB200 having the greatest value, the
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average yield does not increase while increasing
the spray volume (Figure 5). Moreover, even
though the averages in rice yield seem to have
differences (with 783 kg ha'! between maximum
and minimum values), this is explained by the
noticeable differences in standard deviations. For
example, while SB200 has the greatest average in
rice yield with 3504 kg ha’!, it also has a 929.60
kg ha™! standard deviation. This means that some
values are extremely high, increasing the disper-
sion of data but not enough to make a difference
compared to the average of the other treatments
and control.

6,000
Av: 3,163 Av: 2,721 Av: 3,504  Av: 3,192

) , AV:4,001.25 Av:4,210.75
SD:631.29 SD:564.90 SD:929.60 SD: 490.20

SD: 431,00 SD:727.12
5,500

5,000

4500
.
4,000
3,500
3,000 - I

Yield (kg ha')

2,500

2,000

Control Chorotega Region

Costa Rica

Figure 5. National and regional yields compared to the
yield obtained with Spray Boom (SB) treatments
(CONARROZ 2019, CONARROZ 2022, CO-
NARROZ 2023, INEC 2017).
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Furthermore, comparing the average yield
of SB200 (which is the highest among the SB
treatments) with the average yield in Costa Rica
and the Chorotega region over the last 11 years
(CONARROZ 2019, CONARROZ 2023, INEC
2017), resulted in 12.43% and 16.78% less perfor-
mance, respectively. These results disagree with
what was found by Flores (2019), who applied
150 and 300 mg L' of ABA in rice and obtained
a 1774 and 29.49% higher yield, respectively,
compared to the control without ABA. This
situation may be due to the use of irrigation in the
rice field, the use of a backpack sprayer which
the operator could focused on the entire plant
since the areas were small, and the application
of adjuvants, bio-stimulants and another PGR,
which differs from this research.

The previous statement is in accordance
with the results obtained by Chen et al. (2019),
who demonstrated the use of ABA with sucro-
se addition resulted in an increment of 15.7%
of grain yield compared to the control without
ABA and sucrose, while treatments with the use
of ABA alone did not present a statistically sig-
nificant difference compared to the control. This
may suggest that in order to increase yield in rice
with ABA, it is necessary to be accompanied
with a complement.

Additionally, the low results compared to
the national and regional yields suggested that
an external factor may have caused a possible
adverse affectation in this parameter. Based on

the milling quality results, the damaged kernel
parameter had a low value (3.56%), indicating
low damaged product due to pests or diseases,
which leads to the assumption that a possible
negative effect on rice yield results could be
caused by environmental factors, like deficient
soil conditions.

Rice yield is an important factor in rice
production’s profitability, and it was demons-
trated that the three spray volumes evaluated
with SB and the characteristics presented did
not enhance this parameter. Considering the rice
yield, the lack of significant differences between
treatments and control and the low yield obtained
compared to national and regional yields, the
selection of the optimal treatment for SB was not
accomplished.

3.1.3 SB rice milling quality

The variance analysis showed no sig-
nificant difference in the milling tests between
treatments and control (p = 0.6584-0.8908; o =
0.05). Considering that all results had a similar
performance, the commercial rice yield (RY)
was be used (Table 3). The RY is the amount
of whole kernel and large broken rice, which is
obtained from a test sample of rice in chaff, with-
out impurities (<1.5%) and dry (<13% moisture).
The results showed no trend for RY related to the
volumes. Therefore, the yield does not increase
while increasing the spray volume (Table 3).

Table 3. Commercial rice yield (RY) average values obtained in the milling test of rice sprayed with three Spray Boom (SB)
treatments and the control (C).
Treatment Average (%) Standard Deviation (%) Min (%) Max (%)
SB100 65.28 2.31 62.00 67.80
SB150 64.12 3.05 58.90 66.50
SB200 65.04 2.28 63.40 69.00
C 65.88 3.14 61.30 69.20
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Besides not having a significant difference
in RY between treatments, the average values
were similar, with a maximum difference of
just 1.80%. Moreover, the lack of differences is
evident when the standard deviations are similar
and low, with an average of just 2.70%.

The average percentages of the three
treatments of each milling quality parameter
were compared to the results of a previous study
in Costa Rica who used the same technical

regulation for rice milling quality test (Rojas
2012). As shown in Table 4, the results for
damaged kernels (DK), stack yield (SY), semo-
lina yield (SeY), whole kernel yield (WKY), and
broken kernel yield (BKY)) were similar to those
found by Rojas (2012), with a range of difference
between -2.41% and 2.62%, while chalkiness
(CH) was the parameter with the most difference
being 7.97% higher in this research, followed by
small broken yield (sbY) with 5.32% less than
Rojas (2012).

Table 4. Milling quality comparison between Spray Boom (SB) treatments and other studies.

Milling  SBtreatments  (Rojas 2012)  (Reyes et al. 2020)  (Flores 2019)  (Solera 2019) (Chen et al. 2019)
test results (%) results (%) results (%) results (%) results (%) results (%)
CH 12.47 4.50 - - - 11.40
DK 3.56 2.48 - - - -

SY 68.17 65.55 68.70 71.72 - ~67.00
SeY 11.06 13.47 9.34 - - -

sbY 3.35 8.67 - - - -
LBY 18.07 - - - - -
WKY 46.65 44.90 61.45 63.91 61.50 ~60.00
BKY 21.43 22.84 7.27 7.81 7.29 -

CH = Chalkiness, DK = damaged kernels, SY = stack yield, SeY = semolina yield, sbY= small broken yield, LBY = large
broken kernel yield, WKY = whole kernel yield and BKY = broken kernel yield.

Similar results in SY have been shown by
other studies with differences of 0.53% (Reyes
et al. 2020), 3.55% (Flores 2019), and around
1.17% (Chen et al. 2019) compared to this
study. However, BKY, in studies where ABA is
involved, is around 7.00-8.00% which is about
14.00-13.00% lower than the BKY obtained with
the SB treatments of this study and the study by
Rojas (2012).

This situation may be caused by different
practices during rice production. Flores (2019)
obtained improvement in rice milling quality
while using ABA in comparison with the control,
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but they applied bio-stimulants and other PGR to
the rice, which was not the case for this research.
Chen et al. (2019) used around 30 g L' of ABA
and analyzed the effect of ABA plus sucrose
and showed an increase in SY and WKY with
statistical differences compared to the treatments
using only sucrose or ABA and compared to the
control.

The rice milling quality is quite impor-
tance in the presentation and characterization
of the rice distribution. However, the three
spray volumes and the characteristics presen-
ted in the methodology did not enhance kernel
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quality. The lack of significant differences bet-
ween treatments and control and the similarities
with other studies do not allow the selection
of the optimal treatment for SB based on rice
milling quality.

3.2 Optimal spray treatment with UAV

3.2.1 UAV spray quality

A Kruskal Wallis test was performed, pro-
viding a p-value of 0.0152, indicating significant

differences between treatments. After that, the
Dunn test indicated no significant differences
between D20 and D30 (p = 0.1884) and signi-
ficant differences between D10 and D30 (p =
0.0259) and D10 and D20 (p = 0.0023).

When comparing those pairs (Table 5),
D20 shows a greater covered area with 6.11%
and, in the same way, it has the lowest CV
(48.49%), indicating the best uniformity among
the three treatments. Even though it was the
lowest CV (as explained before) this CV value is
higher than the 10.00% or lower required.

Table 5. Average coverage and coefficient of variation (CV) of the three unmanned aerial vehicle (UAV) treatments.
Average Standard Deviation Droplet density Standard Deviation o
Treatment coverage (%) (%) (drops cm) (drops cm) CV (%)
D10 2.35 1.33 7.44 4.25 56.64
D20 6.11 2.96 15.38 7.42 48.49
D30 441 2.55 17.4 15.53 5777

The CV values obtained in all treatments
were better than the ones obtained by Wang et al.
(2019), who used a 10 L ha™! volume and obtained
a 2.20% of covered area and 87.20% of CV. The
possible cause of the differences is the flight
height set at 1.0 m by Wang et al. (2019), which
differs from this research and according to Li et
al. (2019) a flight height below 1.5 m may contri-
bute to spray drift in UAV. Despite that, the CV
was too high in both cases, demonstrating that
UAVs present low spraying uniformity.

Finally, the drop count performed in the
WPS confirmed the lack of spray quality with
this UAV, resulting in a droplet density below 20
drops cm, as recommended for systemic agro-
chemicals in all UAV treatments. Also, accor-
ding to Jeevan et al. (2023), higher spray volumes
result in better coverage and droplet density
while spraying, which was not the case for these

results. Cedeflo et al. (2020) state that air flux
produced by UAV propellers can affect and
distribute the agrochemicals to different depths
lower than canopy levels. In this case, different
spray volumes produce different drop sizes, and
this air flux could affect the drop distribution.

Although all treatments had poor per-
formance, D20 is considered the most efficient
due to its higher uniformity compared to D10
and D30. Because it had the highest coverage
percentage with significant differences with D10
and, as with all UAV treatments, it has low water
consumption. D20 will be considered in the final
comparison with SB treatments.

3.2.2 UAV rice yield

The average results in Figure 6 tend to
increase yield while decreasing spray volumes,
with DI0 being the treatment with the highest
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yield. However, the variance analysis showed no
significant differences between the treatments
and the control (p = 0.2415; a = 0.05).

Av:3,205  Av:2,921 Av:2,660 Av:3,192 Av:4,001.25 Av:4,210.75
SD:423.72 SD:45374 SD:489.94 SD:490.20 SD:431,00 SD:727.12

3,500
3,000
2,500
D20
D10 D30

Control
Figure 6.

-
8
8

Yield (kg ha')
A
]
g

Chorotega Region
Costa Rica

National and regional yields compared to the yield
obtained with unmanned aerial vehicle (UAV)
treatments (CONARROZ 2019, CONARROZ
2022, CONARROZ 2023, INEC 2017).

The maximum difference in average yield
between D10 and D30 is 545 kg ha!, but the
average standard deviation is 464.40 kg ha’l.
Some results with high yield values made the
D10 average higher, increasing the dispersion,
but not enough to make the average significantly
different than other treatments.

When the average rice yield of D10 (which
is the highest among the UAV treatments) was
compared to the average rice yield in the Costa
Rican and Chorotega regions (CONARROZ
2019, CONARROZ 2023, INEC 2017) over the
past 11 years (Figure 6), it is shown that the rice
produced were lower by 19.90% and 23.89%,
respectively. These results differed from Flores
(2019), who applied ABA in rice and obtained
a 1774 and 29.49% higher yield, respectively,
compared to the control without ABA. The diffe-
rence in results may be influenced by the con-
ditions of each experiment, since Flores (2019)
implemented a different spray method (backpack
sprayer), an irrigation system and adjuvants,
bio-stimulants and other PGR. Moreover, UAV

Agronomia Costarricense 48(2): 65-81. ISSN:2215-2202 / 2024

treatments had PGR rates up to 6,000 mg L,
while Flores (2019) applied 150 and 300 mg L!
in the experimentation.

The need to apply ABA with a comple-
ment was recommended by Solera (2019), who
indicated that it is important to include other
nutrients, especially phosphorus. Moreover,
Chen et al. (2019) showed that ABA can enhance,
with significant statistical differences, the grain
yield when use together with sucrose.

Furthermore, the averages rice yield indi-
cated poor production in comparison with the
national and regional yields and suggest that
external factors caused possible negative effects
on the rice studied. In the same way as the SB
rice yield analysis, the low damaged kernel
(3.97%) suggests that pests, microorganisms, or
diseases did not play a big part in the low values
obtained. It is possible that low availability of
nutrients in the soil affected the grain filling in
the last rice production stage or either other envi-
ronmental factors avoided a higher rice yield.

Due to the lack of significant differences
between treatments and control and the poor
yield results compared to the National and Regio-
nal average, it is concluded that the three spray
volumes used with UAV, and the characteristics
presented did not improve rice yield. Then, it
was not possible to choose the optimal UAV
treatment based on this parameter.

3.2.3 UAV rice milling quality

The ANOVA test and Kruskal Wallis test
(for those data sets with no normality) reported
no significant differences between treatments
and control in all milling quality parameters
(ANOVA: p =0.5928-0.9968; F = 0.02-0.65; KW:
p = 0.8792-0.9583; H = 0.31; o = 0.05). Conside-
ring that all results had a similar performance,
RY will be used (Table 6). When analyzing RY,
it was noted that the treatment averages were
similar, with maximum differences as low as
0.7%, and presented an average standard devia-
tion of 2.44%, which clarifies the few disparities
between treatments.
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Table 6. Commercial rice yield (RY) average values obtai- The average percentages of the three
ned in the mlll}ng test' of rice sprayed with three treatments of each milling quality parameter
unmanned aerial vehicle (UAV) treatments and .
the control (C) were compared to the results of a previous study

conducted by Rojas (2012), who used the same
T Average Standard Min  Max technical regulation for rice milling tests. As
reatment % Deviation (% o o .
(%) eviation (%) (%) (%) shown in Table 7, the results for damaged kernels
bIo 6572 526 6210 6770 (DK), stack yle?ld (SY), semolina yield (SeY),
whole kernel yield (WKY), and broken kernel
D20 65.18 2.64 62.80  69.10 yield (BKY) were similar to those found by
D30 65.60 173 63.60 6770 Rojas (2012), with a range of difference between
c 65.88 - 6130 6920 -2.86% and 3.75%. Chalkiness (CH) was the
i i i i parameter with the most difference being 6.96%
higher in this research, followed by small broken
yield (sbY) with 5.48% less than Rojas (2012).
Table 7. Milling quality comparison between unmanned aerial vehicle (UAV) treatments and other studies results.
Milling  UAV treatments  (Rojas 2012) (Reyes et al. 2020) (Flores 2019)  (Solera 2019)  (Chen et al. 2019)
test results (%) results (%) results (%) results (%) results (%) results (%)
CH 11.46 4.50 - - - 11.40
DK 3.97 2.48 - - - -
SY 68.69 65.55 68.70 71.72 - ~67.00
SeY 10.70 13.47 9,34 - - -
sbY 3.19 8.67 - - - -
LBY 16.79 - - - - -
WKY 48.65 44.90 . 63.91 61.50 ~60.00
BKY 19.98 22.84 7.27 7.81 7.29 -

CH = Chalkiness, DK = damaged kernels, SY = stack yield, SeY = semolina yield, sbY= small broken yield, LBY = large
broken kernel yield, WKY = whole kernel yield and BKY = broken kernel yield.

The comparison with other studies
suggests similarities with that found in present
research for SY, having differences of 0.01%
(Reyes et al. 2020), 3.03% (Flores 2019), and
around 1.69% (Chen et al. 2019). However, BKY,
in studies where ABA is involved, was around
7.00-8.00% which is about 13.00-12.00% lower
than the BKY obtained with the UAV treatments.
The differences in BKY and WKY may be due to

the use of sucrose by Chen et al. (2019) and the
use of bio-stimulants and another PGR by Flores
(2019). Both studies indicated an enhancement
in the rice milling quality test carried out, com-
pared to the treatments without the application
of ABA.

The lack of significant differences bet-
ween treatments and control, the similarities
with results reported by Rojas (2012) and the
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poor milling quality compared to other studies
with ABA involved concluded that the three
spray volumes and the characteristics presented
did not improve rice quality. Therefore, it was not
possible to choose the optimal UAV treatment
based on rice milling quality parameters.

3.3 Selection of the most efficient spra-
ying treatment and method

To determine if either SB or UAV is
the optimal agrochemical spray method, all

parameters are compared between the most
efficient treatments of each method. Table 8
summarizes the parameters results of the most
efficient UAV and SB treatments. In this case, a
trend to increase rice yield while increasing the
spray volume was absorved with SB200 having
the greatest rice yield. However, differences in
average yield were not enough to be considered
significant, confirmed statistically. Rice milling
quality was also compared statistically, and
there were no significant differences between
treatments in this parameter.

Table 8. Summary of the parameters studied in agrochemical spraying for SB100, SB200, and D20 treatments.
Treatments
Parameter Characteristics
D20 SB100 SB200
Average coverage (%) 6.11 21.20 51.19
Spray quality Droplet density (drops cm?) 15.39 171.64 460.20
CV (%) 48.49 41.46 30.92
Rice yield Average yield (kg ha™) 2.921 3.163 3.504
Milling quality RY average (%) 65.18 65.28 65.04

The most efficient method and treatment
selection were based on the spray quality para-
meter. As presented before, SB200 and SB100
have significant differences in coverage percen-
tage. After performing the Wilcoxon test, signifi-
cant differences were found between treatments
(W =40; p =0.0019 for D20:SB100 and W = 36;
p = 0.0002 for D20:SB200).

It was concluded that SB200 is the optimal
treatment for agrochemical spraying. As shown
in Table 8, SB200 has the lowest CV, confirming
this treatment as the most efficient in uniformi-
ty. However, its CV = 30.92%, was not nearly
as close as required for international standards
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(CV £ 10.00%). In the case of the percentage of
coverage and droplet density, SB200 was also the
treatment with better results. It presented a CV
lower in 10.54% and 17.57% compared to SB100
and D20, respectively, and the droplet density
exceeded what is required (460.20 drops cm).
Additionally, it is important to point out that D20
did not present the droplet density necessary for
systemic agrochemicals (> 20 drops cm2).

As for SB100, the drop density surpassed
what is required (171.64 drops cm™) and, despite
having inferior uniformity (CV = 41.46%) com-
pared with SB200 (CV = 30.92%)), it advantages
SB200 in water consumption, which is beneficial
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for the environment and people’s basic needs,
especially in drought prone areas where rice is
grown. Reduction in water consumption, also
represents a reduction in working hours, lower
financial expenses, decrease of fuel consump-
tion, lower tractor driving on rice, and a higher
concentration of the agrochemicals in the water
sprayed.

The SBI100 uniformity weakness could
be reduced with some changes and research
in aspects like dosing nozzles, bar height, and
tractor trajectory. Some research indicate that
low uniformity could be the result of the effect
of irregularities in the field, which causes abrupt
movements in the tractor, changing the bar and
nozzles height. This negative effect could be
countered with the use of SB with suspensions or
with the addition of suspensions to the existing
equipment (Cui et al. 2019).

Even though it is possible to reach maxi-
mum water savings and avoid total crop damage
with UAV, the low coverage makes its use diffi-
cult due to the lack of reliability with systemic
and non-systemic agrochemicals. The use of the
latest UAVs or the search for coverage improve-
ment in the currently used UAVs would be bene-
ficial since this equipment is cheaper and incurs
fewer financial expenses than mounted sprayers.

The fact that rice yield seemed to have
been negatively affected by some factors beyond
this research scope, does not allow the linkage
between parameters. Thus, it is important to con-
tinue the study of spraying with different varia-
bles or ranges, different locations, wider areas to
facilitate equipment maneuverability and the use
of adjuvants in the agrochemical mixture.

4. CONCLUSIONS

This research made possible to study the
performance of a conventional (SB) and a modern
method (UAV) for agrochemical spraying accor-
ding to spray quality, rice yield, and rice milling
quality parameters. The results are useful not
only for PGR or systemic agrochemicals, but

they can be considered for any kind of agroche-
mical to be sprayed.

With the methodology implemented and
the rice field characteristics, significant diffe-
rences in rice yield and rice milling quality were
not found for UAV and SB. Thus, the selection
of the most efficient spraying method was based
entirely on spray quality parameter.

SB200 was selected as the most efficient
treatment for agrochemical spraying since it pre-
sented the best results in all spray quality terms,
compared to SB100 and D20, with a coverage
30.00% higher than SB100 and 45.08% higher
than D20, an adequate droplet density of 460.20
drops cm? and being the treatment with the
greatest uniformity (CV=30.92%) between the
treatments compared.

SB100 exceeds the droplet density requi-
red (171.64 drops cm™) and has a water consump-
tion of 100% less than SB200. However, having
a CV 10.55% higher than SB200 and lower cove-
rage with significant differences resulted in a
poor performance in the spray quality parameter.
Therefore, it is necessary to improve the charac-
teristics of the equipment that affects negatively
the spraying.

The D20 treatment has considerable
advantages over any SB treatment, such as low
water consumption with 80 L ha' less than
SB100, low storage space needed, fuel consump-
tion is not necessary, the UAV operator has mini-
mum exposure to agrochemicals, and there is no
damage to the field contrary to what happens
with a SB mounted on a tractor. However, the
low uniformity (CV=48.49%) and low coverage
(6.11% and 15.39 drops cm?) in the spraying
indicate that D20 does not comply with the
necessary characteristics of agrochemical spra-
ying of 20 drops cm™ for systemic agrochemical
and a 10.00% or lower CV ruling out D20 as the
most efficient treatment. Nevertheless, working
on UAV spraying improvement could lead to an
advancement in the search of implementation of
new technologies for the increase in agriculture
efficiency.
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RESUMEN

Introduccion. El cambio en el uso del
suelo en la Peninsula de Yucatan ha impactado en
la vegetacion, con influencia en el sistema milpa
que depende de dicho recurso, y en consecuencia,
disminuyen la fertilidad del suelo y el rendimien-
to de los cultivos. La agricultura de conservacion
(AC) con diversificacion de cultivos, labranza
cero y cobertura del suelo, es una opcioén para
mejorar la produccion sustentable de alimentos.
Objetivo. Evaluar el efecto de tres tratamientos
con practicas de AC en el rendimiento y com-
ponentes del grano de maiz (Zea mays L.) en la
milpa. Materiales y métodos. El experimento
se establecid en Yaxcaba, Yucatan. Se utilizo
un disefio experimental de bloques completos
al azar con un control y tres tratamientos; T1
(control): Maiz, frijol ib o frijol lima, calabaza +
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fertilizacion con fosfato diamoénico (DAP), T2:
Maiz, frijol ib o frijol lima, calabaza + fertiliza-
cion con estiércol ovino (EO), T3: Maiz, lenteja
de milpa o frijol gandul, calabaza + fertilizacion
con EO y T4: Maiz, frijol terciopelo + EO. Se
aplico 100 kg ha'! de DAP en T1, en los demas
tratamientos 4 t ha' de EO. Se sembrd maiz
de la raza Tuxpefio. Las variables dependientes
fueron nimero de plantas, nimero de mazorcas,
humedad del grano, coeficiente de desgrane y
rendimiento de grano. Resultados. El nimero
de plantas, humedad del grano y coeficiente de
desgrane fueron similares (p>0,05) en todos los
tratamientos. En el nimero de mazorcas y ren-
dimiento de grano hubo significancia (p<0,05)
con un valor mayor de ambas variables en T2, el
cual increment6 en 3,500 el nimero de mazorcas
y 327 kg ha'! el rendimiento de grano, respecto a
T1. Conclusion. Con el tratamiento T2 se pudo
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incrementar el nimero de mazorcas y rendimien-
to de grano de maiz en la milpa desde el primer
ciclo de cultivo al establecerse practicas de AC.

ABSTRACT

Effect of conservation agriculture
practices on maize production in the milpa
system in Yucatian, México. Introduction. The
change in land use in the Yucatan Peninsula
has impacted the vegetation, and affecting on
the milpa system that depends on that resource,
and consequently, soil fertility and crop yields
decrease. The conservation agriculture (CA)
with crop diversification, minimum tillage and
soil cover, is an option to improve sustainable
food production. Objective. Evaluate the effect
of four treatments with CA practices on the yield
of maize (Zea mays L.) and their components.
Materials and methods. The experiment was
established in Yaxcaba, Yucatan, México. A
randomized complete block experimental design

INTRODUCCION

La milpa es un sistema agroforestal de
Mesoamérica que ha estado vigente por al menos
5000 anos (Mariaca 2015). Es la principal fuente
de alimentos para las familias de las comuni-
dades rurales del sur y oriente de Yucatan. De
la milpa se obtiene el maiz (Zea mays L.) como
alimento principal, y se asocia con diferentes
especies de leguminosas (Phaseolus vulgaris L.,
Phaseolus lunatus L. y Vigna spp.) y calabazas
(Cucurbita moschata Duch, Cucurbita argyros-
perma Huber y Cucurbita pepo L. (Teran y
Rassmussen 2009). Se puede incrementar la
diversidad con otras especies como el camote
(Ipomea batatas L.), la yuca (Manihot esculenta
Crantz) (Moya y Ku 2001) y una amplia variedad
de hierbas comestibles y plantas silvestres (Lina-
res y Bye 2011).
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with one control and three treatments were
evaluated; T1 (control): Maize, frijol ib or lima
bean, squash + fertilized with diammonium
phosphate (DAP), T2: Maize, frijol ib or lima
bean, squash + fertilized with sheep manure
(SM), T3: Maize, pigeon pea, squash + SM and
T4: Maize, velvet bean + SM. In T1 was applied
100 kg ha'! of DAP and the other treatments 4 t
ha! of SM. Maize of the Tuxpefio landrace was
sowed. The depend variables were number of
plants, number of cobs, maize kernel moisture,
shelling coefficient and maize grain yield.
Results. The number of plants, kernel, moisture
and shelling coefficient were similar (p>0.05) in
all treatments. There was significance difference
in the number of cobs and grain yield (p<0.05).
The highest value of both variables was obtained
in T2, which increased the number of cobs
by 3.500 and the grain yield by 327 kg ha,
compared to T1. Conclusion. In treatment T2,
the number of cobs and grain yield of the corn
from the milpa can be increased from the first
crop cycle when CA practices are established.

En Yucatan, por la pedregosidad y poca
profundidad del suelo, es practicamente imposi-
ble el uso de maquinaria agricola o de animales
para labores de labranza (Pérez 1981), por lo que
la agricultura de roza, tumba y quema (RTQ) ha
sido la mas adaptada al sistema para aprovechar
los recursos naturales de la zona y es bajo la cual
se trabaja la milpa (Nigh y Diemont 2013).

La fertilidad del suelo tiende a mejorar
después de la quema con la adicién de cenizas
provenientes de la vegetacion previamente roza-
da y tumbada (Arita 2020), lo que permite culti-
var en el lugar por los siguientes tres afios, pues
la materia orgénica y los minerales que proveen
la fertilidad tienden a disminuir después de ese
tiempo, y con ella el rendimiento del maiz y los
cultivos asociados (Pool y Hernandez 1995). Para
evitar la degradacion del suelo, es necesario per-
mitir el descanso del monte por periodos lagos,
de 40 afios o mas (Fonteyne ef al. 2023).
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Desde hace cuatro décadas, y hasta la
actualidad, ha existido una fuerte presion sobre
la vegetacion de la selva de Yucatan, ocasionada
el cambio de uso del suelo que implica la reduc-
cion de superficies de selva y espacios disponi-
bles para el establecimiento de las milpas (Pérez
1981, Pool 2001, Rodriguez et al. 2016). Esto ha
forzado a incrementar el tiempo de cultivo sobre
un mismo suelo hasta por 10 afios o mas, y ha
reducido del tiempo de descanso a dos o seis
afos, lo que impide al suelo recuperar su ferti-
lidad completamente al agotarse las reservas de
nutrientes, desencadenando efectos secundarios
negativos como la pérdida de la fertilidad del
suelo, disminucion de la biodiversidad cultivada
e incremento de poblaciones de plagas y arven-
ses, que en conjunto contribuyen a la baja pro-
ductividad del maiz (Castillo et al. 2023).

Ante esta problematica, en la agricultura
de RTQ en Yucatan se ha recurrido al uso de
fertilizantes y herbicidas (Bautista et al. 2005,
Polanco et al. 2019, Uuh et al. 2024) que, si bien
son una solucion rapida y efectiva para mejorar la
produccion, muchas veces se encuentran fuera de
alcance para los productores debido a los costos
elevados para su adquisicion (Ortiz et al. 2014).
Ademas, el uso de estos insumos resulta perjudi-
cial para el ambiente y la salud humada debido a
la alta toxicidad y persistencia en el suelo de sus
compuestos (Polanco et al. 2019).

El principal objetivo de la milpa es abaste-
cer de alimentos y otros materiales basicos a las
familias para el autoconsumo (Mariaca 2015),
por lo que es conveniente el estudio de nuevos
modelos de agricultura que mejoren los procesos
productivos campesinos apegados al contexto
social y cultural de los territorios (Castillo et
al. 2021). Lo anterior solo es posible partiendo
de una base filoséfica y cientifica de los antece-
dentes historicos locales que dirijan la toma de
decisiones (Hernandez 1988).

Desde hace mas de tres décadas, se ha
expandido alrededor del mundo, por medio de
organizaciones nacionales e internacionales, el
concepto de agricultura de conservacion (AC) y

se ha promovido como un modelo revolucionario
de agricultura para la conservacion del suelo,
principalmente en paises de América Latina.
La AC, se basa en tres principios: 1) la labranza
cero, 2) cobertura permanente en el suelo y 3)
diversificacion de cultivos. Esto ha presentado
efectos positivos en la agricultura en términos
de rendimiento, sostenibilidad, facilitacion del
trabajo y adaptacion al sistema productivo (Frie-
drich et al. 2012).

En este sentido, se sabe que la sustenta-
bilidad de la milpa se ha logrado a partir de dos
principios fundamentales: 1) la diversificacion
del sistema y 2) el mantenimiento de la calidad
del suelo (Martinez et al. 2020), por lo que
fortalecer la milpa a través del manejo agroeco-
logico con practicas de AC es una opcion para
conservar y mejorar el recurso edafico en sus
componentes fisicos, quimicos y biologicos. En
consecuencia, mejora la produccion de maiz en
milpas con periodos de descanso cortos o suelos
de uso continuo en condiciones de temporal. Por
lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto de practicas de agricultura de conserva-
cién con la incorporacion de tres leguminosas y
el uso de estiércol de ovino en sistemas de pro-
duccién sobre los componentes del rendimiento
del cultivo de maiz en la milpa.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en un predio
con cinco anos de descanso, ubicado en las coor-
denadas 20°31°46,59” N, 88°41°18,59” W, en la
localidad de Yaxunah, Yaxcab4, Yucatan (Figura
1), con un clima célido-subhiumedo (Aw'), tem-
peratura media anual de 26°C y precipitacion
pluvial de 1300 mm (INEGI 2010). El suelo
de las unidades experimentales es Cambisol,
con relieve plano y ligeras afloraciones de roca
madre. El experimento se realizo en el ciclo
primavera-verano del 2022.
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Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de estudio.

Disefio experimental

Se establecieron unidades experimentales
de 54 m? (6 x 9 m), con un 4rea util de 32 m? (4 x 8

m) en un diseflo de bloques completos al azar, con
cuatro tratamientos (Tabla 1) y cinco repeticiones.

Tabla 1.  Descripcion de los tratamientos aplicados para la produccion de maiz en Yaxunah, Yaxcaba, Yucatan.
Tratamiento Clave** Cultivos intercalados fefgﬁrzlgec;i; "
T1 MI, DAP Maiz, frijol ib o frijol lima, calabaza DAP
T2 MI, EO Maiz, frijol ib o frijol lima, calabaza EO
T3 MLC, EO Maiz, lenteja o gandul, calabaza EO
T4 MMB, EO Maiz, frijol terciopelo EO

* DAP: fosfato diamodnico, EO: estiércol ovino.

** MI, DAP: Maiz, frijol lima, calabaza, fosfato diamonico; MI, EO: Maiz, frijol lima, calabaza, estiércol ovino; MLC, EO:
Maiz, lenteja o gandul, calabaza, estiércol ovino; MMB, EO: Maiz, Mucuna, estiércol ovino.

Establecimiento de los cultivos

La vegetacion del terreno fue cortada
manualmente y quemada previo al estableci-
miento de los cultivos para eliminar la vegetacion
secundaria, lo cual implicé la ausencia de ras-
trojo para este primer ciclo. La preparacion del
suelo fue tradicional, sin labranza. La siembra se
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realizé de manera manual con un palo sembrador
de acuerdo con los tratamientos (Tabla 1). Los
arreglos topolégicos fueron; 1,0 m entre hileras y
0,5 m entre plantas para el maiz (Zea mays L.) de
la raza Tuxpefio; 1,5 m entre hileras y 1,5 m entre
plantas para el frijol ib (Phaseolus lunatus), lenteja
(Cajanus cajan L.) y frijol terciopelo (Mucuna
sp.); 3,0 metros entre hileras y 3,0 metros entre
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plantas para la calabaza (C. moschata). Se deposi-
taron dos semillas por cepa para cada cultivo. La
siembra de maiz, frijol ib, lenteja y calabaza fue
simultanea realizada el 24 de junio de 2022. El
frijol terciopelo se sembrd 30 dias después de la
siembra del maiz para reducir el efecto negativo
en el rendimiento del maiz debido la competencia
por el N del suelo entre la fabacea y la graminea
(Castillo y Caamal 2011). Se realizaron deshierbas
manuales para eliminar las arvenses y mantener
el cultivo libre de competencia durante el periodo
critico. Fue innecesario el uso de agroquimicos
para el control de plagas.

Aplicacion de estiércol y fertilizante

Cuando las plantas en el tratamiento T1
alcanzaron la etapa V6, se aplico fosfato diamo-
nico (DAP), depositando de manera manual 5 g
sobre la superficie de cada cepa, equivalente a una
dosis de 100 kg ha'!. Se seleccion6 ese fertilizante
por ser usado comiinmente por productores mil-
peros de la region (Moya et al. 2003) debido a la
limitada disponibilidad de P soluble en suelos cal-
careos como los de Yucatan (Ramirez ez al. 2019).

En los tratamientos T2, T3 y T4 se aplicd
(al momento de la siembra) 0,2 kg de estiércol
maduro de ovino de manera manual localizado
sobre la cepa de siembra, equivalente a una dosis
de 4 t ha'!. El estiércol utilizado fue recolectado
y retirado de los corrales, se almacen6 durante
un periodo minimo de cuatro meses, después fue
embolsado y transportado para la aplicacion en
los tratamientos correspondientes. Se ha repor-
tado que el mismo tipo de estiércol, colectado en
condiciones ambientales y de manejo productivo
similares, aporta alrededor de 137 kg de N, 20 kg
de Py 64 kg de K (Parsons et al. 2009).

Variables de respuesta

En el area util de las unidades experimenta-
les se registraron las variables nimero de plantas,
numero de mazorcas y rendimiento de grano. El
conteo de plantas y la cosecha de mazorcas se
realizé cuando la planta alcanzé la madurez fisio-
loégica. Las mazorcas se cosecharon de manera
manual, libres de bracteas. Para obtener el coefi-
ciente de desgrane se extrajeron submuestras de

10 mazorcas seleccionadas aleatoriamente de la
cosecha en cada unidad experimental (Triomphe
2011), se desgranaron manualmente y se dividid
el peso total del grano entre el peso del grano con
el hueso de la mazorca, el valor se multiplico por
cien para transformarlo a porcentaje. El contenido
de humedad en el grano se midié con un deter-
minador John Deere® SW08120, para los granos
obtenidos de las submuestras.

El rendimiento de grano se determind
ajustando la humedad a 14% con la metodologia
propuesta por Triomphe (2011), la cual consis-
ti6 en multiplicar el peso total de las mazorcas
cosechadas en la unidad experimental por el coe-
ficiente de desgrane de su respectiva submuestra
para obtener el peso total de grano en el area util,
posteriormente, se multiplico por el factor de
correccion de humedad (FCH) que se determind
con la siguiente ecuacion.

FCH = (100 — H%)/86 (1)

Donde H% es el contenido de humedad del
grano determinado en las submuestras.

El nimero de plantas, mazorcas y rendi-
miento de grano estimado en el area de la parcela
util se transformdé a rendimiento por hectarea
multiplicando los valores obtenidos por el factor
de correccion de area (FCA) que se obtuvo de la
siguiente manera:

10,000

Fea= Superficie del area ttil

@

Donde Superficie del area util es el area
expresada en metros cuadrados.

Analisis estadistico

Se aplicaron pruebas de normalidad Shapi-
ro-Wilk y de homogeneidad de varianzas Bartlett
(Tabla 2). Se realizaron los analisis de varianzas y
se aplicaron pruebas de rango multiple de medias
de Duncan (p<0,05) de acuerdo con el disefio
experimental, mediante el lenguaje de programa-
cion R (R Core Team 2023).

Agronomia Costarricense 48(2): 83-94. ISSN:2215-2202 / 2024



88 AGRONOMIA COSTARRICENSE
Tabla 2. Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk y homocedasticidad de Bartlett para las variables de los componentes del
rendimiento de grano de maiz.
Shapiro-Wilk Bartlett
Variable
Valor W Valor P K cuadrada de Bartlett Valor P
Plantas ha! 0,951 0,390 6,162 0,104
Mazorcas ha'! 0,966 0,670 7,610 0,054
Coeficiente de desgrane (%) 0,927 0,136 3,583 0,310
Humedad del grano (%) 0,940 0,244 4,879 0,180
Rendimiento de grano (kg ha™) 0,949 0,366 6,034 0,110

El analisis

RESULTADOS Y DISCUSION

de varianza indico valo-

res sin diferencia significativa (p>0,05) entre

(@

(b)

Figura 2.
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Valor promedio de plantas de maiz (a) y produc-
cion de mazorcas (b) por hectarea con tratamien-
tos de agricultura de conservacion en el ciclo
Primavera-Verano 2022 en Yaxunah, Yaxcaba,
Yucatan, México.

Letras diferentes en las barras indican diferencia
significativa entre los tratamientos (p<0,05).
Lineas verticales en las barras indican el error
estandar.

tratamientos para las variables de numero de
plantas (Figura 2), coeficiente de desgrane y
contenido de humedad (Figura 3).

(a)

(b)

91,50

~ 91,00
9 a
2 90,50
£
&
2 90,00 a
]
= -
3 sos0
]
-2 89,00
g
© 88,50
88,00
T1 T2 13 T4
Tratamiento
18.00
a
17.80
~ 17,60
O
< 1740 a a
2
g 17.20 a
- 17,00
g 16,80
3
2 16,60
E 16.40
16,20
16,00
o T2 T3 T4

Tratamiento

Figura 3. Valor promedio del coeficiente de desgrane (a)

y contenido de humedad (b) del grano de maiz
con tratamientos de agricultura de conservacion
en el ciclo Primavera-Verano 2022 en Yaxunah,
Yaxcabd, Yucatan, México.

Letras iguales en las barras indican sin diferencia
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Lineas verticales en las barras indican el error
estandar.
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En este trabajo se presenté el mayor
numero de plantas en el tratamiento T2, seguido
de T4 y T3; con la misma tendencia se mani-
festaron los rendimientos de grano (Tabla 3).
Resultados similares a los de este experimento
fueron reportados por Ayala et al. (2009) donde
el nimero de plantas de maiz por unidad experi-
mental fue igual tanto en la siembra intercalada

89

con frijol terciopelo como con frijol espada
(Canavalia ensiformis) con y sin aplicacion de
100 kg ha! de P (P,0;) en el tercer ciclo del cul-
tivo, aunque difiere con el rendimiento de grano
de maiz, el cual fue similar entre los tratamientos
sin seguir una tendencia como la que se mencio-
nd anteriormente.

Tabla 3.  Analisis de varianza para las variables de los componentes del rendimiento de grano de maiz.
Variable Tratamiento Media Valor de F Valor de P
MI, DAP 31 563
ML, EO 31313
Plantas ha’! 0,40 0,75
MLC, EO 30 063
MMB, EO 30313
MI, DAP 18 500
MI, EO 22 000
Mazorcas ha! 8,2 0,003
MLC, EO 16 750
MMB, EO 17 313
MI, DAP 90,2
MI, EO 90,0
Coeficiente de desgrane (%) 0,81 0,51
MLC, EO 89,4
MMB, EO 90,6
MI, DAP 16,82
MI, EO 16,92
Humedad del grano (%) 0,39 0,761
MLC, EO 17,3
MMB, EO 17,0
MI, DAP 1510
MI, EO 1183
Rendimiento de grano (kg ha'') 3,42 0,05
MLC, EO 1144
MMB, EO 1355

MI,DAP: Maiz, frijol lima, calabaza, fosfato diamonico; MILEO: Maiz, frijol lima, calabaza, estiércol ovino; MLC, EO: Maiz,
lenteja o gandul, calabaza, estiércol ovino; MMB,EO: Maiz, Mucuna, estiércol ovino.

Prueba de rangos multiples de Duncan p<0,05.

El mayor numero de mazorcas (22 000) se
registré en el tratamiento T2, el cual fue diferen-
te (p<0,05) al resto de los tratamientos (Figura
2). La produccion de mazorcas en los tratamien-
tos T1, T3 y T4 fue similar (p>0,05). En T1 se
obtuvo una produccion de 18 500 mazorcas, T3
y T4 presentaron 16 750 y 17 313 mazorcas, res-
pectivamente (Tabla 3).

Se conoce que el estiércol de ovino en la
dosis utilizada en este experimento tiene poten-
cial para incrementar el nimero de mazorcas
(Parsons et al. 2009). En condiciones similares,
se ha reportado que la produccion de mazorcas
por hectérea, con las mismas dosis de estiércol y
DAP en monocultivos de maiz, presenta valores
sin diferencia significativa (Couoh et al. 2022,
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Itza 2024), sin embargo, el uso de estiércol favo-
recio el rendimiento de mazorcas.

Que el nimero de mazorcas haya sido
diferente significativamente (incluso entre trata-
mientos que recibieron fertilizacion con estiér-
col) se debe al niimero de plantas por hectarea
reportadas al momento de la cosecha, ya que
de ¢l derivan otros componentes clave como el
numero de mazorcas, granos por mazorca y peso
promedio del grano, que al final determinan ren-
dimiento de grano de maiz (Nielsen 2023).

El mayor rendimiento de grano (1510 kg
ha') se obtuvo en el tratamiento T2, presento
diferencias significativas (p<0,05) respecto a T1
y T3; donde estos dos tratamientos resultaron
similares estadisticamente (p>0,05) con 1183 y
1144 kg ha’!, respectivamente (Tabla 3). El tra-
tamiento T4 presentd un rendimiento de 1355 kg
ha! similar a todos los tratamientos (Figura 4).

a
ab
« b b
1.400
1.200
1.000
600
400
200
0
T1 T2 T3 T4

Tratamiento

Kg de grano ha!
2
g

Figura 4. Rendimiento promedio de grano de maiz en una
hectarea con tratamientos de agricultura de con-
servacion en el ciclo Primavera-Verano 2022 en
Yaxunah, Yaxcaba, Yucatan, México.

Letras diferentes en las barras indican diferencia
significativa entre los tratamientos (p<0,05).
Lineas verticales en las barras indican el error
estandar.

El rendimiento de grano que se obtuvo
con los diferentes tratamientos superd la media
estatal registrada en el mismo afio del expe-
rimento, el cual segun datos del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2022)
fue de 970 kg ha™.
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Al comparar T1 con T2 y T4 se observaron
incrementos en el rendimiento de grano y nimero
de mazorcas (Tabla 3). No se manifiestaron los
efectos de las leguminosas y su capacidad para
la fijacion biolégica de nitrogeno, ya que se ha
demostrado que el rendimiento de maiz interca-
lado con frijol ib o frijol terciopelo se mantiene
similar en comparacion con el monocultivo, al
menos hasta el tercer ciclo (Castillo et al. 2010).
El incremento en el rendimiento se atribuye a
las fuentes nutricionales utilizadas, ya que estos
resultados coinciden con la investigacion de Par-
sons et al. (2009), quienes reportaron incrementos
en dicha variable al aplicar 4 t ha'! de estiércol en
un cultivo de maiz en comparacién con un control
sin fertilizacion. Por su parte, Couoh et al. (2022)
reportaron una mejor produccion de mazorcas y
grano de maiz al utilizar la misma cantidad de
estiércol en contraste con el DAP.

El maiz es un cultivo que requiere alrede-
dor de 19,5 kg de Ny 7,2 kg de P por hectarea
para producir una tonelada de grano, de los cuales
12,7 y 5,6 kg t!, respectivamente, son destinados
principalmente para el desarrollo del grano (Cas-
tellanos et al. 2020a). El contenido de nitréogeno
del suelo registrado en la zona donde se realizo
el experimento es de 74 kg ha’l, al adicionar el
DAP con 18 kg de nitrogeno, sugiere que existe
el potencial para alcanzar 2,3 t hal de grano
considerando que la eficiencia en el uso del N
es alrededor del 50-80% (Danso y Eskew 2005).
El aprovechamiento del N (nutriente importante
para la produccion de grano) es influenciado
por las fuentes nutrimentales utilizadas en los
tratamientos.

La quema de la milpa favorece la produc-
cion la produccion de maiz hasta por tres ciclos
consecutivos (Pool y Hernandez 1995) debido a
que la adicién de cenizas propicia la disponibili-
dad de P para los cultivos (Mariaca et al. 1995). Se
ha reportado que en milpas con periodos de des-
canso cortos y suelos Cambisoles, (similares a la
de este experimento), las reservas de P en el suelo
después la quema y un ciclo de cultivo de maiz,
frijol y calabaza es de 17,28 kg ha™!, mientras que
después del mismo cultivo, en un suelo libre de
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manejo con fuego la reserva de P es menor; con
un contenido de 7,56 kg ha! (Ebel 2018).

Segun la curva de absorcion de N y P, la
necesidad de estos elementos incrementa cuando
el maiz alcanza la etapa V6 (Castellanos et al.
2020a). Es a partir de esta etapa que comienzan
a ocurrir cambios fisioldgicos en la planta que
determinan el rendimiento final, como la dife-
renciacion de mazorcas y formacion de granos
potenciales que definen el rendimiento final de
grano (Castellanos et al. 2020b). El estiércol tiene
un alto contenido de macronutrientes, cuyo N total
y otros nutrimentos se encuentra en forma orga-
nica. Estos se liberan lentamente en el sistema, lo
que disminuye las pérdidas (Sosa y Garcia 2018)
y permite una mayor disponibilidad de nutrientes
durante las diferentes etapas del cultivo, entre
ellas las mas demandantes de N (V6-R1). Por el
contrario alrededor del 50-80% del N de los fer-
tilizantes inorganicos se pierde por volatilizacion
o lixiviacion (Danso y Eskew 2005). Por lo ante-
rior, la liberacion lenta y paulatina de N y otros
nutrientes, pudo ser responsable de que el cultivo
de maiz presentara mejores rendimientos en los
tratamientos T2 y T4 en comparacion con T1. Sin
embargo, no fue asi en el tratamiento T3, el cual
inexplicablemente presentd menor rendimiento a
pesar de haberse utilizado el estiércol en la misma
dosis también.

La reduccién del rendimiento de grano
de maiz en el tratamiento T3 (a pesar de haber
recibido estiércol como fertilizante) se debid a
una interferencia de la leguminosa, ya que la
siembra de ambos cultivos fue simultanea. Esto
coincide con lo descrito por Zayas et al. (2010)
quienes reportaron en una siembra intercalada de
C. cajan y maiz, un rendimiento de grano 980 kg
ha™! inferior al testigo en monocultivo, mientras
que la siembra de la leguminosa 60 dias después
de la siembra del maiz increment 1406 kg ha'! el
rendimiento.

Al utilizar estiércol como complemento
nutrimental, desde el primer ciclo de cultivo,
incremento el rendimiento, como se observo en el
tratamiento T2. Esto representa una ventaja para
los agricultores, ya que el uso continuo y racional

de estiércol en la agricultura permite conservar
y mejorar diferentes propiedades del suelo con la
adicion de materia organica y minerales (Salazar
et al. 2010, Trejo et al. 2013). Asimismo, permite
reducir los costos de la produccion al depender en
menor medida de fertilizantes minerales (Vazquez
2003), ademas de que el estiércol es un subproduc-
to de la produccion animal que puede encontrarse
facilmente en los hogares rurales (Cuanalo y Gue-
rra 2009, Cruz 2018).

CONCLUSIONES

El rendimiento de grano de maiz se registro
en un rango de 1144 a 1510 kg ha’!, valores supe-
riores a la media estatal para el sistema milpa.
El sistema basado en maiz, ib y calabaza con la
aplicacion de estiércol de ovino demostrd poten-
cial para incrementar la produccion de maiz en el
primer ciclo de cultivo al establecerse practicas
de agricultura de conservacion. Las variables
numero de plantas, coeficiente de desgrane y con-
tenido de humedad del grano no fueron afectadas
por ninguno de los tratamientos.
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RESUMEN

Introduccion. El flame es un cultivo
importante en varias regiones de Costa Rica. A
pesar de ello, las pérdidas poscosecha son altas
y no estan cuantificadas. Objetivo. El estudio se
realizo para determinar las causas del deterioro
de calidad y pérdidas poscosecha en zonas pro-
ductoras de fiame ubicadas en los cantones loca-
lizados en las provincias de Alajuela, Heredia
y Limén. Materiales y métodos. Se determind
la calidad de los tubérculos en dos momentos
del proceso poscosecha: 1) durante la etapa de
curado (15 a 30 dias a 25-30°C y 85% HR) y 2) al
finalizar la simulacion de envio a mercado (16°C
y 85% HR durante 28 dias). En ambas etapas
se midieron las siguientes variables de calidad:
peso; longitud; numero de golpes por tubércu-
lo y nimero de estrias abiertas o cerradas por
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maricruz.ramirezsanchez@ucr.ac.cr
1 Universidad de Costa Rica, Facultad de Ciencias
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and Extension Center, Penn State University,
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0000-0003-4866-3295.

Aceptado: 02/07/24

tubérculo; incidencia de moho superficial y de
corte, pudricion externa e incidencia de pudri-
cion por nematodos. Resultados. Al finalizar
el curado, la presencia de estrias abiertas fue
importante en algunas zonas (30% incidencia en
San Carlos), la presencia de mohos superficiales
y en corte de cosecha (hasta 21% incidencia de
ambos factores en Upala), los dafios por nemato-
dos (35 % incidencia en Pococi), aunado a varia-
ciones de tamafio (largo, ancho y peso) fueron
factores importantes de pérdidas. Concluida la
simulacion de transporte, la presencia de dafios
por nematodos (hasta 35% incidencia), presencia
de moho superficial (15% incidencia) y en el
corte de cosecha (hasta 49% incidencia), y pudri-
ciones externas (hasta 5% incidencia) fueron
causas relevantes de pérdidas. Conclusion. Los
resultados apuntan hacia la necesidad de hacer
en las zonas de estudio, una revision integral de

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

0000-0001-6718-0622.

4 Universidad de Costa Rica, Facultad de Ciencias
Agroalimentarias, Centro de Investigaciones
Acronomicas, San José, Costa Rica.

0000-0002-6368-5225.



96 AGRONOMIA COSTARRICENSE

las practicas de cultivo y poscosecha con el fin de
reducir los factores causantes de los defectos de
calidad identificados.

ABSTRACT

Postharvest quality of yam (Dioscorea
alata L.) in Costa Rica: Factors that affect
during curing and tuber storage. Introduction.
The yam is an important crop in several regions
of Costa Rica. However, postharvest losses
are high and not quantified. Objective. This
study was conducted to determine the causes of
quality deterioration and postharvest losses in
yam-producing areas located in the provinces
of Alajuela, Heredia, and Limon. Materials
and methods. The quality of the tubers was
determined at two postharvest stages: 1) during
the curing stage (15 to 30 days at 25-30°C and
85% RH) and 2) at the end of the market shipping
simulation (16°C and 85% RH for 28 days). The

INTRODUCCION

Las raices y tubérculos (incluido el fiame),
son alimentos basicos en la dieta humana para
millones de personas en Africa, Asia y América
(FAO 2020a). Los principales paises productores
de flame son Nigeria, Ghana, Costa de Marfil,
Benin y Etiopia (FAO 2020b). En el 2018, en
Etiopia y Ghana se tuvieron rendimientos de
29,9 y 17,5 ton hal, respectivamente, mientras
que Costa Rica report6 15 ton ha'! (FAO 2020b).
En el 2019 el fiame fue el segundo producto de
mayor exportacion de Costa Rica (PROCOMER
2020). Los principales destinos para el periodo
comprendido entre 2014 y 2019 fueron Estados
Unidos, Puerto Rico, otras islas del Caribe y
la Union Europea, con un promedio anual de
ingresos por exportaciones de US$ 9,8 millones
(PROCOMER 2020).

Las practicas agronomicas y el manejo
del cultivo del fiame en el campo, repercuten en
la calidad final de los productos. Por ejemplo,
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following quality variables were measured in
both stages: weight, length, number of impacts
per tuber, number of open or closed striae per
tuber, incidence of surface and cut mold, external
rot, and incidence of nematode rot. Results. At
the end of curing, the presence of open striae
was significant in some areas (30% incidence
in San Carlos), the presence of surface and
cutting mold at harvest (up to 21% incidence of
both factors in Upala), nematode damage (35%
incidence in Pococi), along with size variations
(length, width, and weight) were important
factors contributing to losses. At the end of
the transportation simulation, the presence of
nematode damage (up to 35% incidence), surface
mold (15% incidence), cutting mold (up to 49%
incidence), and external rot (up to 5% incidence)
were significant causes of losses. Conclusion.
The results suggest that in the region of the
study, a comprehensive review of cultivation and
postharvest practices is necessary in order to
reduce the factors causing the identified quality
defects.

Castellanos et al. (2018) usaron el tutorado con
espaldera simple y lograron mayor cantidad de
tubérculos comerciables en comparacion con
un tutor por planta y una espaldera doble. Estos
autores mencionan que se produce mayor canti-
dad de tubérculos comerciables con una densidad
de siembra baja (14 285 plantas ha'). Asimismo,
Suja y Sreekumar (2014) al evaluar tres varie-
dades bajo manejo convencional, tradicional
y organico encontraron que bajo un manejo
organico se obtuvo un mayor rendimiento (ton
ha!), pero sin diferencias en la calidad de los
tubérculos en cuanto a materia seca, almidon,
proteina, azucares, azucares reductores y fenoles
en comparacion con los otros dos sistemas.

En Brasil, Bertino et al. (2022) estable-
cieron que el tutorado y una dosis de 120,7 kg
ha'! de N promueven una productividad maxima,
mientras que en Africa del Oeste Pouya ef al.
(2022) encontraron influencia en el rendimiento
por la cantidad y distribucion de lluvia, asi como
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el contenido de carbono en el suelo. Por otra
parte, los resultados de Okongor et al. (2021)
demostraron que la radiacién solar es un pre-
dictor significativo de la produccion de fiame, y
sugieren que otros factores no climaticos tuvie-
ron mayor influencia.

Por otro lado, el manejo poscosecha del
name varia dependiendo de la tecnologia dispo-
nible en el pais productor y su mercado destino
(tanto local como de exportacion) (Lebot 2009).
En Costa Rica, dicho manejo consiste comun-
mente en los siguientes procesos: 1) lavado con
agua a presion, 2) preseleccion manual, 3) secado
mediante aire caliente, 4) etapa de curado, y 5)
seleccion manual del producto de exportacion y
empaque. Segun Okigbo (2003), las principales
causas de deterioro poscosecha en este cultivo,
son la pérdida de peso por deshidratacion, bro-
tacion y el desarrollo de mohos o pudriciones
provocadas por hongos, bacterias y nematodos,
cuyas pérdidas pueden alcanzar entre 10% a
25%, las cuales se agravan cuando se producen
heridas durante el manejo poscosecha (Aboagye-
Nuamah et al. 2005). En adicion a lo anterior, los
procesos de oxidacion en el tejido resultan de las
heridas y la alta temperatura, o durante el empa-
que y el almacenamiento. Todos estos problemas
se dan de manera mas intensa cerca del dafo o
del corte, con un gradiente de desarrollo hacia
la parte interna del tubérculo (Coelho Junior et
al. 2018).

A nivel mundial se han aislado patoge-
nos que afectan el tubérculo de fiame tanto en
campo como en su etapa poscosecha, entre ellos
los hongos: Aspergillus spp., Penicillium spp.,
Cladosporium spp., Fusarium spp., Rhizopus
spp., Curvularia spp., Rosellinia sp., Sphae-
rostilbe sp., Pestalotia sp., Choanephora sp.
Lasiodiplodia theobromae, Amillaria mellea,
Geotrichum candidum, Hendersonula toruloi-
dea, Macrophomina phaseolina, Mucor circi-
nelloides, Fusarium equiseti, Aspergillus niger,
y Colletotrichum alatae; asi como las bacterias:
Erwinia spp. y Serratia sp. (Okigbo y Tkediugwu
2000, Amusa et al. 2003, Okigbo 2005, Okig-
bo y Ogbonnaya 2006, Okigbo y Emeka 2010,

Sanchez-Lopez et al. 2021, Ntui et al. 2021). En
Costa Rica, Lopez (2008) encontro la presencia
de Aspergillus spp. y Penicillium spp. como
hongos que atacan el tubérculo en poscosecha,
mientras que Humphreys-Pereira et al. (2017)
describieron al nematodo Scutellonema bradys
como causante del sintoma de pudricion seca.

No obstante lo anterior y en consideracion
a la importancia de este cultivo en la econo-
mia local (Izquierdo 2023), en Costa Rica no
se encuentra informacion actualizada sobre el
impacto que tienen las practicas agricolas y de
manejo poscosecha sobre la calidad final del
flame, por lo que el objetivo de este estudio fue
caracterizar la calidad poscosecha y la cuantifi-
cacion de los principales patogenos asociados al
deterioro durante el curado y almacenamiento
del tubérculo de fiame del tropico htimedo de
Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio y material vegetal

El presente estudio, se realizd con tubér-
culos de fame de la variedad “Diamantes 22”
destinados para exportacion. Las evaluaciones se
hicieron en planta empacadora durante dos afios
(junio 2016-junio 2018). El material vegetal se
cosecho en las zonas productoras de San Carlos,
Los Chiles, Upala, Guatuso y San Ramoén de la
provincia de Alajuela, en Sarapiqui de la pro-
vincia de Heredia y en Pococi de la provincia de
Limon. En Pococi se muestrearon cinco fincas.
De acuerdo con la escala de zonas de vida de
Holdridge (1982), Los Chiles, Upala y Pococi
se ubican dentro del Bosque Humedo Tropical,
Sarapiqui en Bosque muy Humedo Tropical, San
Ramoén en Bosque muy Humedo Premontano,
Guatuso en Bosque muy Humedo Premontano
Transicion a Basal y San Carlos en Bosque
Htmedo Tropical Transicion a Perhiimedo. La
altitud, y los promedios de temperatura y precipi-
tacion durante el estudio se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1.  Caracteristicas morfologicas y climaticas de las zonas productoras de fiame en Costa Rica muestreadas durante
junio 2016-junio 2018.
2016 2017 2018
~ g ~ g ~ z
- 2 £ £ £ £ E
g -% g 5 B 5 g * B 5 g 5 8 x
3 £ g A 8 A g A 8 A £ 2 8 A
= = = = =) = =
5 g g 8 g g
= x = kS = £
San Carlos 170,0 24,7 09 306,6 170,0 24,7 0,7 358,2 1751 243 0,7 372,2 210,8
Los Chiles 40,0 257 1,0 176,1 1243 25,6 0,8 193,2 137,7 250 0,7 2152 134,9
Upala 43,0 26,0 1,1 188,8 157,2 257 0,8 242.8 148,5 253 0,8 2362 131,7
Guatuso 250,0 256 0,8 3241 70,8 25,3 0,5 3449  211,1 254 0,7 2910 188,3
San Ramon 292,0 222 09 1159 91,0 21,7 0,6 175,4 1464 21,7 0,5 89,5 74,6
Sarapiqui 178,0 2506 0,8 2573 153,6 255 0,8 260,9 1358 24,8 0,8 3771 278,8
Pococi 262,0 248 1,2 3048 1579 257 0,9 274,8 150,2 246 0,8 3418 176,1
*DE: Desviacion estandar.
Se determind la calidad de los tubércu- Tabla2. Numero de muestreos de tubérculos de hame
los en dos momentos especificos del proceso realizados en zonas productoras de Costa Rica
durante el proceso de curado y almacenamiento.
poscosecha: 1) durante la etapa de curado, que : :
corresponde al periodo de almacenamiento en Zona Etapa curado  Etapa simulacién de envio
planta empacadora por varios dias para cica- San Carlos 1 1
trizacion previo a la seleccion y empaque, y 2) Los Chiles 2 -
durante la simulacion de envio a mercado (alma- Upala 2 -
cenamiento en frio). Las evaluaciones de ambos Guatuso 2 1
momentos se realizaron en periodos diferentes San Ramén 1 -
del afio, por lo que corresponden a evaluaciones Sarapiqui 2 B
separadas. La cantidad de muestreos en los dos Pococi 7 5

momentos se describen en la Tabla 2. En los
ensayos de simulacion de envio a mercado se
evaluaron las mismas muestras en dos momen-
tos: 1) recién empacadas y 2) posterior al periodo
de almacenamiento. El almacenamiento simuld
las condiciones y tiempo de envio a mercados
internacionales al mantenerse en camaras de
refrigeracion a una temperatura de 16°C con
aproximadamente 85-90% HR durante 28 dias,
en el Laboratorio de Tecnologia Poscosecha del
Centro de Investigaciones Agronéomicas de la
Universidad de Costa Rica (LTP-CIA-UCR).
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Evaluaciones durante etapa de curado

Se evaluaron un total de 50 tubérculos
seleccionados al azar durante la etapa de curado
(15 a 30 dias a 25-30°C y 85% HR) en 17 lotes
provenientes de las siete zonas de produccion
antes mencionadas (n=850). Se les midieron las
siguientes variables de calidad: peso; longitud;
nimero de golpes por tubérculo (descascarado
en la superficie) y namero de estrias abiertas
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o cerradas por tubérculo; incidencia de moho
superficial y de corte, pudricién externa e inci-
dencia de pudricion por nematodos.

El nimero de lotes muestreados por region
fue diferente debido a que algunas de las empa-
cadoras visitadas procesan un volumen mayor
de tubérculos durante el afio y también reciben
names de diversos productores, lo que facilitd
el muestreo de una mayor cantidad de lotes. Por
lo tanto, para las variables de calidad en las que
se reporta incidencia, esta se baso en el total de
names evaluados para cada una de las regiones
productoras.

A continuaciéon se detallan cada una
de las variables de calidad y los métodos
correspondientes:

Peso del tubérculo (g): Se determind
con una balanza digital (OHAUS ARCI120, Par-
sippany, New Jersey, USA) con precision de
+0,1 g

Longitud del tubérculo (cm): Se midid
con regla graduada de 1 m desde la base del corte
hasta el extremo distal.

Daiios mecanicos: Se examinaron los
tubérculos en busca de estrias abiertas, estrias
cerradas y numero de golpes por tubérculo.
Como estria abierta se definid aquella grieta o
estria no cicatrizada que por su conformacion
facilita la entrada de microorganismos, y como
estria cerrada aquellas grietas cicatrizadas. Los
golpes se definieron como los puntos de des-
cascarado, consecuencia de la manipulacion del
tubérculo durante la cosecha, transporte y proce-
samiento poscosecha en la empacadora.

Deformaciones: Los tubérculos fueron
examinados y se seleccionaron dentro de esta
categoria aquellos que dificultan el empaque de
estos en una caja de exportacion debido a mal-
formaciones. Se utilizdé este criterio subjetivo
debido a que las empacadoras visitadas no con-
taban con normas especificas para definir este
parametro de calidad.

Hongos: Se identifico la aparicion de
moho superficial y presente luego de un corte en
el tubérculo (crecimiento de micelio y/o esporu-
lacion, sin necrosis evidente) asi como pudricion

(necrosis evidente). Se contabilizo el numero de
tubérculos con desarrollo de micelio en el corte o
superficie para todos los muestreos con el fin de
obtener el porcentaje de incidencia.

Nematodos: Se identificaron dafios exter-
nos y/o internos, en adicion a pudricién interna
que se asociaron con la presencia de nematodos.
Para ello, se realiz6 un corte longitudinal y se
determiné el numero de fiames con pudricion
interna o pudricién por nematodos, denomina-
da por los productores como “carbon” la cual
consistid en una pudricion seca de color oscuro.
Se corrobord el nematodo como agente causal
mediante analisis de estos tubérculos en el Labo-
ratorio de Nematologia del Centro de Investiga-
cion en Proteccion de Cultivos de la Universidad
de Costa Rica (LN-CIPROC-UCR). Por ultimo,
se determind la incidencia de estos dafios como
porcentaje, con base en conteos del niimero de
names afectados en cada lote evaluado. Ademas
de corroborarse la presencia de los nematodos,
en el LN-CIPROC-UCR se realizaron extraccio-
nes de los nematodos a partir del tejido afectado,
se identificd la especie presente y los resultados
se reportan como el nimero de individuos por
cada 100 g de tejido.

Experimentos de simulacién de envio a
mercado

Para este ensayo se obtuvieron muestras
de siete fincas productoras de name, ubicadas
en tres regiones: Pococi (cinco fincas), Guatuso
y San Carlos. En cada una de las cuatro plantas
empacadoras tomadas como referencia se selec-
cionaron de forma aleatoria cinco cajas de tubér-
culos de aproximadamente 23 kg, empacados
y listos para exportaciéon. Se les determinaron
las mismas variables mencionadas para la ctapa
de curado. También, se realizaron evaluaciones
destructivas de calidad interna a cinco fiames por
caja seleccionados al azar.

Posteriormente, los tubérculos fueron
almacenados en camaras de enfriamiento a 16°C
durante 28 dias, en el LTP-CIA-UCR. Al finali-
zar el tiempo de simulacion de envio a mercado,
se seleccionaron cinco tubérculos por caja, los
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cuales fueron etiquetados y pesados antes del ini-
cio del almacenamiento a 16°C para determinar
el porcentaje de pérdida de peso.

En adicion a lo anterior, se evaluo: la
incidencia de moho sobre la superficie y sobre
el corte, y la incidencia de pudricion externa
en cada tubérculo evaluado. Se realizd un corte
longitudinal para estimar la incidencia de sinto-
mas internos por nematodos, pudriciones u otros
defectos de calidad presentes en la pulpa. En los
flames que presentaron sintomas se tomaron seg-
mentos de dos mm de la zona de avance para ser
cultivados in vitro en un medio de cultivo papa
dextrosa agar (PDA) acidificado. Una vez que se
obtuvo crecimiento de microorganismos, se pro-
cediod con la identificacion morfoldgica y molecu-
lar a nivel de género o especie. La identificacion
morfologica de los hongos se realizo en el Labo-
ratorio de Tecnologia Poscosecha del Centro de
Investigaciones Agronomicas de la Universidad
de Costa Rica (LTP-CIA-UCR). Para identifica-
cién molecular se analizaron las secuencias de
ADN de las regiones de los espaciadores internos
transcritos ITS1 e ITS2 en el Laboratorio de Téc-
nicas Moleculares del Centro de Investigaciones
en Proteccion de Cultivos de la Universidad de
Costa Rica (LTM-CIPROC-UCR).

Para corroborar la presencia de nemato-
dos, se colectaron 20 muestras con evidencia
del sintoma de pudricion seca. La identificacion
y cuantificacion se hizo en el Laboratorio de
Nematologia del Centro de Investigaciones en
Proteccion de Cultivos de la Universidad de
Costa Rica (LN-CIPROC-UCR).

Analisis de datos

Debido a la variabilidad de las muestras
obtenidas, los datos se analizaron mediante
técnicas de estadistica descriptiva. Para ello se
utilizd el paquete “Agricolae” del programa esta-
distico R Studio (R v. 4.0.4, 2021-02-15) “Lost
Library Book” (R StudioTeam 2015).
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RESULTADOS

Defectos de calidad y enfermedades
identificadas en los tubérculos de iame

Al observar las muestras procedentes de
las zonas de produccion, se encontrd diversidad
en danos y defectos en los tubérculos. Los mas
comunes son los dafios producto de los golpes
(dafio mecanico) que resultan en un descascarado
(Figura 1A). También se encontraron dafios en
forma de estrias abiertas (Figura 1B) y cerradas
o cicatrizadas (Figura 1C), las cuales se asocian a
un déficit hidrico durante la formacion del tubér-
culo u otro tipo de dafio mecanico. No habia un
criterio uniforme entre empacadoras con respec-
to al fiame deformado, por lo que se definié como
aquel que presentaba una malformacion severa,
la cual dificulta su acomodo en un empaque
comercial (Figura 1D).

Figura 1. Principales defectos de calidad en flames de
la variedad Diamantes-22 procedentes de siete
zonas de Costa Rica. A: Descascarado; B: Estria
abierta; C: Estria cicatrizada; D: Deformacion;
E: Galeria leve; F: Galeria severa; G: Pudricion
interna; H: Moho en corte; I: Moho superficial.
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En adicion a los dafos externos mecéanicos
o fisiologicos del name, se evaluaron los dafios
internos. En ese sentido, las Figuras 1E y 1F
muestran un sintoma leve y uno severo que se
denominaron galerias internas. No se asocio la
presencia de algin patdgeno con los sintomas
galeria leve y galeria severa, las cuales consis-
tieron en galerias cicatrizadas en la pulpa de los
tubérculos, sin la presencia de sintomas externos.

En la Figura 1G se muestra un avance de
una lesion inolora y localizada que podria haber-
se originado durante la formacion del fiame,
conocida como pudricion interna, que inicia
desde afuera hacia el interior de la pulpa. Tam-
bién se encontraron muestras de flame con sin-
tomas asociados al crecimiento de moho en el
corte (Figura 1H) y del crecimiento de moho en
la superficie del tubérculo (Figura 11).

Por otro lado, se evaluaron los dafios aso-
ciados con el desarrollo de patogenos. En la Figura
2 se presentan los aislamientos recuperados a par-
tir de las pudriciones internas de los tubérculos,
los cuales no mostraron algin microorganismo
predominante que causara los dafios observados.
De los aislamientos realizados in vitro, Unica-
mente Penicillium sp. tuvo una frecuencia del
53%, mientras que el resto presentaron frecuen-
cias entre 2% y 10%. También se corrobor6 la
presencia del nematodo Scutellonema bradys en
flames con pudricién seca interna, o “carbon”
(Figura 3). El sintoma inicial consiste en areas de

Figura 2. Colonias de microorganismos obtenidas de pu-
driciones internas de los tubérculos de fiame va-
riedad Diamantes-22 procedentes de siete zonas
de Costa Rica, empleadas para la identificacion
de los hongos Talaromyces amestolkiae (A);
Talaromyces pinophilus (B); Penicillium sp. (C);
Fusarium oxysporum (D).

color amarillento que posteriormente se tornan
café claro a café oscuro y finalmente adquieren
la caracteristica coloracion negra. Usualmente
la pudricion profundiza hasta dos cm hacia el
interior del tubérculo. Sin embargo, en sintomas
con mayor grado de severidad se reporta que la
profundidad puede ser mayor.

Figura 3. Sintomas leve (A), intermedio (B) y severo (C) del daiio conocido como “carbon” ocasionado por Scutellonema
bradys en tubérculos de Name Diamantes-22 procedentes de siete zonas de Costa Rica.
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En el total de muestras procesadas (n=20),
se encontrd presencia de S. bradys en un pro-
medio de 131023 nematodos en 100 g de tejido,
con un maximo de 533200 y un minimo de 210
nematodos en 100 g de tejido.

Evaluaciones de calidad durante la
etapa de curado

Peso: De forma general, los tubérculos
muestreados durante la etapa de curado presenta-
ron un peso promedio entre los 600-800 gramos
(Figura 4), donde los valores menores de peso se
obtuvieron en las muestras tomadas del canton
de San Ramédn (550 g) y las muestras con mayor
peso promedio (850 g) se reportaron en las proce-
dentes del canton de Pococi (Figura 4).
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Figura 4. Peso promedio de fames provenientes de zonas
productoras de Costa Rica colectados durante la
etapa de curado (junio 2016-junio 2018).
Barras de error como error estandar.

Longitud: Los valores promedio obteni-
dos presentaron un rango de 14-22 cm (Figura
5). En las zonas de Sarapiqui y Pococi, las cuales
se encuentran mas cercanas al Caribe de Costa
Rica, se cosecharon los fiames con mayor longi-
tud (20-22 c¢m) (Figura 5).
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Figura 5. Longitud promedio de iames provenientes de zo-
nas productoras de Costa Rica colectados durante
la etapa de curado (junio 2016-junio 2018).
Barras de error como error estandar.

Golpes: Los fiames evaluados en la etapa
de curado presentaron un promedio de uno a cinco
golpes, representados como descascarado (datos no
mostrados). Los originarios del cantéon de San Car-
los presentaron entre uno a dos golpes por fiame,
lo que evidencia un menor dafio mecanico en los
procesos de cosecha y poscosecha. El porcentaje de
names deformados se mantuvo entre 3% y 8%, con
excepcion de los del cantén de Guatuso, donde se
obtuvo un 14% (datos no mostrados).

Daiios causados por hongos y nemato-
dos: Estas variables se resumen en la Tabla 3,
donde se destacan las diferencias entre zonas con
respecto a la incidencia de estria abierta o estria
cerrada. Sobresalen los fiames del canton de San
Carlos por la incidencia mas alta de estria abierta
con un 30%. En las variables de moho superficial
y de corte, los flames procedentes del cantén de
Upala presentaron las mayores incidencias, con
valores mayores a 20%. Llama la atencion que los
names cosechados en las fincas ubicadas en los
cantones de Guatuso y San Carlos no presentaron
sintomas de mohos (Tabla 3). Por otro lado, los
fnames con mayor presencia de pudricion externa
fueron obtenidos en el cantén Upala (7% de inci-
dencia), seguido de los fiames aportados por las
fincas del cantén San Ramon (4% de incidencia).
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Tabla 3. Incidencia de estrias, moho, pudriciones y dafio externo por nematodos en tubérculos de fiame muestreados al

finalizar etapa de curado, provenientes de zonas productoras de Costa Rica (junio 2016-junio 2018).

Zona Estria abierta  Moho superficial Moho corte Pudricion externa Daf:;:q):tzrgsspor

Incidencia (%)

Guatuso 3 0 0 2 0

Los Chiles 12 5 5 1 0

Pococi 6 1 10 1 3

San Carlos 30 0 0 0 2

San Ramon 2 6 4 2

Sarapiqui 3 3 2 3

Upala 9 21 21 7 0

En cuanto a la incidencia de dafio externo
por nematodos, se registraron valores muy bajos
de incidencia (<3%) en los tubérculos cultivados
en los cantones de San Carlos, San Ramoén y
Pococi, mientras que en los de los cantones de
Guatuso, Los Chiles y Upala no presentaron sin-
tomas durante la etapa de curado (Tabla 3).

Ensayos de simulacion de envio a
mercado

Peso: Los valores promedio de los pesos
obtenidos en los productos seleccionados previo
a su envio para exportaciéon variaron entre 724-
1044 gramos (Figura 6). Se observo una gran
diversidad en los pesos de los fiames provenien-
tes del canton de Pococi, en los que sobresalen
por el mayor peso los cosechados de las fincas 2
y 4 de Pococi, con valores promedio respectivos
de 984,3 y 1044,2 g, respectivamente, mientras
que en la finca 3 del mismo cantén se obtuvo un
promedio de 724,3 g (Figura 6).

1000 |-

800 -

Peso del tubérculo (g)

Figura 6. Peso promedio de fiames provenientes de zonas
productoras de Costa Rica previo a simulacion de
envio (junio 2016-junio 2018).
Barras de error como error estandar.

Longitud: Los fiames muestreados previo
al envio a mercado presentaron una variacion
entre 18,8 y 27,0 cm de longitud (Figura 7), lo
cual sugiere una seleccion relativamente uni-
forme en las plantas empacadoras. Los fiames
que presentaron los mayores valores de longitud
se obtuvieron del cantén de San Carlos con un
promedio de 27,0 cm, mientras que los de menor
longitud (18,8 cm en promedio) provenian del
canton de Guatuso.
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Figura 7. Largo promedio de flames provenientes de zonas
productoras de Costa Rica previo a la simulacion
de envio a mercado (junio 2016-junio 2018).
Barras de error como error estandar.

Daiio mecanico: En la ctapa previa al
envio a mercado, los tubérculos evaluados pre-
sentaron de 1 a 4 golpes entre las zonas evalua-
das (Figura 8). De forma similar a lo visto en la
variable peso (Figura 6), se observd una gran
variabilidad en la cantidad de golpes (descasca-
rado) en los fiames de las fincas que provenian
del canton Pococi.

Golpes Tubérculo™
o
T

Figura 8. Promedio de golpes previo a simulacion de envio,
en flames provenientes de zonas productoras de
Costa Rica (junio 2016-junio 2018).
Barras de error como error estandar.
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Daiio causado por hongos y nematodos:
En la Tabla 4 se muestran los valores de inci-
dencia de moho superficial, moho en el corte y
pudricién externa en fames recién empacados y
en la evaluacion realizada al finalizar la simula-
cion de envio de 28 dias a 16°C. Se aprecio que,
en el flame recién empacado de la mayoria de
las fincas del canton de Pococi, se evidenciaba
el crecimiento de moho en el corte y en algunos
casos, moho superficial y pudriciones, lo cual
muestra la necesidad de mejorar el proceso de
seleccion previo al empaque para garantizar una
menor presion del inoculo. El moho normalmente
se desarrolla durante el transporte e incrementa
la incidencia de este defecto de calidad, como
lo indican los datos registrados luego de 28 dias
de almacenamiento a 16°C y 85-90% HR con
incidencias entre 26,1% y 49,6% (Tabla 4). Tam-
bién se advirtié un incremento en la incidencia
de moho sobre la superficie de los tubérculos al
finalizar el almacenamiento, donde Unicamente
en la finca 5 del canton de Pococi y la del canton
de Guatuso no se presento este defecto, mientras
que en las demas fincas y regiones se obtuvieron
valores entre 4,3% y 15,2%. Se encontré una
mayor incidencia de pudriciones al finalizar el
almacenamiento en comparacion con los fames
recién empacados, alcanzandose como maximo
un 4,7% en las fincas 3 y 4 del cantén Pococi.
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Tabla 4. Incidencia de moho y pudricion en tubérculos de Name recién empacados y luego de 28 dias de almacenamiento a
16°C y 85-90% HR, provenientes de zonas productorasv de Costa Rica (junio 2016-junio 2018).
Tubérculos recién empacados Tubérculos 28 dias después
Incidencia (%)
Zona/Finca suxsggial Moho corte Pudricion externa sux;)gzial Moho corte P;ij:;zn
Pococi / Finca 1 10,0 10,0 0,0 15,2 49,6 3,0
Pococi/ Finca 2 0,0 22,2 0,0 53 18,4 2,6
Pococi/ Finca 3 0,0 3,1 1,6 14,1 42,2 4,7
Pococi/ Finca 4 0,0 0,0 32 14,1 42,2 4.7
Pococi/ Finca 5 0,0 8,5 0,0 0,0 29,8 0,0
Guatuso 0,0 0,0 0,0 0,0 43,5 2,2
San Carlos 1,1 0,0 2,1 43 26,1 0,0

La incidencia de nematodos, galerias y
pudriciones internas observadas en diferentes
lotes de name recién empacados y luego del
almacenamiento se detalla en la Tabla 5. Los
nematodos se presentaron en los flames prove-
nientes de fincas del canton Pococi. No se asocio
la presencia de algiun patdgeno con los sintomas

conocidos como galeria leve y galeria severa
(sintoma descrito en la Figura 1). Los fames
originarios del cantén San Carlos no presentaron
incidencia de galerias leves ni severas. Por otro
lado, la pudricion interna present6 una incidencia
entre 1,8% y 19,4% luego de 28 dias de almace-
namiento (Tabla 5).

Tabla 5. Incidencia de nematodos, galerias y pudriciones internas en tubérculos de fame recién empacados y luego de 28
dias de almacenamiento a 16°C y 85-90% HR, provenientes de zonas productoras de Costa Rica (junio 2016-junio
2018).
Tubérculos recién empacados Tubérculos 28 dias después
Incidencia (%)

Zona/Agricultor Nem* GL* GS* p* Nem* GL* GS* p*
Pococi/ Finca 1 35,0 0,0 0,0 10,0 14,3 20,5 22,3 1,8
Pococi/ Finca 2 16,7 4,2 83 83 14,0 7,0 15,8 15,8
Pococi/ Finca 3 13,3 13,3 0,0 0,0 5,1 19,0 7,6 5,1
Pococi/ Finca 4 13,3 13,3 13,3 6,7 16,1 16,1 3,2 19,4
Pococi/ Finca 5 12,0 12,0 0,0 0,0 15,1 9,6 1,4 4,1
Guatuso 0,0 20,0 0,0 16,0 0,0 6,2 0,0 13,8
San Carlos 0,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 16,0

*Nem= nematodos; GL= galeria leve; GS= galeria severa; P= pudricion interna.
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Pérdida de peso: La pérdida de peso en el
tubérculo posterior a 28 dias de almacenamiento
oscilo entre 1% y 4,8% entre los lotes muestrea-
dos (Figura 9). Hubo diferencias de hasta un 3%
en los muestreos de las fincas del canton Pococi,
lo que sugiere que los fiames presentaron proble-
mas de calidad que incidieron en un aumento de
la pérdida de peso. Los tubérculos provenientes
del canton San Carlos registraron un bajo porcen-
taje de pérdida de peso (Figura 9).

Pérdida de peso por caja (%)
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Figura 9. Porcentaje promedio de pérdida de peso en flames
provenientes de zonas productoras de Costa Rica
almacenados durante 28 dias a 16°C y 85-90%
HR (junio 2016-junio 2018).

Barras de error como error estandar.

DISCUSION

Situacion actual del manejo poscosecha
del name en Costa Rica

El cultivo del flame resulta de suma
importancia en las economias locales de Costa
Rica, donde no solamente representa una fuerte
actividad econdmica, sino que también contribu-
ye a la generacion de empleo rural y en las plan-
tas empacadoras; ademas, aporta a la visibilidad
de los productos agricolas costarricenses en los

Agronomia Costarricense 48(2): 95-110. ISSN:2215-2202 / 2024

mercados internacionales. La competitividad de
los productos agricolas en los mercados tanto
nacionales como internacionales se puede ver
comprometida por los defectos de calidad, en
especial si estos no se manejan correctamente
durante los procesos de cosecha y poscosecha.

Uno de los principales motivos por los que
se hizo este estudio fue la necesidad de subsanar
la falta de informacion actualizada, tanto cien-
tifica como técnica sobre manejo y tecnologia
poscosecha en el cultivo del fname en Costa Rica,
la cual es fundamental para una mejora continua
de la agroindustria del producto y sus repercusio-
nes econdmicas.

En este estudio se identificaron diferen-
cias de calidad entre los lotes de flames mues-
treados de algunas de las zonas productoras
del pais, lo que demuestra que los agricultores
realizan diferentes practicas culturales en sus
plantaciones y estas inciden en la calidad de los
tubérculos al llegar a la planta empacadora. Los
resultados obtenidos pretenden actualizar el esta-
do del conocimiento sobre calidad poscosecha
del fame y puntualizar los factores principales a
considerar, similar a lo reportado 23 afios atras
para otras raices y tubérculos producidos en
Costa Rica (Segura et al. 2003).

Factores principales de calidad posco-
secha del iame en las regiones productoras de
Costa Rica

Los resultados mostraron que los princi-
pales defectos de calidad en fiames para expor-
tacion fueron las estrias abiertas. Dichas estrias,
son heridas sobre la superficie del tubérculo que
son consecuencia de: 1) dafos fisicos durante
la cosecha, 2) manipulacion durante el proce-
samiento en la empacadora, 3) estrés hidrico
durante el periodo de crecimiento. El problema
de las estrias en el tubérculo es que se convierten
en un sitio de ingreso para diversos microor-
ganismos, principalmente hongos asociados al
desarrollo de mohos y pudriciones.

De acuerdo con las observaciones reali-
zadas durante los muestreos, las estrias cerra-
das se derivan de posibles heridas durante el
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crecimiento del tubérculo que cicatrizan ade-
cuadamente previo a la cosecha de este, con lo
cual se reduce el riesgo de ingreso de patdgenos
en la fase poscosecha. Esto se observo princi-
palmente en tubérculos que se cosecharon en el
cantén San Carlos, en donde posiblemente las
condiciones de suelo y clima también incidieron
negativamente en el desarrollo de los names. El
efecto de las condiciones hidricas fue demostra-
do por Gonzales-Vélez (2011) quien obtuvo un
mayor rendimiento y nimero de tubérculos con
caracteristicas de calidad deseables para la venta
con la aplicacion de riego a capacidad de campo,
comparado con el cultivo bajo condiciones de
Iluvia o de sequia.

El descascarado (encontrado en un alto
porcentaje de incidencia), es también un proble-
ma de calidad relacionado con un dafio mecéanico
en el producto durante el proceso de cosecha y
poscosecha. El fiame posee una cascara relati-
vamente delgada, lo que permite que los golpes
recibidos durante el manejo en empaque y el
transporte incrementen el descascarado (Segura
et al. 2003).

Por otro lado, las malformaciones son un
defecto de calidad que no es causado por factores
bidticos ni por dafio mecanico externo. Estas se
pueden dar durante la formacién del tubérculo
por condiciones de suelo y clima, principalmen-
te. En ese sentido, el fiame responde de manera
diferenciada a las condiciones iniciales de suelo
(Akanji et al. 2018), a la fertilizacién (Cornet
et al. 2022) y el clima (Wickham 2019). Por lo
anterior, con un adecuado proceso de preselec-
cion tanto en campo como al llegar a la planta
empacadora, no deberian encontrarse lames que
presentaran este problema de calidad en el proce-
so de curado, y por ende no deberian llegar hasta
la etapa de empaque para exportacion, evitando
una pérdida econdmica poscosecha producto de
una mala preseleccion.

Se obtuvo un rango amplio en el peso y
tamafio de los fiames seleccionados en las plan-
tas empacadoras con calidad de exportacion y
aunque mucho depende de la calidad requerida
por el cliente final, la uniformidad de la calidad

también debe estar ligada a las normas alimenta-
rias. Los mercados continuaran elevando las exi-
gencias de calidad y la competitividad con otros
mercados se incrementara. La norma CODEX
para flame (CXS 234-2020) establece las cate-
gorias y tolerancias de calidad para mercados
internacionales (FAO 2020c). Sin embargo, este
estudio no se realiz6 para comparar con dicha
norma, y los datos generados son una guia gene-
ral para los productores nacionales con respecto
a los aspectos mas criticos de calidad del fiame
que deben ser mejorados para incrementar la
competitividad a nivel internacional.

Los dafios asociados a patdégenos como
moho superficial, moho en los cortes y pudricion
mostraron altos porcentajes de incidencia. Estos
problemas pueden ser causados por inoculo exis-
tente en la cascara que no se remueve en el lavado
del producto en la planta empacadora. Ademas,
se pueden presentar enfermedades oportunistas
en las heridas ocasionadas por dafios mecanicos
en campo y en poscosecha. También podria inci-
dir el in6culo remanente en las instalaciones de
la empacadora que alcanza la superficie del fiame
durante el curado y si encuentra heridas abiertas,
existe una alta probabilidad del desarrollo de
moho o pudriciones.

Dentro de los organismos que se identifi-
caron en los tubérculos, Penicillium sp. fue el de
frecuencia mas alta en todos los muestreos. Esto
indica que es uno de los patdogenos mas comunes
de las zonas productoras de fiame donde se hizo
el estudio, y tiene la capacidad de manifestarse
en almacenamiento, como la mayoria de los
patogenos del iame (Akin y Ayansola 2014). La
infeccion puede darse por 1) practicas de manejo
incorrectas en campo o durante el manejo de
cosecha y transporte, 2) una cosecha temprana
por falta de suberizacion en la cascara, y 3) por
caracteristicas anatomicas que favorecen la capa-
cidad del hongo para infectar al tubérculo como
la ausencia de una cuticula protectora (Pinzén et
al. 2013).

El ensayo de simulaciéon de envio de 28
dias (correspondiente al tiempo requerido para
llegar a mercados distantes como el europeo),
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evidencié altas incidencias de enfermedades
como mohos superficiales y pudriciones exter-
nas al finalizar el periodo de evaluacion a la
temperatura controlada de 16°C. Una vez que
el producto se transfiere a una temperatura mas
elevada en el mercado destino, como por ejem-
plo un supermercado, esas incidencias serdn
mas elevadas y perjudicaran la percepcion de los
consumidores. El producto poscosecha, es afec-
tado mas rapido a temperaturas Optimas para
los hongos, como fue demostrado en papaya por
Sandoval-Contreras et al. (2020). Se evidencid
que son necesarios los muestreos de calidad
durante el curado y el empaque, debido a que
muchos de los problemas de calidad pueden ser
identificados en la planta empacadora, razon
por la cual el no realizar estos muestreos incre-
menta el riesgo de la aparicion de defectos en el
mercado final que en ocasiones no son evidentes
en la superficie de los flames y son percibidos
tnicamente cuando se realizan evaluaciones
de calidad en el mercado destino o cuando el
tubérculo se encuentra en manos del consumidor
final, como ocurre en cultivos como el ajo (Gal-
vez y Palmero 2021).

Por otro lado, los dafios observados en los
tubérculos por el nematodo Scutellonema bradys
se manifestaron como cortezas externas que
tienden a agrietarse y exponer al tejido necro-
tico, pero también pueden permanecer intactas
presentando la apariencia de un tubérculo sano.
Se ha reportado necrosis en los tubérculos cuan-
do hay una poblacion inicial de 600 individuos
de S. bradys (Acosta y Ayala 1975). Al respecto,
en los datos obtenidos en este estudio se observo
un promedio de 131023 nematodos por 100 g de
tejido. La multiplicacion del nematodo durante
los ultimos afios ha sido un problema grave en
las plantaciones de fiame en Costa Rica, por
lo que las soluciones deben de darse a nivel de
practicas agrondmicas para reducir el tamaiio
de las poblaciones de este nematodo. Entre las
practicas recomendadas, se destacan el manejo
adecuado de la semilla, la rotacién de cultivos
o el uso de cultivos trampa (Claudius-Cole et
al. 2016). En Costa Rica no hay nematicidas
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registrados para el control de nematodos en el
cultivo de fiame. Esto representa una gran limi-
tacion para los productores y una necesidad de
investigacion en esta area.

También, se hace necesario el uso de
semilla libre de patogenos y de mejor calidad
para las plantaciones, si se tiene en cuenta que la
buena condicién de esta incide en el rendimien-
to. Al respecto, Gonzalez-Vélez (2011) utilizod
diferentes pesos de semilla de flame (14-28 g,
42-56 gy 86-100 g) y encontrd que la semilla de
mayor peso (86-100 g) produjo un mayor niimero
de tubérculos de calidad para el mercado.

En lotes del cantén Pococi se registro el
dafio por nematodos con incidencia de hasta un
35% en fiame recién empacado, lo cual muestra
que el origen de los tubérculos tiene una influen-
cia significativa sobre este defecto de calidad
poscosecha. Es una practica comin el empaque
de diferentes lotes y el envio de estos en un
mismo contenedor, cuando es un dafio interno
que no ha sido correctamente muestreado se
enviara a los mercados, lo cual tendrd una gran
repercusion al examinarse de forma posterior en
el pais de destino.

Recomendaciones para la mejora en
la calidad poscosecha de fiame en Costa Rica

Con base en los resultados obtenidos en
este estudio, los productores deben modificar
sus procesos agricolas, las practicas de manejo
y sistemas de seleccion en campo y en planta
empacadora. Entre algunas de las practicas
poscosecha se sugiere sustituir el transporte en
sacos por el transporte en cajas como proteccion
fisica para reducir el daflo mecanico, el cual fue
el mas comn en las siete regiones productoras
evaluadas.

Los defectos en el fiame se pueden pre-
venir desde las etapas tempranas y las practicas
de manejo del cultivo en campo. Una de las
estrategias sugeridas podria ser un cambio en
los criterios de preseleccion del tubérculo en el
campo, asi como la capacitacion tanto de per-
sonal de cosecha como de los operarios de las
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empacadoras en ¢l uso de protocolos como el
propuesto en el CODEX CXS 234-2020.

También, se propone establecer sistemas
de muestreo en campo y en la planta empacado-
ra durante el proceso de curado y de seleccion
para descartar problemas de calidad. Se plantea
ademas la urgencia de explorar tratamientos de
desinfeccion para reducir la incidencia de los
microorganismos patogenos y de tratamientos
térmicos para la asepsia de la semilla con res-
pecto a los nematodos. Se pueden destinar areas
libres del nematodo para la produccion de semilla
y evitar el uso de fiames de rechazo como semilla
para evitar la introduccion de inoculo a la siem-
bra; la semilla sana y de calidad tendra ventajas
en el rendimiento, calidad y limpieza del produc-
to final. Es conveniente que en la empacadora
se realice una inspeccion interna mediante un
muestreo aleatorio para determinar la frecuencia
de dafio por nematodos y si un determinado lote
se debe empacar para exportacion.

Finalmente, se recomienda la busqueda
de fungicidas naturales (extractos naturales,
aceites esenciales, controladores biologicos)
para uso en poscosecha, con el fin de reducir los
mohos y pudriciones.
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RESUMEN

Introduccién. La produccion de banano
es una de las actividades econdmicas mas signifi-
cativas para el pais. Sin embargo, enfrenta serios
desafios debido a la presencia de diversos pato-
genos, entre los mas significativos se encuentran
los nematodos fitoparasitos que afectan el rendi-
miento y la calidad del cultivo. El uso de hongos
nematofagos (HN) para el control biologico de
nematodos es una alternativa para reducir la
aplicacion de productos quimicos en cultivos
agricolas. En Costa Rica existe gran variedad de
hongos debido a la diversidad de los suelos, por
lo que el aislamiento y la correcta identificacion
de estos hongos es crucial para determinar su
potencial antagonista. Objetivo. Aislar e iden-
tificar potenciales hongos nematéfagos (PHN)
presentes en muestras de suelo de plantaciones

* Este articulo cientifico formo parte de los resultados
del trabajo final de graduacion de Licenciatura en
Agronomia del primer autor. Universidad Nacional
(UNA). Costa Rica.
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Costa Rica.

0000-0002-7481-7561.
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de banano de la region Huetar Atlantica. Mate-
riales y métodos. Se analizaron seis muestras
de suelo provenientes de cinco cantones de la
region Huetar Atlantica de Costa Rica mediante
el método de espolvoreado en placas con agar-
agua en busqueda de PHN. Para la seleccion y
purificacion de los PHN se utilizaron placas Petri
con papa dextrosa agar (PDA), identificando las
estructuras morfologicas para el diagnostico a
nivel de género. Los hongos identificados mor-
folégicamente se replicaron y se conservaron
en viales con PDA y en aceite mineral a 4°C. Se
extrajo ADN de los PHN y mediante amplifica-
cion por PCR (Reaccion de Cadena de la Poli-
merasa) y secuenciacion de diferentes regiones
del genoma (ITS, tef 1-alfa, rpb2 y B-tubulina),
se identificaron molecularmente. Resultados. Se
aislaron e identificaron doce hongos, entre ellos
Trichoderma asperellum, Penicillium steckii,

2 Universidad Nacional, Laboratorio de Nematologia,
Heredia, Costa Rica.
0000-0003-0906-5444.
3 Universidad Nacional, Laboratorio de Biologia
Molecular, Heredia, Costa Rica.
0009-0002-7616-8646.
4 Universidad Nacional, Laboratorio de Nematologia,
Heredia, Costa Rica.
0000-0003-4651-5555.



112 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Purpureocillium lilacinum, Fusarium oxysporum,
Fusarium sp., Fusarium pseudocircinatum, y
Talaromyces sp. Conclusién. El descubrimiento e
identificacion correcta de PHN subraya la impor-
tancia de investigar su aplicacion en programas de
manejo integrado de plagas, asi como la necesidad
de evaluar su eficacia y seguridad en diferentes
condiciones agroecologicas para maximizar su
impacto positivo en la agricultura.

ABSTRACT

Isolation and identification of potential
nematophagous fungi in banana farms from
the Huetar Atlantic Region of Costa Rica.
Introduction. Banana production is one of the
most significant economic activities for the
country. However, it faces serious challenges due
to the presence of various pathogens, among the
most significant are plant-parasitic nematodes
that affect crop yield and quality. The use of
nematophagous fungi (NF) for biological control
of nematodes is an alternative to reduce the
application of synthetic chemicals in agricultural
crops. In Costa Rica there is a great variety of
fungi due to the diversity of soils. Therefore,
the isolation and correct identification of these
fungi is crucial to determine their antagonistic

INTRODUCCION

En Costa Rica, hay 43 444 hectareas
destinadas al cultivo de banano, distribuidas en
153 fincas. Los cantones de Matina, Siquirres
y Pococi son los que poseen la mayor cantidad
de area sembrada, representando el 26, 19 y
17% respectivamente (MAG 2022). Durante el
2019, la produccion de banano destinada a la
exportacion alcanzo 121 millones de cajas, cada
una con un peso promedio de 18,14 kg. Este
desempefio representd un ingreso de divisas que
super6 los USD 1004,5 millones en el pais (PRO-
COMER 2020). Ademas, el sector bananero tuvo
un impacto significativo en el empleo, ya que
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potential. Objective. To isolate and identify the
potential nematophagous fungi (PNF) present
in soil samples from banana plantations at the
Huetar Atlantic region. Materials and methods.
Six soil samples from the Huetar Atlantic region
of Costa Rica were analyzed by the agar-water
sprinkling plates method in search of PNF. For
PNF selection and purification, Petri dishes with
potato dextrose agar (PDA) were used, identifying
morphological structures for diagnosis at genus
level. Morphologically identified fungi were
replicated and preserved in vials with PDA and
in mineral oil at 4°C. DNA was extracted from
the isolated PNF and through PCR amplification
(Polymerase Chain Reaction) and sequencing of
different regions of the genome (ITS, tef 1-alpha,
rpb2 and B-tubulin), they were molecularly
identified. Results. Twelve fungi were
isolated and identified, including Trichoderma
asperellum, Penicillium steckii, Purpureocillium
lilacinum, Fusarium oxysporum, Fusarium sp.,
Fusarium pseudocircinatum, and Talaromyces
sp. Conclusion. The correct discovery and
identification of PNF underscores the importance
of investigating its application in integrated pest
management programs, as well as the need to
evaluate its efficacy and safety under different
agroecological conditions to maximize its
positive impact on agriculture.

proporcioné trabajo directo a unas 43 000 per-
sonas y generd de forma indirecta cerca de 100
000 empleos adicionales (Rojas-Contreras 2021).
Al igual que cualquier sistema produc-
tivo, las plantaciones de banano a nivel global
enfrentan desafios asociados con enfermedades
y plagas, dado que los nematodos fitoparasitos
(NF) son uno de los problemas mas significati-
vos. La infestacion por nematodos puede causar
dafios de consideracion en las raices y los cormos
de las plantas, lo que conduce a una reduccion
en el crecimiento y desarrollo de la planta. Este
impacto afecta la calidad y la cantidad de frutos
(Morales-Garcia 2014, Robinson et al. 1999).
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Entre los NF que afectan la produccion de
banano, Radopholus similis se destaca como la
especie mas perjudicial a nivel mundial (EPPO
2008). Esta plaga es especialmente problematica
en plantaciones comerciales del subgrupo Caven-
dish ubicadas en regiones tropicales y subtropi-
cales (Canizares-Monteros 2003). En algunos
paises, la ocurrencia de nematodos ha causado
reducciones de hasta el 50% en el rendimiento,
lo que resulta en pérdidas econdémicas significa-
tivas para los pequefios productores (Valencia-
Serna et al. 2014).

La estrategia mas comtn para controlar
NF en plantaciones de banano es mediante el
uso de productos quimicos como carbamatos
y organofosforados (Gomez et al. 2008). Sin
embargo, debido a la busqueda de alternativas
mas sostenibles desde el punto de vista ambiental
y econdémico para el manejo integrado de plagas,
la investigacion se ha centrado en explorar el
potencial de diferentes microorganismos para
el biocontrol. Este enfoque busca mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos, disminuir
la dependencia de productos quimicos sintéticos
y reducir el impacto ambiental (Morales-Garcia
2014, Vargas et al. 2017, Cedefio-Franco 2017).
En este contexto, el uso de hongos como herra-
mienta de manejo de plagas mediante el desa-
rrollo de bioplaguicidas se ha convertido en una
alternativa cada vez mas empleada.

Se han identificado mas de 700 especies
de hongos nematofagos (HN) para el control bio-
logico, entre las cuales existen algunos entomo-
patogenos eficaces en el control de una amplia
variedad de insectos plaga, asi como hongos que
controlan otros hongos (Espinel-Correal et al.
2018). Los hongos nematdfagos segin su estra-
tegia de captura, se clasifican en endoparasitos y
depredadores (Cole y Kendrick 1981). Los hon-
gos endoparasitos forman estructuras adhesivas
o de ingestion (conidios adhesivos o ingeribles)
que pueden infectar a los nematodos, o bien,
parasitar huevos formando un apresorio (Barron
1977 y Peraza-Padilla et al. 2011). En cambio,
los hongos depredadores, producen una red de
hifas extensa en el sitio donde se encuentran,
las cuales pueden ser muy simples, como hifas

adhesivas septadas, o complejas, como redes
adhesivas ramificadas, botones adhesivos, ani-
llos constrictores y no constrictores (Lazcano-
Torres et al. 2015).

La evidencia cientifica respalda la efi-
cacia de la diversidad y el uso de hongos como
agentes de control biologico de plagas (Acuifia-
Segura y Brenes-Madriz 2020). Varias especies
de Arthrobotrys como como A. musiformis, A.
oligospora, A. robusta, A. superba'y A. oviformis
han sido utilizadas de forma exitosa en el control
de parasitos de rumiantes (Rodriguez-Labastida
2019). Ademas, se ha documentado que otros hon-
gos resultan altamente efectivos en el combate de
NF. Especies como Verticillium chlamydosporium,
Trichoderma spp., Purpureocillium spp., F.
oxysporum y Monacrosporium spp., han demostra-
do su eficacia contra Meloidogyne javanica (Fer-
nandez-Jiménez et al. 2019, Quevedo et al. 2022).

Si bien diversos microorganismos del
suelo pueden ser considerados como controla-
dores bioldgicos, los géneros Trichoderma 'y
Fusarium destacan como los hongos endofiticos
mas abundantes en los tejidos internos de raices
de banano (Alvarez-Ortega y Gutiérrez-Miranda
2022). Estos hongos han demostrado potencial
como antagonistas de nematodos, ya que han
logrado reducciones de hasta el 90% en pobla-
ciones de R. similis en las raices de plantas de
banano que han sido protegidas con estos hongos
(Chaves-Méndez 2007).

En un estudio llevado a cabo por Ali et
al. (2022) se comprobo el potencial nematicida
de varias especies de Trichoderma, donde la mas
efectiva fue T. harzianum. Esta especie demos-
tré un efecto ovicida y larvicida significativo,
alcanzando un 100% de eficacia contra huevos
y larvas de segundo estadio (J,s) del nematodo
Meloidogyne incognita.

Ademas, existen algunos aislamientos de
Fusarium que son endofitos de plantas asintoma-
ticas, como Fusarium concentricum, que puede
producir sustancias promotoras de crecimiento
vegetal y funciona como inductor de resistencia o
tolerancia a diferentes fitopatogenos (Chinchilla-
Salazar et al. 2020). Esta especie de hongo endo-
fito se ha encontrado en musaceas, mostrando

Agronomia Costarricense 48(2): 111-131. ISSN:2215-2202 / 2024



114 AGRONOMIA COSTARRICENSE

actividad benéfica al inducir resistencia en las
plantas. Estudios realizados en Uganda por Papa-
ru et al. (2003) y Barrios (2006), observaron un
incremento significativo en la biomasa de plantas
de banano cultivadas en campo e inoculadas con
esta especie de Fusarium.

De acuerdo con Silva-Valenzuela et al.
(2020) la interaccion entre F. oxysporum, platano
y R. similis permitidé que los exudados radicales
emanados por las plantas de platano coloniza-
das con el hongo enddfito redujeran el numero
de juveniles y adultos de R. similis hasta en un
50%, lo que mejor6 la salud y el rendimiento del
cultivo.

La eficacia de Purpureocillium lilacinum
y en particular, su capacidad para incidir e infec-
tar en las fases iniciales del desarrollo de huevos
del nematodo agallador M. enterolobii fueron
comprobadas por Silva et al. (2017). En dicha
investigacion, se observaron porcentajes de para-
sitismo que oscilaron entre un 57% y un 84% en
comparacion con los huevos no tratados.

Debido a su ubicacion en una region tropi-
cal, Costa Rica alberga una amplia diversidad de

hongos en sus ecosistemas naturales y agricolas.
Esta riqueza flngica le confiere un potencial sig-
nificativo para aprovechar los hongos como una
estrategia de control bioldgico (Varela-Benavi-
des et al. 2017). Por lo anterior, la presente inves-
tigacion tuvo como objetivo aislar e identificar
potenciales hongos nematdfagos presentes en
muestras de suelo de plantaciones de banano de
la Region Huetar Atlantica de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestras de suelo

Se llevo a cabo una prospeccion de suelo
en seis fincas comerciales y no comerciales de
banano en los cantones de Limoén, Guacimo,
Pococi, Siquirres y Talamanca de la region Hue-
tar Atlantica (Tabla 1). Se utiliz6 un muestreo
al azar, con 25 submuestras en una hectarea por
cada finca recolectadas a una profundidad de 0
a25cm.

Tabla 1.  Caracteristicas geograficas de los sitios de procedencia de las muestras de suelo analizadas. Region Huetar Atlan-
tica, Costa Rica. 2021.
Canton Localizacion Tipo de finca Coordenadas Zona de vida* Altitud
(msnm)
. 9°7082,69” N
Limon Cerere §2°0943,65" O bmh-T 11
Lo . 10°1990,28” N
Siquirres El Carmen Comercial §3°47°84.66” O bmh-P 20
Aci FN© 10°34'42,15” N
Guacimo Duacari N°2 83°62'93.68” O bmh-P 37
10°29'44,23” N
Tortuguero 83°37°08.56” O bmh-T 16
Pococi . 10°18721,62” N
Lomas No comercial §3°29'31.51" O bmh-T 15
Talamanca Bajo Coen 9°3544,20" N bh-T 94

83°0051,54” O

*Segun clasificacion de Holdridge (Jiménez-Saal982): bmh-T (Bosque muy Humedo Tropical), bmh-P (Bosque Humedo

Premontano), bh-T (Bosque Humedo Tropical).
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El suelo se recolectd mediante una pala,
evitando alterar la capa superficial de materia
organica. Luego, se procedié a dividir el suelo
en cuartos, hasta obtener una muestra de 1 kg,
la cual fue depositada en bolsas de polietileno.
Estas bolsas fueron debidamente identificadas
con la fecha y ubicacion de la recoleccion, asi
como las coordenadas geograficas correspon-
dientes. Posteriormente, las muestras se traspor-
taron en un recipiente herméticamente sellado,
hasta el Laboratorio de Nematologia de la Uni-
versidad Nacional para su procesamiento y ana-
lisis correspondiente.

Analisis de textura y pH de las muestras
de suelo

Para llevar a cabo el analisis textural, se
utilizé la metodologia propuesta por Bouyoucos
(Nunez-Solis 1996, Maldonado-Paucar 2016).
Una vez calculados los porcentajes de particulas
de arena, limo y arcilla, se utilizé el diagrama
textural del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) para determinar la
textura de cada muestra de suelo (Nesta-Silva y
Rodrigues-Nunes 2014). En el caso de medicion
del pH se realizé segtin la metodologia de Lopez-
Aguilar et al. (2002).

Aislamiento y purificacion de PHN

Para el aislamiento y purificacion de los
hongos presentes en las muestras de suelo, se uti-
liz6 el método de “espolvoreado en placa” descri-
to por Barron (1977) para el aislamiento de PHN.
Esta técnica consistio en utilizar entre 0,52 1,0 g
de suelo de cada muestra recolectada los cuales
se colocaron en platos Petri de 9 cm de diametro
que contenian agar-agua (AA). Posteriormente,
los platos se incubaron a temperatura ambiente
(18-26°C) y con luz natural durante cinco dias.
Transcurrido ese tiempo, se inicid la busqueda de
estructuras tales como hifas, conidios, esporas o
nematodos parasitados.

Después de identificar la presencia de
estas estructuras, se procedio al aislamiento indi-
vidual de cada una de ellas. Para ello, se empled

un pincel delgado con un cabello fino en su
extremo. Cada estructura hallada fue transferida
a placas Petri que contenian medio de cultivo
(PDA-Papa Dextrosa Agar) y antibidtico [Tetra-
ciclina al 0,1 % (p/v)] para evitar el crecimiento
de bacterias y favorecer el crecimiento micelial
(Sanchez-Miranda et al. 2021).

Después de una semana de crecimiento
de las estructuras fungicas mencionadas, se
llevo a cabo la fase de purificacion y replicacion
mediante tres repeticiones en platos Petri con
PDA y antibidtico hasta obtener cultivos puros.
Luego, mediante la técnica de cultivos monospo-
ricos descrita por Nelson ef al. (1994), se elaboro
una suspension de conidios de cada hongo en
agua destilada estéril a baja concentracion. Se
extrajo 0,5 ml de esta suspension y se incorpord
a platos Petri con medio con agar-agua (AA),
dispersando de manera uniforme mediante un
triangulo de Drigalski. Se dejaron reposar los
platos durante 24 horas. Pasado ese tiempo, se
procedid a observar la germinacion de los coni-
dios bajo un estereoscopio. Una vez germinados,
se transfirieron a cajas Petri que contenian medio
PDA. Se establecieron tres repeticiones de culti-
vos monosporicos para cada aislamiento (Anama
et al. 2021).

Finalmente se utiliz6 el “método de con-
servacion en aceite mineral estéril” de Little
y Gordon (1967) y adaptado por Deshmukh
(2003). Este procedimiento consistio en la con-
servacion de los hongos aislados después de su
crecimiento en tres viales (repeticiones) de 25
ml, los cuales contenian PDA y aceite mineral.
Estos viales se mantuvieron a una temperatura
de 4°C, con la finalidad de disminuir la tasa
metabodlica de los hongos.

Identificacién morfolégica

Se llevo a cabo la preparacion de un mon-
taje para cada cepa, con el fin de caracterizar
las estructuras responsables de la dispersion y
supervivencia de los hongos aislados. El proce-
dimiento de montaje incluy6 el uso de una aguja
de diseccion para realizar un raspado superficial
de los hongos en los platos Petri, seguido por la
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transferencia de estructuras a un portaobjetos.
Este proceso se repiti6 para cada hongo aislado,
lo que permitio facilitar la observacion y el ana-
lisis detallado de estas estructuras.
Posteriormente, se ailadio una gota de lac-
tofenol azul como agente de contraste y se coloco
un cubreobjetos sobre el montaje. Para la obser-
vacion y captura de imagenes detalladas de las
estructuras de los hongos aislados, se emple6é un
microscopio Nikon® Eclipse 80i con una amplia-
cion de 100x, conectado a una camara Nikon®
DS-Fil. Ademas, se realizé un analisis compara-
tivo de la morfologia de cada hongo, recurriendo
a las claves de identificacion descritas por Cooke
y Godfrey (1964) y Barnett y Hunter (1998).
También, se capturaron imagenes de los
platos Petri mediante una caAmara Canon® EOS
Rebel T6 con el objetivo de identificar eventua-
les diferencias o similitudes en el crecimiento,
color y forma de cada aislamiento. Finalmente,
todas las fotografias obtenidas fueron editadas
mediante el programa Adobe® Photoshop® CS6.

Extraccion de ADN e identificacion
molecular

A partir de cultivos monospdricos de
los hongos aislados se hizo extracciéon de ADN
utilizando la metodologia propuesta por Hoyos-
Carvajal et al. (2008) con algunas modificacio-
nes. Se verifico la calidad y la cantidad de los
ADN’’s extraidos mediante electroforesis en geles
de agarosa al 0,8% (p/v) tefiidos con GelRed
1X y sometidos a luz UV. Para la identificacion
de los aislamientos se amplificaron diferentes
regiones del genoma (ITS, factor de elongacion
de la transcripcion 1-alfa y gen de la B-tubulina)
mediante PCR (Reaccion en Cadena de la Poli-
merasa). Cada reaccion de PCR contenia un
volumen total de 25 pl distribuido en 7,25 ul de
agua ultrapura, 2,5 pul de DreamTaq buffer 10X,
2,5 ul de dNTPs, 2,5 ul de cada imprimador (10
uM), 0,25 pl de enzima DreamTaq polimerasa y
7,25 pl de ADN.

Para la identificacion de los aislamientos
del género Trichoderma, se amplificd parcial-
mente el factor de elongacion de la traduccion
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(TEF1-a). Para ello se utilizaron los cebadores
EF-728M (5’-CATYGAGAAGTTCGAGAA GG)
y EF-2R (5-GGARGT ACCAGTSATCATGTT)
reportados previamente por Todd ef al. (2019) y
Umaifa-Castro et al. (2019).

Para el género Fusarium se emplearon
dos pares de cebadores, EF1F (5 ATGGGTAA-
GGARGACAAGAC) y EF2R (5 GGARGTAC-
CAGTSATCATGTT) que amplifican el TEF1-a
junto con el ITS1 (5 TCC GTA GGT GAA CCT
GCG G) e ITS4 (5 TCCTCCGCTTATTGATAT-
GC) que amplifican los espaciadores internos
transcritos del ADN ribosomal, segun los pro-
tocolos propuestos por O’Donnell ef al. (2008) y
Hernandez-Medina et al. (2015).

Para los hongos Penicillium sp. y
Talaromyces sp., se utilizaron dos pares de ceba-
dores, Bt2a (5> GGT AAC CAA ATC GGT GCT
GCT TTC) y Bt2b (5 ACC CTC AGT GTA GTG
ACC CTT GGC) que amplifican parcialmente el
gen de la B-tubulina, a una temperatura de hibri-
dacion de 58°C, y frpb2-5F (5> GAY GAY MGW
GAT CAY TTY GG) junto con frpb2-7CR (5’
CCC ATR GCT TGY TTR CCC AT) que ampli-
fican una region de la subunidad 2 de la ARN
polimerasa, a una temperatura de hibridacion de
57°C segtn lo propuesto por Liu et al. (1999).

En el caso de Purpureocillium lilacinum
también se emplearon dos pares de cebadores,
Bt2a/Bt2b e ITS4 (S’TCCTCCGCTTATTGA-
TATGC)/ITSS (5 GGAAGTAAAAGTCGTAA-
CAAGG) reportados por Maldonado-Haro (2019)
y Almaraz-Sanchez et al. (2012) bajo las mismas
condiciones de termociclado anteriormente des-
critas para esos cebadores.

Los productos de PCR se evaluaron por
medio de electroforesis en geles de agarosa Top-
Vision al 1% tefiidos con GelRed 1X y sometidos
a luz UV. Posteriormente, se enviaron los pro-
ductos de PCR obtenidos de todos los hongos ais-
lados a la empresa Macrogen Inc. (Corea del Sur)
para su purificaciéon y secuenciacion en ambas
direcciones mediante el método Sanger (1977).

Una vez obtenidas las secuencias se cons-
truyeron secuencias consenso y se editaron utili-
zando el programa BioEdit Sequence Alignment
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Editor version 7.2.5, a partir de las dos hebras
(forward y reverse) con respecto al electrofero-
grama obtenido. Finalmente, se compararon las
secuencias de ADN obtenidas con accesiones
reportadas en el GenBank® por medio de la
herramienta BLAST (Basic Local Alignment
Search Tool) del NCBI (National Center for Bio-
technology Information) para la identificacion
de especies.

RESULTADOS
Identificacion taxonémica y molecular

de potenciales hongos nemato6fagos

Se logro aislar 12 especies de hongos a partir
de las muestras suelo obtenidas de los cantones de
Limoén, Guécimo, Pococi, Siquirres y Talamanca.

Las especies de hongos identificadas fueron
Trichoderma asperellum, Fusarium oxysporum,
F. pseudocircinatum, F. solani, Purpureocillium
lilacinum, Penicillium steckii y Talaromyces sp.
(Tabla 2). El 50% de los aislamientos fueron del
género Fusarium, 25% de Trichoderma y un
8,33% de cada uno de los géneros Penicillium,
Purpureocillium y Talaromyces. De los hongos
aislados, en la literatura se reporta a 7. asperellum,
F. oxysporum, F. solani y P. lilacinum como
PHN. Cabe destacar que varias de estas especies
podrian también desempenar otras funciones en
el suelo, incluyendo actividades fitopatogenas, lo
que puede afectar tanto la salud del suelo como la
de las plantas. Por lo tanto, es fundamental reali-
zar evaluaciones de estas especies para entender
su impacto en el ecosistema y si pueden ser consi-
deradas en practicas de manejo agricolas.

Continta...
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Del total de especies aisladas en esta
investigacion, once fueron identificadas
mediante el uso de distintas regiones del geno-
ma (ITS, TEF1-a, rpb2 y B-tubulina, respecti-
vamente). El unico aislamiento que no se pudo
identificar molecularmente a nivel de especie
fue Talaromyces sp. (Tal).

A continuacion, se realiza una descripcion
morfologica y molecular de cada uno de los hon-
gos identificados.

Purpureocillium lilacinum

Se identificé el hongo P. lilacinum en la
muestra de suelo recolectada en el cantdon de
Talamanca. A partir del quinto dia de incuba-
cion, se observo la formacion de micelio en la
placa Petri. Dos dias después, se observo un
desarrollo micelial de 4 cm de diametro, de color
blanco, de consistencia algodonosa y rapida
esporulacion (Figura 1). En los dias siguientes a
la esporulacion, el hongo adquirio una tonalidad
lilaicea con un crecimiento expandido.

Morfoldgicamente, se observd la presen-
cia de fialides abultadas en la base, las cuales se
estrechaban hacia las puntas (Figura 1a). En estas
estructuras, se observo la presencia de conidios
unicelulares con forma globosa (Figura 1b).
Los conidioforos de P. lilacinum eran erectos y
agrupados formando ramificaciones. Estos coni-
didforos libres son llamados también verticilados
debido a su disposicion en verticilos (Figura Ic).

Figura 1. Estructuras de caracterizacion morfologica y mi-
croscopica del hongo Purpureocillium lilacinum en
medio PDA, a. Fialides, b. Conidioforos, c. Conidios
y d. Hifas de P. lilacinum (Pli) de Talamanca.

Con base a las secuencias de ADN, P.
lilacinum presentd un nivel de homologia del
99,7% (303pb/304pb) de la secuencia parcial del
gen de la B-tubulina y una cobertura de 100%
con respecto a P. lilacinum (KY488512) repor-
tado en Brasil. Ademas, este mismo aislamiento
presentd 100% de homologia (560pb/560pb) y
cobertura de la region ITS de su ADN riboso-
mal con P. lilacinum (GU980035) reportado en
Tailandia.

Trichoderma asperellum

Los aislamientos de Trichoderma
asperellum, Trichl y Trich2 se obtuvieron a
partir de muestras de suelo del cantén de Limén,
mientras que el aislamiento Trich3 se aisld de
muestras de suelo del canton de Pococi. Las
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Figuras 2A, 2B, y 2C ilustran los aislamientos de
T. asperellum obtenidos en las distintas localida-
des que se caracterizaron por presentar colonias
con micelio plano y compacto.

Estas colonias exhibieron un crecimiento
rapido, alcanzando diametros de 6 a 8 cm en tan
solo cinco dias, y posteriormente cubrieron por
completo la superficie de los medios de cultivo de
9 cm de diametro.

Inicialmente, el hongo en el plato Petri
mostré un color blanco que posteriormente fue
adquiriendo una tonalidad verde con una esporu-
lacién generalizada. Las colonias presentaron de
dos a tres anillos concéntricos bien definidos: uno
blanco que correspondi6 al micelio y otros verdes
que representaban los conidios. La pigmentacion

de los aislamientos varié de una tonalidad verde
claro a verde oscuro tipico de este género.

Los resultados de las observaciones micros-
copicas de los aislamientos Trichl, Trich2 y Trich3
revelaron varios rasgos distintivos. Se observaron
clamidosporas (Figura 2A.a) en abundancia con
una forma globosa. También fidlides dispuestas
en grupos de tres (Figura 2B.b) a lo largo del
conidiéforo el cual presentaba ramificaciones no
muy abundantes (Figura 2B.a). Estas fialides se
caracterizaron por ser mas anchas en el centro
que en la base (Figura 2 A.b) y su apice presentaba
forma curva. Ademas, estas estructuras presenta-
ban conidios de forma elipsoidal (Figura 2B.c) de
coloracion verde, dispuestos en grupos de 6.

Figura 2. Estructuras de caracterizacion morfologica y microscopica de especies del hongo Trichoderma en medio PDA. A. a.
Clamidosporas y b. Fialides de 7. asperellum (Trich3) de Pococi. B. a. Ramificaciones de conidioforos. b. Fidlides
y c. Conidios of 7. asperellum (Trich2) de Limon. C. a. Conidios de T. asperellum (Trichl) de Limon.

La secuencia de nucleotidos de los pro-
ductos amplificados de la region TEF1-o de
los aislamientos Trichl y Trich3 presentaron
100% de cobertura y homologia de secuencia,
550pb/550pb y S51pb/551pb respectivamente,
con T. asperellum (MZ442656) reportado en
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Paraguay, mientras que Trich2 mostrd solo
98,2% (546pb/556pb) de similitud con esa
misma accesion. Adicionalmente, Trich2 tam-
bién mostré 100% de similitud (532pb/532pb)
con T. asperellum (GU198293) reportado en
Peru (Tabla 2).
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Fusarium oxysporum, Fusarium solani
y Fusarium pseudocircinatum

Los aislamientos de F. oxysporum (Foxl,
Fox2, Fox3 y Fox4) se recolectaron de muestras
de suelo provenientes de los cantones de Limon,
Siquirres, Guacimo y Talamanca. De las mues-
tras obtenidas de Pococi y Guacimo, se identifi-
caron las especies F. pseudocircinatum (Fps) y F.
solani (Fsol) respectivamente.

La especie F. oxysporum tuvo un desarro-
1lo micelial algodonoso abundante, de coloracion
blanquecina los primeros dias de crecimiento.
Debido al desarrollo de los conidios, cambid a un
tono morado (Figura 3).

Este hongo produjo macroconidios y
microconidios. Los macroconidios eran hialinos
y curvos (Figura 3a), mientras que los microconi-
dios, la mayoria carecian de septos y presentaban
una forma ovalada (Figura 3b).

La secuencia de nucleodtidos de la region
TEF1-a de los aislamientos Fox1, Fox2, Fox3 y
Fox4 presentaron 100% de homologia de secuen-
cia (500pb/500pb, 654pb/654pb, 654pb/654pb y
661pb/661pb, respectivamente) y cobertura de
100% con F. oxysporum (MN386726) reporta-
do en Malasia. Adicionalmente, el aislamiento
Foxl presentd 100% de cobertura y similitud
(499pb/499pb) de la region ITS, con un aisla-
miento de F. oxysporum (MT560381) reportado
en China, asi como con otras accesiones del
GenBank.

Figura 3. Estructuras de caracterizacion morfologica y
microscopica del hongo F. oxysporum (Fox2) de
Siquirres en medio PDA. A. Microconidios y b.
Red de hifas.

El aislamiento Fox2 presentd 100% de
cobertura y similitud (503pb/503pb) de la region
ITS con F. oxysporum (OR388100) reportado en
Meéxico mientras que la region ITS del aislamiento
Fox3 present6 99,81% de homologia (539pb/545pb)
con un aislamiento de F. oxysporum (KU939031)
reportado en China. Ademas, el aislamiento Fox4
presentd 100% de homologia de la region ITS
con un aislamiento de F. oxysporum (DQ016213)
reportado en Estados Unidos.

En el caso de F. solani (Fsol) procedente de
muestras de suelo del cantén de Guacimo, mostro
a partir del quinto dia de incubacién, abundante
micelio aéreo, algodonoso y blanco con pigmen-
tacion en la base color rojizo (Figura 4).

Asimismo, presentd abundantes micro-
conidios, unicelulares los cuales estaban ubi-
cados en falsas cabezas (Figura 4a) a partir
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de monofialides alargadas sobre conididforos
(Figura 4b) no ramificados. Este aislamiento
presentd homologia de secuencia y cobertura del
100% (688pb/688pb) de la region TEF1-a con
F. solani (KF255484) reportado en Los Paises
Bajos y 100% de homologia de la region ITS con
F. solani (FJ224382) reportado en Puerto Rico.

Figura 4. Estructuras de caracterizacion morfologica y
microscopica del hongo F. solani (Fsol) de
Guacimo en medio PDA. a. Microconidios y b.
Conidioforos.

Las colonias de F. pseudocircinatum (Fps)
provenientes de muestras de suelo de Pococi pre-
sentaron micelio algodonoso de color rosado que
posteriormente se torno de color morado princi-
palmente en el centro de la colonia (Figura 5).
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Figura 5. Estructuras de caracterizacion morfologi-
ca y microscopica de especies del hongo F.
pseudocircinatum (Fps) de Pococi en medio PDA.
a. Macroconidios. b. Microconidios y c. Hifas
enrolladas.

Adicionalmente, este hongo present6 esca-
sos macroconidios, alargados, delgados (Figura
Sa) con célula apical puntiaguda. También mos-
tré microconidios ovoides y sin septos (Figura
5b), con hifas en forma espiral enrolladas (Figura
5c¢), caracteristica de gran relevancia taxonomica
para la identificacion de esta especie. El ana-
lisis de secuencias de la region TEF1-o de Fps
mostré homologia del 99,7% y 100% de cober-
tura (664pb/666pb) con diferentes secuencias
de F. pseudocircinatum, entre ellas MT011003
y MN386745 reportadas en Los Paises Bajos y
Malasia, respectivamente.
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Penicillium steckii

P. steckii (Pst) se aislo de muestras de
suelo procedentes del canton de Guacimo. Este
hongo presentd un crecimiento circular de 4
cm y un micelio de color verde a turquesa con
bordes blancos (Figura 6). En el lado inferior, la
tonalidad fue de color crema. También se caracte-
riz6 por presentar conidioforos monoverticilados
(Figura 6b) que formaban conidios esféricos en
cadena, en una estructura ramificada similar a un
pincel (Figura 6d). Ademas, se observaron tres
estructuras llamadas métulas (Figura 6a), con
células terminales llamadas fialides (Figura 6c¢).

Figura 6. Estructuras de caracterizaciéon morfologica y
microscopica del hongo Penicillium steckii (Pst)
de Guacimo en medio PDA. a. y b. Métulas. c.
Fialides y d. Conidios.

Este hongo present6 homologia de secuen-
cia del 99,9% (911pb/912pb) de la region rpb2
con P. steckii (KX650039) reportado en Brasil,

mientras que la secuencia parcial del gen de la
B-tubulina de este mismo aislamiento, presentd
100 % de homologia (442pb/442pb) con P. steckii
(KY469196) reportado en Canada.

Talaromyces sp

Talaromyces sp. (Tal) se aislo de muestras
de suclo procedentes del canton de Guacimo.
Este hongo mostr6 un didmetro de 3 cm a partir
del quinto dia de incubacion, presentd un mice-
lio de color blanco que posteriormente cambid
a color amarillo (Figura 7) con una rapida
esporulacion en pocos dias. Sus conidi6foros
eran largos y cilindricos, relativamente estrechos
(Figura 7c). Ademas, presento fialides unicelula-
res dispuestas en verticilos no ramificados (Figu-
ra 7b) a partir de las cuales se producen conidios
de forma elipsoidal (Figura 7a).

Figura 7. Esctructuras de caracterizacion morfologica y
microscopica del hongo Talaromyces sp. (Tal) de
Guacimo en medio PDA. a. Conidios. b. Fialides.
c. Métulas y d. Red de hifas de Talaromyces sp.
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La secuencia parcial del gen de la
B-tubulina de Talaromyces sp. (Tal) mostrd baja
cobertura lo que resultd en una homologia redu-
cida, donde alcanzd un 96,74% (356pb/368pb)
con valores similares a los reportados en Suda-
frica (MK951834) para este mismo hongo. Asi-
mismo, la secuencia parcial del gen de la rpb2
de este mismo aislamiento presentd baja cober-
tura y homologia del 93,97% (950 pb/1011pb),
con Talaromyces delawarensis (KX657522)
reportado en Estados Unidos, asi como con
otras especies de Talaromyces.

Relacién de pH y textura con la presen-
cia de los hongos nematofagos

Se analizaron seis muestras de suelo pro-
venientes de cinco cantones de la region Huetar
Atlantica de Costa Rica, donde se determiné la
textura del suelo y los niveles de pH los cuales
pueden tener alguna relacion con la ocurrencia
de PHN. Todas las localidades compartieron
caracteristicas similares en cuanto a la textura
del suelo franco, con una mezcla equilibrada
entre particulas de arena, limo y arcillas.

Se observo que tanto la localidad de Bajo
Coen en el Cantén de Talamanca, como Lomas
en el Canton de Pococi, tienen texturas franco
arenosas, es decir, existe presencia significativa
de particulas de arena en la textura del suelo. Las
demas localidades y cantones mostraron textura
franco limosa (Cerere, Limoén), franco arcillosa
(Tortuguero, Pococi), franco arcillo limosa (El
Carmen, Siquirres) y franca (Duacari N°2, Gua-
cimo). Con respecto a los valores de pH, estuvie-
ron en el rango de 5,8 a 6,5 (Tabla 3).
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Tabla 3.  Caracteristicas de suelos segun valores de textura
y pH de diferentes localidades de la Region Hue-
tar Atlantica de Costa Rica. 2021.
Cantén Localizacion Textura pH
Limén Cerere Franco limoso 6,20
Tortuguero Franco arcilloso 6,28
Pococi
Lomas Franco arenoso 6,39
Siquirres El Carmen Fran‘c o arcillo 5,84
limoso
Guacimo Duacari N° 2 Franco 6,51
Talamanca Bajo Coen Franco arenoso 5,98
DISCUSION

En el proceso de caracterizacion molecu-
lar no se logré identificar Talaromyces a nivel
de especie, ya que se obtuvo bajo porcentaje de
cobertura y homologia de las secuencias obteni-
das (B-tubulina y rpb2) con las de las especies
reportadas en el GenBank. Este inconveniente
puede atribuirse a la escasa informacion disponi-
ble en la base de datos analizada respecto a este
aislamiento. Ademas, es probable que las regio-
nes amplificadas en este estudio no proporciona-
ran informacién especifica de este hongo o bien,
se trate de una nueva especie no reportada aun.

En lo que respecta a factores antagonicos
de algunas especies de hongos identificadas en
este estudio, como por ejemplo Trichoderma, se
destaca por la producciéon enzimas como quitina-
sas, gluconasas, proteasas y células, que tienen la
capacidad nematicida y antagoénica, demostrada
en estudios llevados a cabo por Gezgin et al.
(2020), y Lyubenova et al. (2023) y Mesa-Vane-
gas et al. (2019). Estas enzimas pueden inducir
deformaciones y limitar la movilidad de los
nematodos (Carranza-Gonzalez 2014).

El hongo Trichoderma spp. sobresale
como uno de los agentes de control biologico
mas efectivos y utilizados, principalmente por su
habilidad micoparasitica (Chaves-Garcia 2006).
Esta capacidad radica en que logra adherirse al
hospedero y envuelve sus hifas alrededor de ¢l
formando un apresorio; estructura con la que
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logran penetrar las células hospederas y final-
mente provoca colapso del hospedero (Todd et al.
2019). También presentan capacidad antagonica
contra nematodos (Rojas-Villacorta et al. 2017,
Moo-Koh 2018) debido a la produccion de meta-
bolitos secundarios (Rivera-Méndez et al. 2018).

Dentro del género Fusarium existen espe-
cies saprofitas que actian como biocontrola-
dores. Por ejemplo, Fusarium solani ha sido
evaluado contra huevos y juveniles de Nacobbus
aberrans, mostrando un parasitismo del 86% y
90%, respectivamente; sin causar patogenicidad
en plantas de chile (Capsicum annuum) (Cortez-
Hernandez et al. 2019). Otra especie, Fusarium
oxysporum, puede inducir resistencia sistémica
en la planta hospedera contra diferentes nemato-
dos (Manobanda-Duche 2022) y también estimu-
lar la produccion de metabolitos que, al igual que
Trichoderma, inhiben el desarrollo de nematodos
fitoparasitos y fomentan la produccion de com-
puestos de defensa en las plantas contra patoge-
nos (Morales-Garcia 2014, Cortez-Hernandez et
al. 2019).

Aunque F. pseudocircinatum se reporta
en la literatura como un hongo fitopatdogeno en
varios cultivos, incluido el banano (Ifiguez-
Moreno et al. 2022, Tarnowski et al. 2010), resul-
ta crucial comprender su interaccion en el suelo
con la biodiversidad microbiana y la dindmica de
los ecosistemas. Este hongo podria desempefar
un papel significativo en el ciclo de nutrientes y
en las interacciones con otras especies de hon-
g0s, aspectos microbioldgicos que ain no estan
investigados.

A pesar de que algunas especies de
Fusarium actien favorablemente, es funda-
mental reconocer que muchas de ellas también
son patogenas y pueden causar dafios signifi-
cativos a los cultivos. Esta doble naturaleza,
tanto beneficiosa como perjudicial, debe ser
cuidadosamente considerada para evitar con-
fusiones y malentendidos en la implementa-
cion de estrategias de control biologico.

Algunos hongos como Trichoderma y
Fusarium tienen la capacidad de crear “bio-
films” o biopeliculas en las raices, las cuales

son complejas comunidades creadas por una
variedad de microorganismos, entre los cuales
se incluyen hongos (Triveni et al. 2012). Estos
hongos poseen la capacidad de establecer inte-
racciones simbidticas con las plantas y de formar
colonias microbianas. Estas interacciones bene-
ficiosas pueden contribuir al control de pato-
genos y estimular el crecimiento de las plantas
(Poveda-Arias 2018).

Las cinco localidades muestreadas en este
estudio presentaron suelos de textura franca,
lo cual promueve la retencion y disponibilidad
de nutrientes para diversos organismos edafi-
cos, incluidos los hongos (Capcha-Ospina 2017,
Jiménez-Zappa 2013). Ademas, el tipo de suelo
influye en la composicion y funcion de las espe-
cies de hongos, ya que la mayoria se desarrollan
mejor en ambientes acidos (Ferreri 2020). Sin
embargo, algunos hongos como Trichoderma
sp., Fusarium sp., Rhizopus sp. y Penicillium sp.,
se pueden encontrar en suelos de textura franco-
arenosa, franco arcillosa y arenosa lo cual podria
estar asociado principalmente a su funcion anta-
gonica en el suelo, que incluye la produccion
de metabolitos inhibitorios y competencia con
patoégenos (Macias-Echeverri et al. 2019). Las
condiciones edaficas y de pH, estan estrecha-
mente relacionados con factores ambientales y la
cantidad de materia organica, los cuales desem-
peilan un papel fundamental en la distribucion y
ocurrencia de HN (Gortari et al. 2007).

La presencia de los potenciales hongos
nematofagos en este estudio, podria estar rela-
cionada con la notable compatibilidad de estos
organismos a suelos con pH &cido. Aunque
algunas especies de Trichoderma tienen habili-
dad de crecer en suelos con un amplio rango de
pH, desde 5,5 hasta 8,5 debido a su capacidad
de adaptacion, sus valores Optimos se situan
entre 5,5-6,5, lo que sugiere una preferencia por
ambientes ligeramente Aacidos (Pozo-Enriquez
2020). Esta condicion podria explicar la presen-
cia de potenciales hongos nematdfagos en condi-
ciones de variabilidad de pH del suelo como los
encontrados en este estudio.
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En esta investigacion, los valores de pH
obtenidos concuerdan con el rango dptimo reco-
mendado para el desarrollo de Fusarium spp., el
cual se encuentra entre 3,8 a 5,0 (Pérez-Rivera
2014) es decir, con suelos acidos. Asimismo, los
resultados de textura del suelo se relacionan con
los requeridos para la ocurrencia de estos hongos,
en suelos de textura fina, franco y arenosa. No
obstante, la mayoria de las especies de Fusarium,
tienen la capacidad adaptarse a diversas condi-
ciones agroambientales como un amplio rango de
pH entre 2,0 a 9,0 y en ocasiones pH superiores,
debido a que este factor no incide en su desarro-
llo micelial (Lopez-Courrau et al. 2018). Esta
situacion podria también explicar la presencia de
este hongo en las muestras de suelo con pH acido
en los cantones Limon, Siquirres, Guacimo y
Talamanca.

Con respecto al hongo P. lilacinum el cual
fue aislado de muestras de suelo del canton de
Talamanca el analisis de pH fue de 5,98. Este
hongo presenta una gran tolerancia al pH, debido
a que el pH optimo para su desarrollo es de 2,0 a
10,0 (Manobanda-Duche 2022), por lo que puede
adaptarse a diferentes condiciones de suelo.

CONCLUSIONES

Los hallazgos de este estudio proporcionan
informacion valiosa sobre la diversidad y poten-
cial de los hongos nematdfagos en el control de
plagas y enfermedades en cultivos de banano.
Ademas, destaca la importancia de realizar anali-
sis relacionados al desarrollo de estrategias efec-
tivas para su identificacion como las utilizadas en
esta investigacion y a la implementacion y aplica-
cién en programas de manejo integrado de plagas.

La identificacion precisa de estos antago-
nistas mediante diversos criterios establece la base
para que investigaciones futuras puedan explorar
su potencial como agentes de control de nemato-
dos fitoparasitos, no solo en cultivos de muséceas,
sino también en otros sistemas productivos espe-
cialmente en paises en desarrollo.

Segun los resultados, se recomienda, ampli-
ficar y secuenciar otras regiones del genoma de
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Talaromyces sp. y asi obtener un estudio genético
mas completo y detallado que permita la
identificacion a nivel de especie ya que en las
bases de datos de secuencias genéticas no existe
suficiente informacion sobre este aislamiento.

Este estudio resalta la necesidad de realizar
investigaciones adicionales sobre los potenciales
HN en plantaciones de banano y otros cultivos en
la region. Es fundamental llevar a cabo pruebas
de patogenicidad para asegurar que algunos de
los potenciales HN, no solo sean eficaces en la
lucha contra los nematodos, sino que también sean
seguros para las plantas hospedadoras. Las pers-
pectivas futuras del uso de HN como agentes de
control biolégico son muy prometedoras, ya que
cada vez se utilizan mas en programas de manejo
integrado de plagas, debido a la preocupacion que
existe por los efectos negativos que provocan los
pesticidas sintéticos al medio ambiente y a la salud
humana.
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RESUMEN

Introduccién. El tamafo del efecto y la
variabilidad son factores relevantes en la estima-
cion del niimero de repeticiones necesario en un
experimento, cuyo impacto suele ser descono-
cido por el investigador. Objetivo. Analizar el
efecto de la variabilidad y el tamaio del efecto
en el nimero de repeticiones necesario en expe-
rimentacion agricola. Materiales y métodos. Se
utilizaron los parametros de correlacion espacial
estimados a partir de ensayo de uniformidad en
el cultivo de arroz para realizar 10 000 simula-
ciones de campos aleatorios. En cada simulacion
se conformaron 16 unidades experimentales de
24 m? y se ajustd un andlisis de varianza para
estimar la varianza residual promedio como
escenario A. En adicion, se propuso un escena-
rio B donde se uso el cuantil 95 de las varianzas
estimadas. El tamafio del efecto se definid con
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base en los resultados de un metaanalisis sobre
el efecto de practicas agricolas en el rendimiento
del arroz y result6 ser un 15% de la media general
de los datos del ensayo de uniformidad. También,
se propusieron tamafos de efecto adicionales del
10% y 5% de la media general. Resultados. En
el escenario A, se necesitaron cuatro repeticiones
para alcanzar una potencia del 0,91 y detectar un
efecto del 15%, mientras que seis repeticiones
fueron necesarias para detectar un efecto del
10% con una potencia de 0,81. En el escenario
B, cinco repeticiones lograron una potencia del
0,86 para detectar un efecto del 15%, mientras
que nueve repeticiones fueron requeridas para
detectar un efecto del 10% con una potencia del
0,82. En ninguno de los dos escenarios se alcan-
z6 una potencia del 0,80 para detectar un efecto
del 5%. Conclusion. Mientras mas pequefio sea
el tamafio del efecto a detectar y mayor sea la
varianza residual, se requerird mas repeticiones
para lograr una potencia de prueba del 0,80. Se
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deben considerar estos dos factores al planificar
experimentos en agricultura.

ABSTRACT

Determining the number of repetitions
in agricultural experiments: Importance of
effect size and variability. Introduction. The
effect size and variability are relevant factors
in estimating the number of repetitions in an
experiment, where their impact is often unknown
to the researcher. Objetive. To analyze the effect
of the variability and effect size on the number
of repetitions required in agricultural research.
Materials and methods. The spatial correlation
parameters estimated from the uniformity trial
in the rice crop were used to perform 10,000
simulations of random fields. In each simulation,
16 experimental units of 24 m? were formed, and
an analysis of variance was adjusted to estimate
the average residual variance, called scenario A.

INTRODUCCION

En las ciencias naturales se realizan dife-
rentes tipos de estudios, que se pueden clasificar
en estudios observacionales y estudios experi-
mentales (Shaffer y Johnson 2008). En general,
los estudios experimentales son mayoritariamen-
te comparativos, ya que se comparan tratamien-
tos (Vargas-Rojas 2021). En experimentacion
agricola, después de definir los tratamientos,
estos se asignan aleatoriamente a las unidades
de acuerdo con el disefio experimental que mejor
se ajusta al estudio en cuestion. Posteriormente,
se registran una o varias variables de respues-
ta. Finalmente, mediante el uso de técnicas de
analisis estadistico, se estiman las medias de la
variable de respuesta para cada tratamiento y se
realizan pruebas de hipoétesis con el objetivo de
compararlas.

Para realizar la comparacion, cuando la
variable respuesta es cuantitativa y se asume que
se distribuye normal, se recurre al analisis de
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Additionally, a scenario B was proposed, where
the 95th percentile of the estimated variances
was used. The effect size was defined based on
the results of a meta-analysis on the effect of
agricultural practices on rice yield, and resulted
in a 15% of the overall mean of the uniformity
trial data. Additional effect sizes of 10% and 5%
of the overall mean were also proposed. Results.
In scenario A, four repetitions were needed to
achieve a power of 0.91 and detect a 15% effect,
while six repetitions were necessary to detect
a 10% effect with a power of 0.81. In scenario
B, five repetitions achieved a power of 0.86 to
detect a 15% effect, while nine repetitions were
required to detect a 10% effect with a power of
0.82. Neither of the scenarios achieved a power
0.80 to detect a 5% effect. Conclusion. The
smaller the effect size to be detected and the
greater the residual variance, the more repetitions
were required to achieve a test power of 0.80.
These two factors should be considered when
planning experiments in agriculture.

varianza (ANDEVA), el cual se basa en el esta-
distico F (Robledo 2015). EI ANDEVA consiste
en el contraste de una hipétesis nula (H,) o de no
efecto de tratamientos contra una hipotesis alter-
nativa (H ) que indica la existencia de efectos no
nulos (Mesquida et al. 2023). En este contraste de
hipotesis se pueden cometer dos tipos de errores;
tipo I y tipo II. El error tipo I es el error que se
comete al rechazar la hipotesis nula cuando es
verdadera, y tiene una probabilidad asociada,
que es el nivel de significancia de la prueba.
El error tipo II ocurre cuando no se rechaza la
hipdtesis nula y esta es falsa; la probabilidad de
cometer este error se denota como [, que es la
probabilidad de no encontrar diferencias cuando
realmente existen (Montgomery 2019).

El estudio de la potencia estadistica se
basa en la estimacion de la probabilidad de
cometer error tipo II. Se busca minimizar esta
probabilidad, con el objetivo de maximizar su
complemento, la potencia estadistica (Lapefia et
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al. 2011, Kinney et al. 2020). Autores como Brys-
baert y Stevens (2018) y Cohen (1988) sugieren
que se debe establecer una potencia de prueba de
al menos el 0,80 (80%) para detectar un efecto,
bajo el supuesto de que dicho efecto existe en
la poblacion estudiada. Aunque este valor de
0,80 es comunmente utilizado y se considera un
umbral minimo aceptable, otros autores como
Lenth (2001) indican que la potencia de prueba
debe ser mayor a 0,85 0 0,90. La idea subyacente
es asegurar una probabilidad razonable de detec-
tar el tamafio de efecto especificado.

La estimacion de la potencia depende de
cinco elementos interrelacionados: 1) nivel de
significancia, 2) tamafio del efecto, 3) variabi-
lidad residual, 4) numero de repeticiones y 5)
disefo del experimento (Brandmaier et al. 2018).
El nivel de significancia es controlado por el
investigador (Kotrlik et al. 2011), mientras que
el disefio depende de las condiciones del experi-
mento. Por lo tanto, la potencia de la prueba para
un nivel de significancia estd determinada por
el numero de repeticiones, el tamafio de efecto
deseado entre los tratamientos y una variabilidad
dada (Gbur ef al. 2012). El tamafio del efecto se
refiere a la diferencia minima que el investiga-
dor considera importante entre las medias de
la variable respuesta de un par de tratamientos
(Kuehl 2001). La variabilidad es la varianza
residual del experimento y el nimero de repeti-
ciones es la cantidad de unidades experimentales
independientes por tratamiento, necesarias para
alcanzar cierto nivel de potencia (Cohen 1992).

La importancia de estimar la potencia de
prueba de manera prospectiva radica en que,
mediante esta estimacion, es posible asegurar a
priori la capacidad de distinguir un tamafio de
efecto especifico de la variacion inherente de la
variable respuesta, de naturaleza aleatoria (Gent
et al. 2018). Sin embargo, a pesar de que el nime-
ro necesario de repeticiones es una pregunta
comun entre los investigadores, su estimacion no
forma parte de la planificacion de experimentos
en el ambito agricola (Gonzalez-Lutz 2008).
Por tanto, es comiin encontrar investigaciones
donde se concluye que no existen diferencias

significativas entre tratamientos, pero al no fijar
una potencia de prueba, la falta de significan-
cia puede deberse a un niimero de repeticiones
inadecuado para detectar un tamafio de efecto
(Williams et al. 2023), lo que conlleva a resulta-
dos erréneos o inconclusos (Cohen 1990, Kozak
y Piepho 2017).

Para poder estimar la potencia de la prue-
ba, es necesario conocer la varianza residual
del experimento, empero, esta solo se conoce
después de obtener las observaciones y ajustar
el modelo de ANDEVA. Por consiguiente, para
realizar estimaciones de la potencia de la prueba,
se puede utilizar un aproximado de la varianza
residual. Segun Dale y Fortin (2014), el primer
paso importante es conocer las caracteristicas
de un sitio antes de disefiar el experimento. Para
ello, se requiere un estudio piloto o un ensayo de
uniformidad. Estos ultimos han sido utilizados
para estimar el tamafio de la unidad experimen-
tal, comparar la eficiencia de distintos disefios
experimentales, estudiar la variabilidad del suelo
y realizar simulaciones de campos aleatorios
(Fagroud y Van Meirvenne 2002, Richter y Kros-
chewski 2012).

En adicién a lo anterior, se debe consi-
derar que la definicion del tamafio del efecto
no es un asunto arbitrario. Desde un punto de
vista tedrico es poco probable que la diferencia
numérica entre dos medias sea exactamente
cero (Nakagawa y Cuthill 2007). Es decir, en la
mayoria de los casos serd un valor distinto de
cero. Sin embargo, no siempre una diferencia
no nula es relevante para el investigador, sino
que depende de lo que implica esta diferen-
cia en términos de rendimiento o produccion.
A manera de ejemplo, un investigador puede
definir el tamafo del efecto en relacion con el
beneficio financiero que puede derivarse de una
practica de manejo, como el uso de variedades.
Asi, si un aumento del rendimiento del 10%
debido al uso de una nueva variedad resulta en
rédito econdmico, este tamano del efecto seria
de interés. Por lo tanto, en la etapa de planifica-
cion del experimento, se debe definir el tamafio
del efecto de forma que tome en cuenta criterios

Agronomia Costarricense 48(2): 133-142. ISSN:2215-2202 / 2024



136 AGRONOMIA COSTARRICENSE

biologicos, fisicos, econdomicos, cientificos y/o
practicos (Apuan 2014).

Para cuantificar el tamafio del efecto, se
han identificado mas de 61 estadisticos, tanto
estandarizados como no estandarizados. Entre
los mas utilizados se encuentran la diferencia
esperada entre dos medias (una medida no
estandarizada) y la “d” de Cohen (una medida
estandarizada). Siempre que sea interpretable, es
preferible utilizar la diferencia no estandarizada
entre las dos medias (Nakagawa y Cuthill 2007),
para obtener una estimacion de esta magnitud se
puede recurrir a resultados de estudios de metaa-
nalisis (Krupnik et al. 2019).

En el contexto de la investigacion agrico-
la en Costa Rica, la mayoria de los estudios se
centran en pruebas paramétricas (por ejemplo,
ANDEVA o regresion), y rara vez abordan la
potencia estadistica desde una perspectiva pros-
pectiva (Vargas-Rojas 2021). Asi, el objetivo de
este estudio fue analizar como varia la potencia
de prueba en funcion de la variabilidad y el
tamafo del efecto, para que los investigadores
comprendan la importancia de estos elementos
y mejoren la estimacion del numero de repeti-
ciones utilizados en sus experimentos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Elementos considerados para la estima-
cion de la potencia estadistica de la prueba

Se establecio un nivel de significancia de
0,05 como un valor comunmente utilizado como
umbral de error tipo I en experimentos agrico-
las (Kozak y Piepho 2017). También se supuso
que el campo experimental es razonablemente
homogeéneo, por lo que se empled un disefio com-
pletamente aleatorizado (DCA). A continuacion,
se detallan los procedimientos empleados para
determinar el tamafio del efecto, la varianza resi-
dual y el nimero de repeticiones.

Agronomia Costarricense 48(2): 133-142. ISSN:2215-2202 / 2024

Estimacion de la varianza residual

Para este trabajo, se partido del supuesto
de que no se conocia la varianza residual y no se
pudo obtener de otros estudios. Por lo tanto, se uti-
lizaron los resultados de la investigacion realizada
por Vargas-Rojas (2021), quien estudio la correla-
cion espacial de la variable rendimiento (kg) en
un ensayo de uniformidad en el cultivo de arroz
en Bagaces, Costa Rica. Este autor reportd que el
modelo de correlacion espacial esférica, sin efecto
“nugget”, fue el que mejor se ajustd a los datos.
Ademas, estim6 los valores del “sill” y el “range”
en 0,0091 y 1,44, respectivamente. Con base en
esos parametros, se simularon 10 000 campos
aleatorios, denominados de aqui en adelante como
simulaciones de ensayo de uniformidad. Cada
simulacion correspondid a una cuadricula de 24 m
x 16 m (384 m?), con un espacio entre puntos de 1
m % 1 m. Cada punto de la grilla representaba una
realizacion de la variable aleatoria, en este caso, el
rendimiento en kilogramos. El procedimiento se
realizd con el paquete geoR versionl.9-4 (Ribeiro
y Diggle 2001) del lenguaje de programacion R
version 4.3.3 (R Core Team 2024).

En cada una de las 10 000 simulaciones
del ensayo de uniformidad, se formaron 16 uni-
dades experimentales (UE) de 3 m de largo por
8 m de ancho (24 m?). Este tamaiio se selecciond
segln la recomendacion de Vargas Rojas y Nava-
rro Flores (2019), quienes lo definieron como
adecuado para ensayos de rendimiento en arroz.
Una vez conformadas las unidades experimen-
tales, la produccion de cada una en kilogramos
(kg UE") se obtuvo mediante la suma de los
rendimientos simulados en los puntos de la grilla
de 24 m x 16 m, lo que permitié la conformacion
de 10 000 conjuntos de 16 unidades experimen-
tales. Luego, en cada conjunto, se definieron dos
tratamientos ficticios con efecto nulo (A y B) y
se asignaron de manera aleatoria, lo que permitié
obtener ocho unidades experimentales para cada
tratamiento. Posteriormente, se ajusto el modelo
de analisis de varianza para un diseflo completa-
mente aleatorizado (DCA) que se presenta en la
Ecuacion 1.
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Yij = U+ T+ e (1)

Donde y, es el rendimiento del i-ésimo (i
= 1, 2) tratamiento en la j-ésima unidad expe-
rimental (j = 1,..., n); u es la media general
del rendimiento; z, es el efecto fijo del i-ésimo
tratamiento y e, representa el error residual, se
supone que esta normalmente distribuido con
media cero y varianza ¢°, ademas se supone que
la cov (el:].,el.,j,):O) Yij#£i'j.

A partir del modelo de la Ecuacion 1, y
dado que no se aplicaron tratamientos reales que
generaran desviaciones con respecto a la media
general, se estimo la media general y la varianza
residual para cada uno de los 10 000 conjuntos de
unidades experimentales. Para evidenciar como
afecta el aumento de la varianza residual en la
estimacion del namero de repeticiones, se defi-
nieron dos escenarios. En el escenario A, se utili-
76 la varianza residual promedio del conjunto de
10 000 unidades experimentales, que fue de 0,53;
mientras que en el escenario B se us6 el cuantil
95 de la varianza residual del conjunto de 10 000
unidades experimentales, que correspondié a un
valor de 0,71. Ademas, el valor de la media gene-
ral promedio fue de 10,74 kg UE™! (4,48 t ha™!).

Definicion del tamaio del efecto

Para definir el tamafio del efecto en este
trabajo se emplearon los hallazgos de Ibrahim y
Saito (2022) quienes realizaron un metaanalisis
para cuantificar el aumento del rendimiento en
arroz debido a practicas agronomicas. Estos
autores encontraron que, la diferencia entre el
rendimiento de tratamientos con practicas agro-
némicas mejoradas y el tratamiento testigo fue
en promedio de 1,60 t ha'!l. Este valor se tomd
como base para definir el tamafio del efecto, que
resulto ser un 15% de la media general estimada
con los datos de las simulaciones del ensayo de
uniformidad.

También se definieron dos tamafios de
efecto en los que se redujo la diferencia a 5%
y 10%; para considerar escenarios donde las

practicas agricolas generen tamaifos de efecto
menores. De manera que los porcentajes defini-
dos corresponden a diferencias de 0,54 kg UE'!
(0,22 t ha'), 1,07 kg UE"! (0,45 t ha) y 1,61 kg
UE™! (0,67 t ha!), para efectos de 5%, 10% y
15%, respectivamente. Es necesario indicar que,
para las estimaciones de potencia, se utilizaron
las diferencias absolutas y no los porcentajes.

Numero de repeticiones

Bajo el enfoque de ANDEVA, la hipdtesis
nula (H,) se evalud con el uso del estadistico F.
Este estadistico tiene una distribucion F' Jain,gld, 1]
donde gln son los grados de libertad del numera-
dor, gld son los grados de libertad del denomina-
dor y A es el parametro de no centralidad. Cuando
la hipdtesis nula es verdadera, 4 es igual a 0; en
el caso contrario, A tomara valores mayores a 0.
Luego, la potencia quedd determinada como P
{F raingld ] F [cr[tica]}’ donde el lado izquierdo de
la inecuacién corresponde a una F no central,
mientras que el lado derecho es el cuantil (1-a)
de una F central para un nivel de significacion o
determinado.

Los pasos para la estimacion de la poten-
cia fueron:

1. Se calculo el valor critico (F Jeriticap) PATA el
estadistico F como el cuantil 1-o de una

F[gln,gld,()]'

2. Se estimd 4, cuyo calculo considero la estruc-
tura del disefo, la varianza residual utilizada
y el efecto de tratamiento que se quieren
detectar. Para este trabajo, se defini6 como
los tamafos del efecto que se evaluaron:
5%, 10% y 15% con respecto a la media de
la produccion. A partir de estos valores, se
calculo la potencia de la prueba para una dife-
rencia entre pares de medias igual o mayor al
tamafo del efecto supuesto, lo que establecio
una cota inferior para (Vargas-Rojas 2021,
Vargas-Rojas y Garcia 2022).

3. Una vez obtenidos 1 y 2 se calculo la potencia

como: P{F reingld i) > Freriicap 12 estimacion

de la potencia se hizo desde dos hasta 15
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repeticiones para cada tamafio de efecto y
para cada escenario de varianza.

Todos los procedimientos se realizaron
con el lenguaje de programacion R (R Core
Team 2023). El codigo de R utilizado para
estimar la potencia estadistica se compartira
por solicitud al correo electronico del autor para
correspondencia.

RESULTADOS

La Figura 1 resume los resultados de las
simulaciones para ambos escenarios. Para una
varianza residual de 0,53 con cuatro repeticiones
se alcanzo una potencia del 0,91 para detectar un

Potencia estadistica

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Namero de repeticiones

tamano de efecto del 15%, mientras que se nece-
sitaron seis repeticiones para lograr una potencia
de 0,81 y detectar un efecto del 10% (Figura 1
A). Cuando la varianza residual aument6 a 0,71
(Figura 1 B), para detectar un efecto del 15% se
necesitaron cinco repeticiones para alcanzar una
potencia de 0,86. Por otro lado si el efecto es del
10% y se quiere mantener una potencia superior
a 0,80; fueron necesarias nueve repeticiones
(Figura 1 B). Finalmente, para detectar un tama-
fio de efecto del 5%, la potencia estadistica con
las varianzas residuales definidas apenas alcanzo
valores entre 0,40 y 0,60 con 15 repeticiones. Es
decir, para que diferencias mas pequefias sean
significativas se necesita aumentar el nimero de
repeticiones.

Tamafio del efecto
@ 5%

@ 10%

@ 15%

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

NUmero de repeticiones

Figura 1. Potencia estadistica en funcion del tamafio del efecto para distintos numeros de repeticiones. A) Varianza residual

de 0,53. B) Varianza residual de 0,71.

De forma general, en la Figura 1 se puede
observar que mientras mayor fue el tamafio
del efecto a detectar y menor fue la varianza
residual, se necesitan menos repeticiones para
alcanzar el umbral de potencia de prueba de 0,80.
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DISCUSION

Los resultados (Figura 1) muestran que
si la varianza residual se mantiene constante, a
medida que el tamaiio del efecto a detectar dis-
minuye, se requiere un mayor nimero de repeti-
ciones. Este resultado concuerda con lo expuesto
por Burmeister y Aitken (2012), quienes men-
cionan que, de forma general, entre menor sea
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el tamafio del efecto, es decir, cuanto menor sea
la diferencia entre tratamientos que se desea
detectar, mayor sera el nimero de repeticiones
requerido para alcanzar una potencia dada.

De manera que cuando se planifica un
estudio experimental la estimacion del nimero
de repeticiones se debe realizar en funcioén del
tamafio del efecto que se quiere detectar. En este
sentido, Lenth (2001) destaca que un experimen-
to debe contar con repeticiones suficientes para
detectar diferencias significativas que también
sean relevantes desde una perspectiva cientifica.
Al mismo tiempo, el autor advierte que se debe
tener cuidado en no disefiar un experimento con
muchas repeticiones donde un efecto de poca
importancia cientifica sea detectable estadistica-
mente. Por lo tanto, la importancia del numero
de repeticiones no se limita solo a la perspectiva
cientifica, sino que también tiene un componen-
te economico. Un experimento con un numero
insuficiente de repeticiones puede resultar en
un desperdicio de recursos, ya que no produce
resultados ttiles, mientras que un experimento
con un numero excesivo de repeticiones consume
mas recursos de los necesarios (Baguley 2004).

En ese sentido, resulta determinante con-
tar con una estimacion del tamafio del efecto.
Para ejemplificar la obtencion del tamafio del
efecto, en este trabajo se utilizaron los resultados
disponibles en una publicacion previa, lo cual
es una practica comun (Vargas-Rojas 2021).
También es posible obtener esta informacion
de estudios piloto (Anderson et al. 2017). Sin
embargo, no siempre es factible utilizar datos
de publicaciones anteriores o de estudios piloto.
En tales casos, el investigador debe determinar
la magnitud del efecto en funcion de su impor-
tancia dentro del contexto de la investigacion
(Baguley 2004).

Lo anterior pone en evidencia lo relevante
que es el tamarfio del efecto en un experimento. En
algunas disciplinas como medicina, psicologia y
ciencias del comportamiento y cognitivas, se ha
adoptado la practica de reportar e interpretar
el tamafio del efecto en los articulos cientificos
(Gignac y Szodorai 2016). Sin embargo, en los

experimentos en ciencias agricolas, la estimacion
del tamaio del efecto es un aspecto que a menu-
do se omite (Apuan 2014). Por ejemplo, algunos
protocolos para evaluar variedades vegetales a
nivel de campo establecen que el experimento
debe tener tres o mas repeticiones para asegu-
rar la confiabilidad estadistica del ensayo, que
miden con los grados de libertad del error, pero
esto no garantiza una potencia adecuada para
detectar un tamafio de efecto definido. Lo ante-
rior podria generar que se descarten materiales o
tratamientos que podrian ser promisorios (Bono
y Arnau 1995, Anderson et al. 2017).

Por consiguiente, la formulacion de reco-
mendaciones generales resulta inapropiada. Al
planificar un experimento agricola no es sufi-
ciente plantear un analisis de varianza, enumerar
las fuentes de variacion o indicar que se utilizara
una prueba de separacion de medias. También se
debe considerar que, para determinar el nime-
ro adecuado de repeticiones que garantice una
potencia estadistica suficiente en la prueba de
hipotesis, se deben tener en cuenta el tamaiio
del efecto, la varianza, el nivel de significancia
y la estructura de tratamientos. Estos elementos
pueden variar de un experimento a otro seguin
los objetivos y las condiciones especificas de la
investigacion (Stroup 1999).

De igual forma, los resultados obtenidos
en el presente trabajo (Figura 1) indican que, a
medida que aumenta la variabilidad residual, se
requiere un nimero mayor de repeticiones para
detectar el mismo tamafio de efecto con una
potencia dada. Cuanta mas variabilidad pueda
haber en un experimento, mayor serd el nimero
de repeticiones necesarias para detectar estas
diferencias de manera confiable (Woodcock et
al. 2016). Sin embargo, obtener una medida de
variabilidad antes de realizar el experimento es
un tema complejo, ya que esta informaciéon no
siempre esta disponible. Al igual que el tama-
no del efecto, es posible recurrir a medidas de
variabilidad previamente conocidas de estudios
anteriores (Quesada y Figuerola 2010), pero
existe la limitacion de que en muchas revistas
cientificas no se proporciona informacion sobre
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la variabilidad residual del experimento, sino
solo sobre las medias ajustadas y su diferencia
(Stroup 2002).

Finalmente, lo analizado en este trabajo
pretende poner en evidencia la necesidad de
que exista un didlogo entre los investigadores
y los estadisticos, de manera que los primeros
comuniquen sus necesidades y los segundos
las puedan trasladar a los términos estadisticos
correspondientes. Esta practica ayudaria a dejar
claro los objetivos y el verdadero alcance de una
investigacion. En esta linea, Quinn y Keough
(2002), argumentan una de las ventajas del anali-
sis de potencia de forma prospectiva radica en la
necesidad de definir tanto la hipdtesis alternativa
(es decir, el tamano del efecto) como el modelo
estadistico que se utilizara en el analisis. Esta
especificacion del modelo implica una reflexion
sobre el analisis antes de la recoleccion de estos,
lo cual se considera una practica recomendable.

CONCLUSIONES

En el analisis de los dos escenarios de
variabilidad presentados en este trabajo quedo en
evidencia que, en el escenario con mayor varian-
za residual, se requirid6 un mayor nimero de
repeticiones para alcanzar la potencia deseada.
Ademas, se demostré que, independientemente
del escenario de variabilidad, a medida que dis-
minuye el tamafio del efecto que se quiere detec-
tar en un analisis de varianza, se incrementa el
numero necesario de repeticiones para lograr la
potencia deseada.

Por lo tanto, para planificar experimentos
con una potencia suficiente, es fundamental
disponer de una estimacion aproximada de la
varianza residual y del tamafio del efecto de inte-
rés para el experimento en cuestion.
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RESUMEN

Introducciéon. Buscar alternativas con
bioestimulantes que promuevan el crecimiento y
desarrollo de plantas de café en la fase de vivero
es de gran importancia. El Codafol 14-6-5, por su
composicion podria utilizarse como alternativa
nutricional. Sin embargo, no son suficientes las
informaciones obtenidas para optimizar su uso.
Objetivo. Evaluar la respuesta de plantas de
Coffea arabica a diferentes ciclos de aplicacion
foliar del bioestimulante Codafol en la fase de
vivero. Materiales y métodos. La investigacion
se desarrollo en el vivero de la Estacion Experi-
mental Agro-Forestal en la localidad de Jibacoa,
municipio de Manicaragua, provincia de Villa
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Clara, Cuba. En un disefio aleatorizado se estu-
diaron tres ciclos de aplicacion de Codafol 14-6-
5: 1) aspersion a las plantas cuando estas llegaron
al 3% y 5% par de hojas, 2) aspersion en el 4° y
6% par de hojas y 3) aspersion desde el 37 hasta
el 6% par de hojas y 4) un tratamiento control
(aspersion de solo agua). A 10 plantas por cada
tratamiento tomadas al azar se les evaluaron la
altura, el didmetro del tallo, la masa seca, el area
foliar y se determinaron los indices de eficiencia.
Resultados. La aspersion del bioestimulante
desde el tercero hasta el sexto par de hojas, pro-
voco incrementos promedios de la altura, del dia-
metro del tallo, de la masa seca y el area foliar de
6,3%; 12,5%; 23,8% y 10,6%, respectivamente.
Este ciclo de aplicacion mostrd en sentido gene-
ral los indices de eficiencia mas elevados en estas
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variables evaluadas. Conclusiones. Las aplica-
ciones del bioestimulante Codafol 14-6-5 promo-
vieron el desarrollo de las plantas de C. arabica
en la etapa de vivero. La aplicacion desde el 3
hasta el 6% par de hojas del bioestimulante, fue
el ciclo que mas favorecié de forma integral el
desarrollo de las plantas de café.

ABSTRACT

Application cycles of a biostimulant on
the development of coffee plants in nurseries.
Introduction. Search for alternatives with
biostimulants that promote the growth and
development of coffee plants in the nursery
stage is very importance. Codafol 14-6-5,
due to its composition, could be used as a
nutritional alternative. However, the available
information 1is insufficient to optimize its
use. Objective. To evaluate the response of
C. arabica plants to different cycles of foliar
application of Codafol-14-6-5 during the nursery
stage. Materials and methods. The research

INTRODUCCION

El desequilibrio entre la alta demanda
de nutrientes por las plantas de café y la baja
disponibilidad de estos en el suelo comienza a
manifestarse desde la etapa de vivero. Si no se
fertilizan, se obtienen plantas de tallos delgados
y débiles que pueden no sobrevivir cuando son
trasplantadas al campo. Por lo tanto, la fertiliza-
cion debe empezar desde esta etapa del cultivo
(Posada y Walter 2003).

Entre los principales problemas que
enfrenta la caficultura en Cuba, se encuentra
la disminucioén de la aplicacion de fertilizantes
minerales por sus precios elevados y la esca-
sez de abonos organicos por lo distante que se
encuentran de la zona montafiosa donde se cul-
tiva el café. Por estos motivos, se hace necesario
investigar alternativas que impliquen reducir el
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was conducted at Agro-Forest Experimental
Station nursery in Jibacoa, municipality of
Manicaragua, Villa Clara province, Cuba. In a
randomized design, three application cycles of
Codafol 14-6-5 were studied 1) spraying on the
plants when they reached the 3™ and 5% pair
of leaves, 2) spraying on the 4™ and 6™ pair of
leaves, 3) spraying from the 3" to the 6™ pair
of leaves and 4) a control treatment (only water
spray). Height, stem diameter, dry mass, and leaf
area of ten plants per treatment taken at random
were evaluated and efficiency indices were
determined. Results. Spraying the biostimulant
from the third to the sixth pair of leaves resulted
average increases in height, stem diameter, dry
mass and leaf area of 6.3%, 12.5%, 23.8%
and 10.6%, respectively. This application cycle
generally showed the highest efficiency indices
in these evaluated variables. Conclusions.
Applications of the biostimulant Codafol 14-6-5
promoted the development of C. arabica plants
in the nursery stage. The application of the
biostimulant from the 3" to the 6™ pair of leaves
was the cycle that most comprehensively favored
the growth of the coffee plants.

uso de estos recursos y los costos de produccion
sin afectar la calidad de las plantas en la etapa de
vivero (Diaz et al. 2021).

Dentro estas alternativas a emplear en los
viveros de café, se recomienda el uso de bioes-
timulantes (Bustamante et al. 2019, Bustamante
et al. 2023, Diaz et al. 2023). Sus usos en la
agricultura, ademas de su importante papel en
la agroecologia, han sido tema de investigacion
desde hace décadas (Salazar et al. 2021). En la
actualidad se trabaja intensamente en la bus-
queda de productos que permitan favorecer el
crecimiento, el desarrollo y los rendimientos de
los cultivos (Salazar et al. 2021).

Uno de estos bioestimulantes a tener en
cuenta en los viveros de café, es el Codafol
14-6-5. Esta indicado para activar la brotacion,
la recuperacion de cultivos después de sopor-
tar circunstancias adversas y por periodos de
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maximo crecimiento activo. Los macronutrientes,
los micronutrientes y el acido N-acetil tiazolidin-
4-carboxilico que contiene le confiere la accion de
estimular los procesos bioquimicos a las plantas
(Hubel grupo s.f. y Portal TecnoAgricola s.f.).

En los viveros de café (C. arabica) en
Cuba ya se han iniciado investigaciones con la
aplicacion del bioestimulante Codafol 14-6-5. En
estudios con la aplicacion de diferentes concen-
traciones se demostré que este bioestimulante
incremento el vigor de las plantas en esta etapa
de desarrollo del cultivo (Ferras et al. 2023). Sin
embargo, aun no se dispone de conocimiento
sobre el mejor momento en que se pueda aplicar.
Por tales motivos esta investigacion se desarrolld
con el objetivo de evaluar la respuesta de plantas
de C. arabica a diferentes ciclos de aplicacion
foliar del Codafol 14-6-5 en la etapa de vivero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el vivero
de la Estacion Experimental Agro-Forestal Jiba-
coa a 340 msnm, localizado en el municipio de
Manicaragua, provincia de Villa Clara, Cuba
(22°01'N, 79°58°0) . Los experimentos se reali-
zaron en dos campafias manejadas de la misma
forma: 1) desde diciembre del 2021 hasta julio
del 2022, 2) desde octubre del 2022 hasta junio
del 2023.

Se utilizé un sustrato compuesto por tres
partes de suelo fersialitico pardo rojizo clasifica-
do segun “Soil Taxonomy” como “Oxic Haplus-
teps” (Hernandez 2021) y una parte de compost
procedente de estiércol vacuno segun se indica
en el instructivo técnico del café arabico (Diaz
et al. 2013).

Sobre el sustrato envasado en bolsas de 24
cm de alto y 14 cm de ancho con una capacidad
de 1,4 kg, se sembraron dos semillas de C. ara-
bica, variedad Isla 6-11. A los 90 dias posteriores
se realizo un raleo y se dejo una plantula para
una densidad de 120 plantas m™.

Sobre las plantas se coloc6 una malla
saran negra que filtraba el 50% de la radiacion
solar desde el inicio de la siembra hasta que

se realizo la evaluacion, el control de arvenses
se realizo de forma manual, y se mantuvo una
humedad adecuada en el sustrato mediante el
suministro de riego de agua de forma uniforme
sobre el cultivo teniendo en cuenta las recomen-
daciones del instructivo técnico del café arabico
(Diaz et al. 2013).

El Codafol 14-6-5 se aplicéd sobre todo el
follaje de las plantas de café, a una concentracion
del 0,25% (2,50 ml del bioestimulante en un litro
de agua), se tuvo presente la recomendacion de la
ficha técnica del bioestimulante (Hubel grupo s.
f.). Las aspersiones se realizaron bajo un valor de
calibracién de 0,6 1 m? de solucién final, cuando
el 90% de las plantas alcanzaron los pares de
hojas indicados en los ciclos descritos en los tra-
tamientos siguientes:

1. Aspersion de solo agua (control).

2. Aspersion de Codafol en el 37 y 5% par de
hojas (Total de aplicaciones: 2).

3. Aspersion de Codafol en el 4% y 6% par de
hojas (Total de aplicaciones: 2).

4. Aspersion de Codafol desde el 3™ hasta el 6%
par de hojas (Total de aplicaciones: 4).

No se aplico ningun otro insumo desde la
siembra del experimento hasta el momento de la
evaluacion.

Cada tratamiento estuvo conformado por
30 bolsas. Dichos tratamientos estuvieron dis-
tribuidos de forma aleatorizado. A los 230 dias
posteriores a la siembra, a 10 plantas de cada
tratamiento tomadas al azar se les evaluaron las
siguientes variables:

1. Altura (cm): se midi6 desde la base del tallo
hasta la yema apical de las plantas con el uso
de una regla milimetrada.

2. Diametro del tallo (cm): se midi6 en la base
del tallo con un pie de rey (Vernier) con un
margen de error de 0,02 mm.

3. Masa seca (g): se obtuvo después del secado
de las plantas completas (raiz, tallo y hojas).
Se realiz6 colocandolas en una estufa a 65°C
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hasta que alcanzaron peso constante. Se uti-
liz6 una balanza Radwag Wagi Elektroniczne
(modelo AS 220/X, n Polonia, EU) con un
margen de error de 1 mg.

4. Area foliar (cm?): se determind con el uso
de la metodologia citada por Guevara et al.
(2021), segtin la ecuacion:

AF =Y’ Largo x ancho x 0,64

Donde: AF = area foliar y 0,64 = constante.

5. indice de eficiencia (I.LE.): Se calculd por la
metodologia citada por Bustamante et al.
(2019) y Diaz et al. (2021).

'valor del tratamiento x — valor del testigo

LE.= *100
( )

valor del testigo

En el procesamiento estadistico se com-
probd la normalidad de los datos por Kolmogorov
Smirnov y la homogeneidad de la varianza por
la prueba de Levene con el paquete estadistico
Statgraphics 5.0. Posteriormente, se realizé el
analisis de varianza y para la determinacion de

Tabla 1.

las diferencias entre las medias de los tratamien-
tos se utilizd la prueba de Tukey (p< 0,05), con
el paquete estadistico InfoStat version 1.0. En los
analisis realizados no se incluyeron las campaiias
como efecto aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de café obtuvieron valores
optimos en todas las variables evaluadas de cre-
cimiento para su establecimiento en condiciones
de campo. Sanchez et al. (2018), sefialaron que
estas deben tener como minimo una altura de
17 em, una masa seca de 3 g y un area foliar de
300 cm?.

El bioestimulante tuvo efectos positivos
en el aumento de la altura y el didmetro del
tallo de las plantas de café en la etapa de vivero
cuando fue aplicado desde el 3™ hasta el 6% par
de hojas. Este ciclo de aplicacion provoco los
valores medios mas elevados en ambas campa-
flas, aunque estos efectos fueron significativos
para la altura en la campaiia 2022, y para el dia-
metro del tallo en la campana 2023 con LE. de
7,39% y 19,5% respectivamente, en comparacion
al tratamiento control (Tabla 1).

Respuesta de la altura (A.), el diametro del tallo (D. T.) de las plantas de café e indice de eficiencia (LE.) a la apli-

cacion foliar en diferentes ciclos del bioestimulante en la etapa de vivero.

Campaiia 2022 Campaiia 2023
LE. (%). LE. (%).
Ciclos de aplicacion A.(cm). | D.T. (cm). A. (cm). D. T. (cm).

A. D. T A. D.T

Sin aplicacion (Control) | 30,87 b* 0,54 ns - - 31,35 ab* 0,42 c* - -
3y 5 par de hojas 32,10 ab 0,55 3,98 1,85 31,33 ab 0,48 ab -0,06 14,29
4y 6 par de hojas 31,00 b 0,57 0,42 5,56 30,46 b 0,46 be -2,84 9,52
3; 4; 5; 6 par de hojas 33,15a 0,58 7,39 7,41 33,01 a 0,50 a 5,30 19,05

E.E. 0,46 0,01 - - 0,49 0,01 - -

CV., % 4,53 7,02 - - 4,92 6,65 - -

*Valores medios con letras diferentes en una misma columna difieren segun prueba de Tukey para p< 0,05; ns sin diferencias

significativas.
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Al estudiar la aplicacion de diferentes
concentraciones del Codafol 14-6-5 sobre plantas
de C. arabica en similares condiciones de vivero,
se obtuvo que al aplicarlo al 0,25% (equivalente
a 2,5 ml de Codafol en un litro de agua) incre-
mento la altura y el diametro del tallo con LE. de
hasta un 8,1% y 18,6% respectivamente (Ferras
et al. 2023). Ademas, en el cultivo del tomate
(Solanum lycopersicum L.) variedad Celeste (F-2
de Skay Way), al aplicar este bioestimulante a
una dosis de 0,5 L ha™! se reportaron aumentos de
la altura del 4,9% (Castillo et al. 2022).

La altura y el diametro del tallo de las
plantas de C. arabica en el vivero también
han tenido respuestas favorables a la aplicacion
de otros bioestimulantes. Con la aspersion del
FitoMas-E a una concentracion del 0,6% se obtu-
vieron en estas variables L.E. del 20,3% y 24,1%
respectivamente (Diaz et al. 2021).

El Nitrofix (200 ml L), el Viusid Agro
(0,5 ml L) y el Enerplant (0,4 ml L), aplicados

147

cuando las plantas de C. arabica alcanzaron el
240y 4% par de hojas (2 aplicaciones) provocaron
para la altura LE. del 54,7%, 51,8% vy 37,7%
respectivamente, mientras que para el diametro
del tallo fueron del 28,9%, 18,4% y 10,5% en este
mismo orden (Diaz et al. 2023). Estos autores
hicieron referencia a que los bioestimulantes
generan un crecimiento vigoroso de las plantas
al ser capaces de influir sobre distintos procesos
fisiologicos.

Las plantas de café mostraron los valores
medios mas altos de masa seca en las dos cam-
pafias cuando el bioestimulante se aplico desde el
3% hasta el 6% par de hojas con incrementos sig-
nificativos del 11,67% (campana 2022) y 36,84%
(campafia 2023) en comparacion al tratamiento
control. Estos resultados fueron mas evidentes
en la campafia 2023, donde todos los ciclos de
aplicacion mostraron diferencias significativas
entre ellos (Tabla 2).

Tabla 2. Respuesta de la masa seca (M. S.), el area foliar (A. F.) de las plantas de café e indice de eficiencia (L.E.) a la apli-
cacion foliar en diferentes ciclos del bioestimulante en la etapa de vivero.
Campaiia 2022 Campaiia 2023
LE. (%). LE. (%).
Ciclos de aplicacion M.S.(g). | A.F. (cm?). M. S.(g). | A.F. (cm?).
M. S. A.F. M. S. A.F.
Sin aplicacion (Control) 4,20 b* 581,05 b* - - 3,99 c* 552,99 b* - -
3y 5 par de hojas 4,63 ab 645,12 ab 10,24 11,03 496 b 625,10 a 24,31 13,04
4y 6 par de hojas 4,50 ab 618,94 ab 7,14 6,52 436¢ 611,45 a 9,27 10,57
3; 4; 5; 6 par de hojas 4,69 a 664,28 a 11,67 14,32 5,46 a 590,53 ab 36,84 6,79
E.E. 0,11 16,93 - - 0,13 11,70 - -
CV., % 8,01 8,53 - - 8,64 6,22 - -

*Valores medios con letras diferentes en una misma columna difieren segtin prueba de Tukey para p< 0,05.

Independientemente que todos los tra-
tamientos que recibieron aplicacion del bioes-
timulante mostraron L.E. positivos para el area
foliar de las plantas de café, sus valores medios
no tuvieron diferencias significativas entre si.
En comparacién al tratamiento control, en la

campana 2022 resulté la mejor opcion la aplica-
cion del bioestimulante desde el 3™ hasta el 6%
par de hojas, mientras en la campana 2023 fueron
las aplicaciones alternas 3 y 5%, 4% y 6% par de
hojas (Tabla 2).
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Al estudiar la aplicacion de diferentes
concentraciones del Codafol 14-6-5 sobre plantas
de C. arabica en similares condiciones de vivero,
se obtuvo que la aspersion al 0,25% (equivalente
a 2,5 ml de Codafol en un litro de agua) provo-
caron LE. del 40,2%, 13,5% de la masa seca y el
arca foliar respectivamente (Ferras et al. 2023).
En el cultivo del tomate (Solanum lycopersicum
L.), variedad Celeste (F-2 de Skay Way), también
se reportaron resultados positivos con la aplica-
ci6n de este bioestimulante a una dosis de 0,5 L
ha’!, al incrementar sus rendimientos de frutos en
un 38,1% (Castillo ef al. 2022).

Los resultados indicaron que el biostimu-
lante Codafol 14-6-5 es una opcion a emplear en
la estrategia nutricional en los viveros de café
al promover un mejor desarrollo de las plantas.
Este producto esta especialmente indicado para
las primeras etapas de desarrollo del cultivo, y
su efecto pudo estar relacionado a que tiene una
doble accion: 1) como bioestimulante por los
aportes de acido N-acetil tiazolidin-4-carboxili-
co (AATC), favorece el mecanismo de la prolina
y la cisteina para ayudar a la planta a superar
condiciones estresantes y recuperarse una vez
que estas sean propicias para su desarrollo; 2)
como fertilizante foliar por su composicion rica
en nitrégeno con fosforo y potasio de asimi-
lacion rapida complementado con microelemen-
tos (Hubel grupo s.f)).

En viveros de C. arabica con la aplica-
cion de Starlite se reportd LE. del 8,2% para la
masa seca al ser comparado con un tratamiento
control que recibid fertilizacion foliar con Urea
(Valverde et al. 2020). Estos autores expresaron
que sus resultados pudieron estar relacionados a
que estos productos son estimulantes biogénicos,
potenciadores metabolicos, fortalecedores de la
planta y reguladores positivos del crecimiento
de estas.

El Nitrofix (200 ml L), el Viusid Agro
(0,5 ml L) y el Enerplant (0,4 ml L), aplicados
cuando las plantas de C. arabica alcanzaron el
240 y 4t par de hojas (2 aplicaciones) provocaron
para la masa seca L.E. del 82,2%, 66,0% y 69,6%
respectivamente, mientras que para el area foliar
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fueron del 48,1%, 40,6% y 34,9% en este mismo
orden (Diaz et al. 2023). Estos autores enfatiza-
ron en los efectos benéficos de los bioestimulan-
tes en la nutricion de los cafetos en los viveros y
su accion en el desarrollo de las plantas.

Al analizar de forma integral los resul-
tados de las dos campaifias de vivero, se pudo
constatar, que todos los ciclos de aplicacion
del bioestimulante favorecieron el desarrollo
de las plantas de café en la etapa de vivero. Sin
embargo, la mejor opcién entre los tratamientos
fue cuando se realizaron las aspersiones sobre
las plantas desde el tercero hasta el sexto par de
hojas, que causé incrementos promedios de la
altura, del diametro del tallo, de la masa seca y el
area foliar del 6,3%, del 12,5%, del 23,8% y del
10,6%, respectivamente.

Los valores de L.E. obtenidos en la presen-
te investigacion se relacionan con los obtenidos
en trabajos donde se han aplicado otros bioes-
timulantes. Vazquez (2022) con la aplicacion
de VIUSID Agro® en viveros de C. arabica,
encontro: 1) los I.E. mas elevados con 10%, 7,7%,
12,6% para el diametro del tallo, la masa seca y el
area foliar respectivamente cuando se aplico este
bioestimulante desde el segundo hasta el quinto
par de hojas (4 aplicaciones totales) en la campa-
fia de vivero 2020; 2) los IE mas altos con 25,3%,
7,7%, 48,6% y 29,9% de altura, de diametro del
tallo, de la masa seca y el area foliar respectiva-
mente, cuando se aplicé el VIUSID Agro® en el
tercer y quinto par de hojas (2 aplicaciones tota-
les) en la campana de vivero 2021.

Teniendo en cuenta la accion del Codafol
14-6-5 como fertilizante foliar, Posada y Walter
(2003) mencionan que la fertilizacion foliar en
viveros de café es una alternativa viable para que
el caficultor pueda obtener plantas mas vigorosas
para ser llevadas al campo; reportaron al aplicar
fertilizante formulado 12-60-0 cada 30 dias a par-
tir de este mismo tiempo de trasplante, L.E. de un
20,7%, 33,9% y 16,6% de la altura, la masa seca
aérea y de la raiz respectivamente de las plantas de
C. arabica variedad Colombia desarrolladas sobre
un sustrato suelo-abono organico 3/1.



FERRAS NEGRIN e al: Empleo de Codafol en viveros de café 149

CONCLUSIONES

Las aplicaciones del bioestimulante Coda-
fol 14-6-5 promovieron el desarrollo de las plantas
de C. arabica en la etapa de vivero. La aplicacion
desde el 3™ hasta el 6% par de hojas del bioesti-
mulante, fue el ciclo que mas favorecié de forma
integral el desarrollo de las plantas de caf€.
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ABSTRACT

Introduction. The production of
medicinal plants is a market that has been growing
rapidly in recent years and requires sustainable
agronomic techniques to meet this demand.
The herb spearmint (Mentha spicata L.) is one
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of these plants in demand worldwide. However,
there are not many techniques for its commercial
cultivation, whether in terms of harvest, post-
harvest, or propagation. As for propagation, this
is usually done vegetatively, occasionally with
the use rooting agents. Among the wide variety
of rooting agents available in the market, the use
of algae extracts such as Ascophyllum nodosum is
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a sustainable alternative. Objective. To evaluate
the influence of Ascophyllum nodosum extract
on the rooting of spearmint cuttings. Materials
and methods. The trial was carried out under
greenhouse conditions at National Agricultural
University La Molina, Peru with different doses
of the extract and different evaluation times.
Doses of 0, 1, 5 and 10 mL L' of the extract and
3 evaluation moments were used, which were
21, 28 and 35 days after cutting. In this way, an
appropriate dose and transplanting time would
be obtained. The variables evaluated were root
number, root length, rooting percentage, fresh
weight of stem, root and leaf, and dry weight of
stem, root and leaf. Results. Spearmint cuttings
showed significant differences (a = 0.05) for root
length, rooting percentage, and root fresh weight
with the application of the extract, with better
results in the 10 mL L' dose for root length
and root fresh weight. Conclusion. Ascophyllum
nodosum extract proved to be efficient in rooting
Mentha spicata cuttings.

RESUMEN

Influencia del extracto de Ascophyllum
nodosum en el enraizamiento de Mentha spi-
cata L. Introduccion. La produccion comercial
de plantas medicinales es un mercado que esta
creciendo rapidamente en los Glltimos aflos y que
requiere de técnicas agrondmicas sostenibles

INTRODUCTION

Medicinal plants are of great importance
in all regions both for their value in traditional
medicine and for the economic livelihood they
provide to small producers when marketed (FAO
1997, as cited in Membrefio 2019). Particularly
Mentha spicata L. is one of the most impor-
tant species of the Mentha genus worldwide
(Mokhtarikhah et al. 2022), with a wide use
in gastronomy, pharmaceuticals, beverages and
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para hacerle frente a esta demanda. La hierba-
buena (Mentha spicata L.) es una de estas plantas
demandadas a nivel mundial. No obstante, no
existen muchas técnicas para su cultivo comer-
cial, ya sea en términos de cosecha, poscosecha
o propagacion. En cuanto a la propagacion, esta
suele ser de forma vegetativa y ocasionalmen-
te con algin enraizante. De la gran variedad
de enraizantes que se pueden encontrar en el
mercado, el uso de extractos de algas como A.
nodosum resulta una alternativa sostenible como
bioestimulante. Objetivo. Evaluar la influencia
del extracto de 4. nodosum en el enraizamiento
de esquejes de hierbabuena. Materiales y méto-
dos. El ensayo se llevo a cabo en condiciones de
invernadero en la Universidad Nacional Agraria
La Molina, Peru con diferentes dosis del extracto
y diferentes momentos de evaluacion. Se usaron
dosis de 0, 1, 5y 10 mL L' del extracto y 3
momentos de evaluacion que fueron a los 21, 28
y 35 dias después de realizado el esqueje. Las
variables evaluadas fueron nimero de raices,
longitud de raices, porcentaje de enraizamiento,
peso fresco de tallo, raiz y hoja, y peso seco de
los mismos. Resultados. Los esquejes de hier-
babuena demostraron diferencias significativas
(o0 = 0,05) para longitud de raiz, porcentaje de
enraizamiento, y peso fresco de raices ante la
aplicacion del extracto, con mejores resultados
en la dosis de 10 mL L para longitud de raiz y
peso fresco de raices. Conclusion. El extracto
de A. nodosum prob¢ ser eficiente en el enraiza-
miento de esquejes de Mentha spicata.

confectionery, being recognized as a safe plant
by the FDA (Food and Drug Administration) as
it does not cause negative effects during prolon-
ged uses (Guzman et al. 2017). The plants of this
genus have also been reported as insecticidal,
antibacterial, antifungal and allelopathic, with
great potential for use in the agricultural sector
(El Hassani 2020). On the other hand, within the
framework of food security, one of the great cha-
llenges is to propitiate production systems that
are oriented to meet future food needs and thus
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generate a contingency plan that allows families,
with scarce resources, to live adequately (Garcia
Flores et al. 2016). Therefore it is necessary to
give greater importance to these plants and gene-
rate systems that help to maintain them.

Mentha spicata is native to the European
continent, and is one of the most popular and com-
mon species of the Mentha genus. It is perennial
plant, with a plant height between 30 to 50 cm;
its stem has a reddish-purple coloration, a conical
terminal inflorescence of lilac or violet colors and
subsessile leaves (Resquin et al. 2011). Mentha
spicata contains volatile oils, resins, tannins, cou-
marins, flavonoids, steroids and alkaloids (Salva
2016). It is used to treat ailments such as vomi-
ting, nausea, pain and gastrointestinal disorders
(Kumar et al. 2011). Two of the main chemical
compounds are limonene (Telci et al. 2010) and
rosmarinic acid, a phenolic compound associa-
ted to anti-inflammatory, anticancer, antioxidant,
antifungal and antibacterial properties (Mahen-

dran et al. 2021).

Cultivation of medicinal plants in Peru is
minimal, making the implementation and pro-
motion of sustainable practices challenging due
to limited information availability (Nolasco Cruz
2016). Furthermore, this production primarily
occurs in rural areas where technical agrono-
mic expertise is scarce, reflecting broader issues
within Peruvian agriculture (MIDAGRI 2015).
Various propagation methods are available, each
better suited to specific crops. For plants like
perennial herbs, which root easily, propagation
is typically achieved through cuttings or ratoons
(Quintero 1985). Given its importance and ease
of implementation, this method warrants consi-
deration and further exploration. Therefore, it is
imperative to adapt and generate knowledge for
effective agronomic management in the propaga-
tion of these plants.

Biostimulants are gaining importance in
the agricultural field due to their ability to be
used in sustainable systems (Rouphael & Colla
2020). In general, they have the capacity, at low
concentrations, to improve flowering, growth, the
qualitative properties of the commercial product

and its shelf life (Basile ef al. 2020). Among them,
some of the most studied are those made from
macroalgae (Kapoore et al. 2021). One of these
macroalgae is Ascophyllum nodosum, which is
important for its content of phenolic compounds,
polysaccharides, amino acids and phytohormones
(Battacharyya et al. 2015). The use of this bios-
timulant has shown in crops efficient nitrogen use,
increased water use efficiency, and biomass gain
(Langowski et al. 2022, Frioni et al. 2021).
Agrostemin is a commercial product obtai-
ned from extracts of Ascophyllum nodosum. It has
shown to stimulate growth in vegetables, incre-
asing their quality and yield. It contains natural
hormones that affect different physiological pro-
cesses of the plant (Serfi 2022). It is also used as
a rooting agent (Telenchana 2017, Jacome 2011).
The present works aims to evaluate the
effects of 3 concentrations of Ascophyllum nodo-
sum extract on the rooting of Mentha spicata.

MATERIALS AND METHODS

The plant material was obtained from
the Vegetable Research and Social Projection
Program of the Universidad Nacional Agraria
La Molina, Peru. It was collected from Mentha
spicata L. mother plants on November 12, 2022,
using sterile pruning shears. Propagation was
conducted following the protocol outlined by
Amaro et al. (2013), with certain modifications.
Apical cuttings 6.8 to 8.8 cm long, 2 to 3 mm in
diameter and 5 nodes, were collected. The leaves
were removed, (except for those of the upper
node) and they were placed in containers with
water to avoid dehydration before treatment.

The rooting agent used for the treatments
was an extract of Ascophyllum nodosum with the
commercial name Agrostemin. From this, three
solutions of one liter of water were prepared with
different concentrations of the extract. The cut-
tings were submerged for 5 minutes.

A 4x3 completely randomized factorial
design was used with 10 cuttings per treatment,
with a total of 120 cuttings. The first factor (D)
corresponds to the doses of Agrostemin used for
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the rooting solutions and the second factor (T)
corresponds to the evaluation times of the cuttings
since they were cut. The Agrostemin doses used
were 0, 1, 1, 5 and 10 mL per liter of water. The
evaluation times were 21, 28 and 35 days after
cutting. The variables evaluated were root length
of the largest root, root number (the number of
primary roots), rooting percentage, fresh weight of
leaves, fresh weight of stem, fresh weight of roots,
dry weight of leaves, dry weight of stem, and dry
weight of roots.

Propagation was carried out inside a pro-
tective structure of the Vegetable Research and
Social Projection Program at the Universidad
Nacional Agraria La Molina, Peru with recorded
temperature and relative humidity. During the
experiment, the minimum temperature repor-
ted was 14.4°C, the maximum temperature was
29.1°C and the average temperature was 19.6°C.
The maximum relative humidity was 95%, the
minimum was 58% and the average relative humi-
dity was 83.74%. For propagation, 12 trays of 25
spaces, each 8.8 cm high, 5.4 cm in diameter and
with one cutting were used. In these trays, fine

river sand was used as substrate and the cuttings
were watered 6 days a week.

The evaluation of the variables root num-
ber, root length and rooting percentage was
carried out on the 10 cuttings of each treatment,
while the other variables were evaluated on only 3
cuttings per treatment.

Statistical analyses were performed with
R Studio software and graphs with Graph Pad
Prism software. The ANOVA table was perfor-
med for each variable to determine the statistical
significance of the factors. Following this, Tukey’s
test of comparisons (p-value < 0.05) was conduc-
ted to identify significant differences between
treatments.

RESULTS AND DISCUSSION

According to the ANOVA table, for the
variable root number, only the time factor was
highly significant. In the Tukey test, no significant
differences between treatments were observed
(Table 1). However, a significant increase in root
number was reported as time increased (Figure 1).

Table 1.  Average values of the variables root number (RN), root length (RL) in centimeters and rooting percentage (RP) of

the 12 treatments.

Treatments DAA DA (mL L) RN RL (cm) RP (%)
1 21 0 2.00 a 1.16 ¢ 20 f
2 21 1 3.00a 1.20 ¢ 50e
3 21 5 3.66 a 093¢ 70 cd
4 21 10 233 a 1.00 ¢ 50e
5 28 0 4.17 a 2.00 ¢ 70 cd
6 28 1 717 a 4.20 be 80 be
7 28 5 433 a 3.48 be 60 de
8 28 10 5.00 a 5.17 abc 80 be
9 35 0 3.00a 4.80 be 80 be
10 35 1 733 a 7.63 ab 100 a
11 35 5 733 a 5.03 abe 80 be
12 35 10 9.16 a 9.48 a 90 ab

Note: DAA: days after application of Agrostemin, DA: dose of Agrostemin, Different letters indicate significant differences

between treatments (p-value<0.05).
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As for the variable root length (Figure 2),
the factors time and dose were highly significant,
but not their interaction. At each dose there is an
increase in root length as time increases.

In the study carried by Gomes et al. (2018),
they observed that as Ascophyllum nodosum
extract concentration increases, root length of
Passiflora actinia Hook cuttings increases. Howe-
ver, in the present experiment, just at 35 days after
the application of Agrostemin, there was a signifi-
cant difference in root length between the dose of
10 mL L' and the control (Figure 3).

The rooting percentage variable presented
high significance for the time and dose factors,
as well as for their interaction. Significant diffe-
rences were found between each time, with 35
dda showing the highest percentage of rooting.
On the other hand, for the dose factor, 1 and 10
mL L' showed the highest percentage of rooting.
The data reported in Table 1 indicate that the hig-
hest percentage of rooting is obtained at 35dda
and with a dose of 1 mL L' of Agrostemin.

a B 21 dda
I B 28 dda
1 35dda

abc abc

bc

imLL' 5mLL' 10mLL"

Doses

Figure 2. Root length in different doses of Agrostemin and according to three evaluation moments.
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Figure 3. Spearmint cuttings at 35 days with 0 (A), 1 (B), 5 (C) and 10 (D) mL L™ of Agrostemin.

The evaluations of fresh weight of leaves
and roots, and dry weight of leaves, stem and
roots did not show significant differences bet-
ween any of the treatments. The root fresh weight
variable shows significant differences in the time
and dose factors, but there is no significant inte-
raction between them. In the treatments of time
3, the fresh weight of roots has significant diffe-
rences compared to the other times (Figure 4).
Even if we consider the time factor, it achieved

a significantly higher root dry weight at 35 days
after cutting. On the other hand, the treatments
to which Agrostemin was applied had a signifi-
cantly higher root weight than the control. These
results are similar to those reported by Elansary
(2017), where no significant differences were
reported between the dry weights of Mentha spi-
cata in the control group and those that received
Ascophyllum nodosum.

= 21dda
B3 28dda
a =3 35dda

ab

0.08-
2 0.06+
-g, ab
2
= 0.044
(7]
o
™
5 oo b
g 0.0
b b
omLL" 1mLL
Doses

5mLL"

10 mL L

Figure 4. Fresh weight of roots in different doses of Agrostemin and according to three times from its application.
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CONCLUSIONS

Ascophyllum nodosum as a biological roo-
ting agent for Mentha spicata L. cuttings proved
to enhance root length, rooting percentage and
root fresh weight in contrast to the control. Par-
ticularly, the application of a 10 mL L-! dosage
yielded the most pronounced improvements in
these variables.

Most of the observed variables exhibited
an increase with time after cutting. Nevertheless,
the fresh and dry weights of leaves and stems did
not demonstrate significant differences despite
the passage of time since cutting.
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RESUMEN

Introduccién. Los bioestimulantes son
productos orgédnicos que mejoran la absorcion de
nutrientes de las plantas, entre ellos sustancias
htmicas, aminoacidos, extractos de algas y bac-
terias promotoras del crecimiento de las plantas;
y se han identificado numerosos mecanismos y
de selectividad de bioestimulantes para nutrien-
tes especificos. Objetivo. Determinar el efecto
de la aplicacion de bioestimulantes en la produc-
cion de pepino y melon en invernadero. Materia-
les y métodos. Se evaluaron los bioestimulantes
BioRemedy 2,0 ¢ L', Grand Sill 2,0 g L', Fossil
50 g L', L-Amino 2,0 mL L3 y un Testigo
(con aplicacion de solo agua), en tres estadios
de desarrollo de los cultivos. El experimento
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fue establecido bajo un diseflo experimental
completamente aleatorio desbalanceado con 10
tratamientos. Cada unidad experimental estuvo
constituida por tres hileras. Las variables de res-
puestas fueron: altura de planta, grosor de tallo,
nimero de frutos, tamafio del fruto, volumen del
fruto y peso de frutos (rendimiento). Resultados.
Los bioestimulantes tuvieron mejor efecto en la
altura de planta, diametro de tallo, volumen de
fruto en el pepino. En melon los bioestimulantes
tuvieron mayor efecto en el volumen de fruto y
peso. Se encontrd que Fossil mostrdé mejor efecto
para la altura de planta en ambas especies y el
BioRemedy resulto ser el mejor para el diametro
de tallo, volumen de fruto, peso de fruto y nime-
ro de frutos. Conclusion. El BioRemedy fue el
mejor bioestimulante para el diametro de tallo, el
volumen y peso de fruto para el cultivo de pepino

4 Universidad Estatal del Sur de Manabi, Jipijapa,
Ecuador.
0000-0003-4772-9344.
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y melén. El L-amino tuvo mejor respuesta para
didmetro de tallo en melon.

ABSTRACT

Effect of biostimulants on growth
and production of cucumber and melon in
greenhouse. Introduction. Biostimulants are
organic products that improve plant nutrient
absorption, for instance humic substances,
amino acids, algae extracts and plant growth-
promoting bacteria; and numerous mechanisms
and selectivity of specific biostimulants for
specific nutrients have been identified. Objetive.
Determine the effect of the application of
biostimulants on the production of cucumber
and melon in the greenhouse. Materials and
methods. The biostimulants BioRemedy 2.0 g
L', Grand Sill 2.0 g L, Fossil 5.0 g L', L-Amino

INTRODUCCION

Lobos et al. (2020) mencionan que la
produccion de hortalizas en invernadero es un
sistema de cultivo intensivo y tecnologico que
puede garantizar la disponibilidad de productos
frescos fuera de temporada durante todo el afio,
independientemente de las condiciones ambien-
tales, aumentando al mismo tiempo la calidad
del producto final. Sin embargo, este sistema
de cultivo requiere altos insumos de energia y
recursos naturales que deben estar alineados con
el concepto de agricultura sostenible y el cam-
bio climatico actual, en adicion a las crecientes
demandas de los consumidores de productos
de alta calidad y seguridad alimentaria (Andra-
de Banalcazar y Rodriguez Fernandez 2020,
Petropoulus 2020). Por lo tanto, la horticultura
moderna necesita reinventarse y explorar nuevos
caminos que sostengan los recursos naturales,
aumenten la productividad de los cultivos den-
tro de tierras agricolas limitadas y, finalmente,
mejoren la calidad del producto final, de acuerdo
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2.0 mL L and a Control with application of only
water were evaluated in three stages of crop
development. The experiment was established
as a completely randomized unbalanced
experimental design with 10 treatments. Each
experimental unit consisted of three rows. The
response variables were: plant height, stem
thickness, number of fruits, fruit size, fruit
volume and fruit weight (yield). Results. The
biostimulants had a better effect on plant height,
stem diameter, and fruit volume for cucumber.
For the melon, fruit volume and weight were
affected by biostimulants. It was found that
Fossil showed the best effect for plant height in
both species and BioRemedy turned out to be the
best for stem diameter, fruit volume, fruit weight
and number of fruits. Conclusion. BioRemedy
was the best biostimulant for stem diameter,
volume and fruit weight for cucumber and melon
cultivation. L-amino had the best response for
stem diameter in melon.

con las tendencias del mercado y las preferencias
de los consumidores (Andrade Banalcazar y
Rodriguez Fernandez 2020, Petropoulus 2020).
La aplicacion de bioestimulantes vegeta-
les es un enfoque innovador y respetuoso con el
medioambiente hacia la produccion de cultivos
sostenibles que enfrenta varias limitaciones,
como la escasez de agua, el agotamiento de los
recursos naturales, los factores de estrés ambien-
tal y el cambio climatico (Rouphael et al. 2018,
Van Oosten et al. 2017, Craigie 2011, Tejada et
al. 2011). El uso de bioestimulantes esta indicado
en cultivos de alto valor agregado como cultivo
de hortalizas y sistemas de cultivos intensifi-
cados debido al alto costo de la mayoria de los
productos disponibles comercialmente (Szparaga
et al. 2019). La amplia gama de compuestos que
pueden utilizarse como bioestimulantes dicta los
diversos mecanismos implicados en los efectos
observados, que en varios casos siguen siendo
desconocidos (Ruzzi y Aroca 2015). Hasta ahora
los mecanismos propuestos incluyen los efectos
estimulantes sobre la actividad de las enzimas
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implicadas en diversos procesos biosintéticos
y de defensa (Gabriel et al. 2022), la activi-
dad similar a la hormona de los componentes
bioestimulantes y la mejora de la absorcion de
nutrientes de la planta (Ronga et al. 2019). Colla
et al. (2015) mencionan los efectos establecidos
que pueden inducir tolerancia contra factores
estresantes abidticos y promover el crecimiento
vegetativo y rendimiento de cultivos horticolas.
Las microalgas son bioestimulantes relativamen-
te nuevos que contienen varios componentes bio-
activos (polisacaridos y polifenoles) y similares
a las fitohormonas que pueden aliviar los efectos
negativos del estrés y promover la productivi-
dad de los cultivos (Ronga et al. 2019, Colla y
Rouphael 2020, Kulkarni ez al. 2019). Asimismo,
se han reportado efectos de varios bioestimulan-
tes en la absorcion de nutrientes de las plantas,
incluyendo sustancias humicas, aminoacidos,
extractos de algas y bacterias promotoras del
crecimiento de las plantas y se han identificado
numerosos mecanismos de selectividad de bioes-
timulantes especificos para nutrientes especifi-
cos (Halpern et al. 2015).

A pesar de la prolifica investigacion cien-
tifica reciente sobre bioestimulantes, se necesitan
mas estudios para revelar los mecanismos que
activan, asi como identificar los bioestimulantes
mas adecuados para cultivos y condiciones de
crecimiento especificas, especialmente subop-
timas, y ademas sugerir las dosis optimas y la
etapa de desarrollo adecuado de la planta para su
aplicacion (Petropoulos 2020). Otro aspecto que
debe abordarse es la viabilidad en la composicion
de los bioestimulates de origen natural, que debe
estandarizarse para que estén disponibles comer-
cialmente (Petropoulos 2020).

Por lo mencionado, la presente investi-
gacion tuvo como objetivo determinar el efecto
de la aplicacion de bioestimulantes naturales en
la produccion asociada de pepino y melon en
invernadero en tres estadios de desarrollo de
las plantas.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

La investigacion fue desarrollada en un
invernadero de la Asociacion Agroartesanal
Puerto La Boca, ubicado en el Recinto Puerto
La Boca perteneciente a la parroquia Puerto
Cayo del cantén Jipijapa, Ecuador, en latitud:
1°18°20”°S y longitud: 80°45°42” O, a una altitud
aproximada de 53 msnm. El clima posee una
temperatura de 24,8°C; la precipitacion promedio
anual es de 298 mm, concentrandose la mayor
cantidad de Iluvia en febrero, mientras que el
mes mas seco es agosto (Gabriel-Ortega et al.
2020). La temperatura promedio en el invernade-
ro fue de 12 a 15°C en la noche y 28°C en el dia.

Tratamientos

En el experimento se evalud cuatro bioes-
timulantes y un tratamiento testigo, para un total
de 5 tratamientos:

* Fossil 5,0 g L.

¢ GranSill2,5gL".

e L-Amino 2,0 mL L!

+ BioRemedy 2,0 g L.

» Testigo (aplicacion de agua).

Los tratamientos fueron aplicados en tres
estadios de desarrollo de la planta (crecimiento,
floracion y fructificacion). Dichos tratamientos
se aplicaron en dos cultivos distintos: pepino
(Cucumis sativus L.), y melon (Cucumis melo L.).

Manejo del experimento

La preparacion del suelo dentro del inver-
nadero se realizd manualmente, inicialmente se
realizo la remocién y el desterronado. Asimismo,
se realizo el andlisis de suelo y agua en la Esta-
cion Experimental del Litoral Sur del INIAP-
Pichilingue, determinandose que el suelo es
franco-arcilloso, con una conductividad eléctrica
(C.E) de 3,17 mS cm!, materia organica (MO) de
0,60%, 2,66 meq 100 mL-! de K, 19,43 meq 100
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mL"! de Ca, y 3,87 meq 100 mL"' de Mg. Esto
sugirié que el suelo tenia bajo contenido de MO
por los que se aplico biocompost para proporcio-
nar un suelo adecuado a las plantas al momento
del trasplante. El biocompost fue aplicado a una
dosis de 75 kg por hilera de 33 m. Luego se pro-
cedid a la medicion del terreno con cinta métrica
y estacas de madera, para la formacion de las
platabandas de 0,50 m de ancho.

Para la pre-germinacion, se prepararon
camaras humedas con papel toalla, donde fue-
ron sembradas las semillas de pepino y melén.
A los tres o cuatro dias de emergencia fueron
transplandas las plantulas a bandejas con sus-
trato preparado. Para el transplante se prepard
sustrato con biocompost, hoja de guaba y suelo
del lugar, en una proporcion 2:1:1. Se adicion6 10
kg de humus de lombriz (compuestos himicos) y
10 g de micorriza. Una vez preparado el sustrato
se procedid a llenar los hoyos, humedecerlas y
dejarlas listas para el trasplante. Una vez prepa-
radas todas las bandejas se procedio a realizar el
trasplante de las plantulas con la ayuda de una
pinza quirtrgica; se aplico el fungicida carboxin
+ captan (vitavax) a una dosis de 3,0 g L', para
prevenir enfermedades de mal de almacigo. El
riego de las bandejas se realizé dos veces por dia
para mantener la humedad.

El trasplante definitivo se realiz6 en hile-
ras, para lo que se hicieron hoyos con una pro-
fundidad de 0,15 m a una distancia de 0,30 m
entre plantas dentro de la hilera y una distancia
de 1,20 m entre hileras, después se procedio al
trasplante de una planta por hoyo, para un total
de 124 plantas por tratamiento y 41 plantas por
hilera. En el transplante se aplico 50 g de humus
por planta para incentivar el desarrollo de raices
y tallos en un inicio para todos los tratamientos.

Durante el crecimiento a los 10 dias des-
pués del transplante (ddt) se inicio6 el control pre-
ventivo para los Oomycetes Pseudoperonospora
cubensis para melén y pepino (Gabriel Ortega et
al. 2022). Se inici6 con aplicaciones alternadas
de fungicidas sistémicos (metalaxil y mancozeb
2,5 g L), y fungicidas de contacto (clorotalonil
2,5 mL L. El fungicida sistémico no se aplico
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en mas de tres ocasiones, para evitar la aparicion
de nuevos biotipos resistentes del Oomycete
(Gabriel Ortega et al. 2022).

Para el control de insectos-plaga se realizo
una aplicacion alternada con un insecticida sisté-
mico Thiamethoxan+lamda cihalotrina (0,25 mL
L") y uno de contacto (imidacloprid 0,60 g L")
y/o Neen (organico) 4 mL L' (aplicacion alter-
nada) en vez del insecticida de contacto (Gabriel
Ortega et al. 2022). Este proceso alternado fue
realizado durante seis semanas. La estrategia fue
eficiente para combatir insectos-plaga como la
negrita (Prodiplosis longifilia), la mosca minado-
ra (Liriomyza spp.), el pulgdon (Myzus persicae),
la polilla (Diaphania spp.), los trips (Franklinie-
lla sp.) y la mosca blanca (Bemisia sp.).

Se hizo una fertilizacion al suelo con NPK
a los 30 ddt, debido a que estos elementos no eran
lo suficientemente disponibles en el suelo por el
analisis realizado. Se uso Yaramira (2,0 g plan-
ta"), solufol (100 g 20 L") y un fertilizante foliar
(Chefare 25 mL 20 L),

Se realizaron podas de formacion a un
tallo principal para ambos cultivos, las hojas
viejas y los brotes se eliminaron para evitar la
formacion de otras ramas secundarias. El tutora-
je se realizo después de la poda, y luego se aplico
un fungicida de contacto (Mancozeb 0,47 g L)
para evitar enfermedades en las heridas causadas
por la poda. El riego de las plantas se aplicé por
goteo, dos veces por dia, durante 15 a 20 min
en cada riego. La cosecha se realizo a partir de
los 120 dias después del transplante (ddt) en el
melodn, y a los 40 a 55 ddt en el pepino.

Disefio experimental

El experimento fue implementado en un
disefio experimental desbalanceado comple-
tamente aleatorio (DCA) con 10 tratamientos
(Gabriel Ortega et al. 2021).

Las variables de respuesta evaluadas fue-
ron: altura de planta (cm), didmetro de tallo
(mm), volumen del fruto (cm?), peso del fruto
(kg) y ntimero de frutos por planta. La altura
de planta se midi6 con una cinta métrica desde
el cuello de la planta al nivel del suelo hasta el
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apice del tallo principal, el diametro de tallo se
midid con un escalimetro digital y el peso se fue
evaluado con una balanza digital.

Analisis estadistico

Sobre la base en el modelo definido se
realizaron analisis de varianza para probar
hipotesis acerca de los efectos fijos, asi como
comparaciones de medias de los tratamientos
mediante la prueba de Tukey p<0,05 de proba-
bilidad. El analisis de varianza también sirvio
para estimar los componentes de varianza para
los efectos aleatorios. Los analisis indicados se
realizaron mediante el Proc GLM del SAS soft-
ware (Statistical Analysis Systems version 9.4,
Cary, NC 27513).

Analisis de normalidad

El analisis de normalidad para las varia-
bles mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov
al p<0,05 de probabilidad no fue significativa,
lo que se sugirid que las variables tuvieron

distribucion normal. Asimismo, se determind a
través de la prueba de Chi Cuadrada al p<0,05
de probabilidad que no hubo diferencias signi-
ficativas entre las varianzas, denotado que hubo
homogeneidad de varianzas. La excepcion fue el
volumen de fruto, que no mostr6 normalidad y
se transformoé a raiz cuadrada (Vx+0,5), para el
analisis de varianza y la comparacion de medias.

RESULTADOS

Cultivo de pepino (Cucumis sativus L.)

En pepino se presentaron diferencias alta-
mente significativas (p<0,01) entre tratamien-
tos (bioestimulantes: L-Amino, Fossil, Testigo,
Grand Sill y Bioremedy), determinandose que
tuvieron efectos sobre el Dtallo, Vfruto y Nfrutos
(Tabla 1). Los coeficientes de variacion (CV),
estuvieron entre 15 a 30%, rango permitido para
este tipo de investigaciones.

Tabla 1.  Analisis de varianza para altura de planta (m), didmetro de tallo (cm), volumen de fruto (cm?), peso de fruto (kg) y
numero de frutos en pepino (Cucumis sativus L.).
FV gl Cuadrados medios
Aplanta Dtallo Viruto Pfruto Nfrutos
Trat 4 0,25ns 0,17** 353,59** 0,01ns 4,80*
Error 95 0,15 0,02 81,29 0,01 1,92
Total 99
CV (%) 17,44 14,38 15,87 30,46 18,75

*: Significativo al p<0,05 de probabilidad, **: Altamente significativo al p<0,01 de probabilidad, ns: No significativo, Dtallo:
Diametro de tallo (mm), Vfruto: Volumen de fruto (cm?), Pfruto: Peso de fruto (kg), Nfrutos: Niimero de frutos.

El analisis de medias de los tratamien-
tos (bioestimulantes: L-amino, Fosil, Grand
Sill y Bioremedy) mediante la prueba multiple
de Tukey, mostrd diferencias significativas al
p<0,05 de probabilidad (Tabla 2), para DTallo
y Vfruto, determinandose que Bioremedy tuvo
mejor respuesta respecto del testigo y los demas
bioestimulantes para las variables analizadas.

Las otras variables como Aplanta, Pfruto y Nfru-
tos no mostraron diferencias significativas.

Cultivo de melon (Cucumis melo L.)

El analisis de varianza (ANDEVA) para
melén mostré diferencias altamente signi-
ficativas al p<0,01 de probabilidad para los

Agronomia Costarricense 48(2): 159-168. ISSN:2215-2202 / 2024



164

tratamientos (bioestimulantes: L-amino, Fosill,
Testigo, Grand Sill y Bioremedy), determinan-
dose que tuvieron efectos sobre el Dtallo, Vfruto
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y Pfruto (Tabla 3). Los coeficientes de variacion
(CV), estuvieron entre 16 a 32%.

Tabla 2.  Analisis de medias para pepino (Cucumis sativus L.) mediante la prueba multiple de Tukey al p<0,05 de probabilidad.
Tratamiento Aplanta Dtallo Vfruto Pfruto Nfrutos
Fosil 2,40 a 1,07 ab 54,58 ab 0,47 a 7,70 a
Bioremedy 2,19 a 1,18 a 62,28 a 0,44 a 8,10 a
Testigo 2,19a 1,05 abc 5293 b 0,44 a 7,20 a
L-amino 2,16 a 0,92 ¢ 53,96 b 0,44 a 6,90 a
Grand sill 2,10 a 1,02 be 60,37 ab 0,46 a 7,10 a
DSH 0,34 0,13 7,92 0,42 1,22 a

DSH: Diferencia significativa honesta, Dtallo: Didmetro de tallo (mm), Vfruto: Volumen de fruto (cm?), Pfruto: Peso de fruto

(kg), Nfrutos: Numero de frutos.

Tabla 3.  Anélisis de varianza para altura de planta (m), didmetro de tallo (cm), volumen de fruto (cm?), peso de fruto (kg) y
numero de frutos en melon (Cucumis melo L.).
FV gl Cuadrados medios
Aplanta Dtallo Vfruto Pfruto
Trat 4 0,71ns 0,13%* 69434,43%* 0,22%
Error 95 0,08 0,03 18137,46 0,08
Total 99
CV (%) 24,39 18,74 15,87 31,59

*: Significativo al p<0,05 de probabilidad, **: Altamente significativo al p<0,01 de probabilidad, ns: No significativo, Dtallo:
Diametro de tallo (mm), Vfruto: Volumen de fruto (cm?), Pfruto: Peso de fruto (kg), Nfrutos: Nimero de frutos.

El analisis de medias de los tratamien-
tos (bioestimulantes: L-amino, Fosill, Testigo,
Grand Sill y Bioremedy) mediante la prueba mul-
tiple de Tukey, mostr6 diferencias significativas
al p<0,05 de probabilidad (Tabla 4), para Aplanta

y DTallo el mejor tratamiento fue el L-amino
respecto del Bioremedy. Para volumen de fruto
el mejor tratamiento fue Bioremedy respeto del
testigo. Respecto del Pfruto, no se observaron
diferencias significativas.

Tabla 4.  Analisis de medias para melon (Cucumis melo L.) mediante la prueba multiple de Tukey al p<0,05 de probabilidad.

Tratamiento Aplanta Dtallo Vfruto Pfruto
L-amino 1,40 a 0,99 a 411,23 ab 1,00 a
Testigo 1,28 ab 0,79 b 317,75 b 0,86 a
Fosil 1,24 ab 0,82 b 31493 b 0,82 a
Grand sill 1,12 be 0,81 b 340,19 ab 0,87 a
Bioremedy 0,91 ¢ 0,88 ab 44499 a 1,06 a
DSH 0,25 0,14 118,43 0,26

DSH: Diferencia significativa honesta, Dtallo: Didmetro de tallo (mm), Vfruto: Volumen de fruto (cm?), Pfruto: Peso de fruto

(kg), Nfrutos: Numero de frutos.
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DISCUSION

Futureco bioscience (2024), menciona que
los bioestimulantes son materiales que contienen
sustancia(s) y/o microorganismos cuya funcion,
cuando se aplica a las plantas o a la rizosfera, es
estimular los procesos naturales para beneficiar
la absorcion de nutrientes y la eficiencia de los
mismos, la tolerancia al estrés abidtico, y/o la
calidad de los cultivos, independientemente de su
contenido en nutrientes.

Dentro de los tipos de bioestimulantes,
existen de base 4cida, extractos de algas y plan-
tas, bioestimulantes microbianos y compuestos
inorganicos (Rodriguez Millan et al. 2013). En
cada caso, estas sustancias presentan sus propios
beneficios en cuanto a la mejora de la fertilidad,
la potenciacion del vigor, ventajas en la salud de la
planta y aumento en la calidad de los cultivos agri-
colas. En todos los casos, el momento y la dosis de
aplicacion del bioestimulante son fundamentales y
deben ajustarse a cada cultivo y region.

Por su parte, Ribaut y Poland (2000), men-
cionan que la aplicacion de los bioestimulantes,
permite que las plantas desarrollen frente a los
organismos patoégenos, mecanismos de defensas
muy complejos y variados. Estos mecanismos
pueden ser constitutivos o inducibles. Los meca-
nismos inducibles se pueden activar sistémica-
mente en células y tejidos alejados, adquiriendo
la planta una inmunidad fisiologica. En este
sentido, el resultado es la induccion de Resis-
tencia Sistémica y con ello, de un conjunto de
proteinas y compuestos de defensa que incluyen
enzimas involucradas en la via de sintesis de
los fenilpropanoides (Fenilalanina amonio liasa
(PAL); Chalcona sintasa (CHS), Peroxidasas (PO),
entre otras), glicoproteinas ricas en hidroxipro-
lina (HyP), relacionadas con el reforzamiento de
la pared celular, y Glucanasas y Quitinasas que
hidrolizan las paredes celulares de los hongos.

Sin embargo, se requieren de mas estudios
para comprender mejor el uso de los bioestimulan-
tes, varios autores reportaron algunas desventajas
que se deben considerar al momento de aplicar
estos bioestimulantes (Starobinsky et al. 2021),
algunos de los cuales es que son costosos, el mal

uso de los bioestimulantes, traducido en excesos
de dosificacion, puede causar efectos negativos en
los cultivos (Starobinsky et al. 2021).

En el presente trabajo de investigacion, no
se determinaron efectos negativos y fue notorio
que los bioestimulantes incentivaron a una mayor
altura de planta, didmetro de tallo, volumen de
fruto en el cultivo de pepino. Por otro lado el
volumen de fruto y peso de fruto en el cultivo
de melon presentaron diferencias asociadas a los
bioestimulantes. Al respecto Romero (2011), men-
ciona que en un experimento con el melon Edisto
47 con sistemas de poda y la aplicacion foliar de
bioestimulantes, demostré diferencias estadis-
ticas para la produccion de frutos por hectarea.
Asimismo, el autor indica que la implementacién
de aspersion de bioestimulantes Vitazyme (1,0 L
ha') y Enerplant (20 g ha) en cuatro fases del
desarrollo (3, 5, 7 y 9 semanas), permitié obtener
una rentabilidad que supera al testigo absoluto (sin
aplicacion). Los resultados reportados en la pre-
sente investigacion concuerdan con los reportados
por Gabriel Ortega (2021) y Gabriel-Ortega et al.
(2022), en pepino.

Se determind que el Fossil mostré mejor
efecto para la altura de planta para pepino y
melon, mientras que el BioRemedy resultd ser
mejor para el diametro de tallo, volumen de fruto,
peso de fruto y nimero de frutos. En referencia
a lo mencionado, Gabriel-Ortega et al. (2022) al
evaluar estos bioestimulantes encontraron dife-
rencias significativas para altura de planta con el
BioRemedy, Fossil, L-amino y el testigo respecto
a Grand sill, sin diferencias significativas entre las
demas variables.

En este estudio se observé mejores resul-
tados para el Fossil versus el Grand sill y el
BioRemedy, contrariamente a lo observado por
Gabriel-Ortega et al. (2022) en tomate. Asimis-
mo, se determind que para el peso de fruto los
bioestimulantes L-amino y el BioRemedy fueron
mejores que Fossil. En cambio, Gabriel-Ortega et
al. (2022) observaron un mejor efecto del BioRe-
medy en comparacion al testigo y los demas tra-
tamientos. Estos resultados, concuerdan lo que se
encontrd en este experimento donde se determind
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que el bioestimulante BioRemedy fue el mejor
respecto del L-amino.

Se debe mencionar que, el BioRemedy es
un producto organico compuesto de acidos htimi-
cos, matadextrina, sacarosa, extracto de algas y
aminoacidos totales, que incentiva el desarrollo
de rizobacterias que promueven el crecimiento de
la planta, bacterias fijadoras de nitrogeno de vida
libre, bacterias promotoras de enzimas extracelu-
lares, hongos que promueven la descomposicion,
transformacion y ciclo de los nutrientes del suelo
(White et al. 2016). En cambio, el Grand sill es
un biocatalizador que estimula la funcion de res-
piracion, endurece el tallo, hojas y raices que las
hace resistentes (White et al. 2016). El L-amino
es un complejo de aminoacidos que se utiliza
como bioestimulador foliar y puede incrementar
la resistencia de la planta a condiciones adversas.
Finalmente el Grand sill contiene silicio, potasio y
acido monosilicico y actia como potenciador agri-
cola, el cual aumenta la conductividad eléctrica,
incrementa la capacidad de intercambio cationico
e incorpora minerales insolubles, estimulando la
actividad microbiana en el suelo, mejora la estruc-
tura de los suelos y por ende el manejo del agua,
como consecuencia las plantas tendran accesos a
mas nutrientes, resistiran mejor el estrés e incre-
mentara notablemente la produccion (White et al.
2016).

Respecto al peso de fruto no hubo dife-
rencias significativas para ninguno de los trata-
mientos. Sin embargo, se observo una tendencia
de mejor rendimiento para los tratamientos rea-
lizados con BioRemedy y L-Amino respecto del
testigo.

CONCLUSIONES

El Bioremedy mostrdé mejor respuesta para
el didmetro de tallo y el volumen de fruto para el
cultivo de pepino, respecto del testigo y los demas
tratamientos. Para peso de fruto y nimero de fru-
tos no hubo diferencias notorias.

El L-amino tuvo mejor respuesta para
diametro de tallo y didmetro de tallo en melon,
respecto del testigo y los demas bioestimulantes.
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Respecto al volumen de fruto en el cultivo de
melon hubo mejor respuesta con Bioremedy. No
hubo diferencias significativas de respuesta en el
peso de fruto.
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RESUMEN

Introduccion. En la actualidad, los sis-
temas agropecuarios y forestales se han visto
fuertemente afectados por la variabilidad de los
fenomenos climaticos, entre ellos El Nifio Oscila-
cion Sur (ENOS). Debido a estas circunstancias,
un manejo adecuado y eficiente de los recursos
naturales como el suelo y agua resulta imperativo
para garantizar una produccion sostenible. Para
ello, el estudio de las variables fisicas del suelo,
tales como el contenido del agua en el suelo y
su correspondiente estado energético (potencial
hidrico total) es fundamental. Objetivo. Describir
las principales metodologias para la determina-
ciéon del contenido de agua y el potencial hidrico
en el suelo, asi como las potenciales implicaciones
de la seleccion de un método en el manejo de los
recursos naturales (agua y sueclo). Metodologia.
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En la determinacion del contenido de agua en el
suelo se hizo referencia a los métodos de deter-
minacion directa como el analisis gravimétrico
y a otras metodologias indirectas que utilizan
las propiedades electromagnéticas del suelo para
inferir su contenido de agua. En la evaluacion y
determinacion del potencial hidrico se abordaron
los métodos que se realizan tanto en condiciones
de campo como en el laboratorio. En el caso de
las determinaciones en laboratorio se dividieron
segun el rango de medicion desde valores altos
de potencial (cercanos al suelo himedo; tensiones
< 0,1 MPa) hasta valores de potencial muy bajos
(cercanos al suelo seco; 0,1 - 1,5 MPa de tension).
Analisis. Se contrastaron las distintas metodolo-
gias en funcion de sus fortalezas, limitaciones,
asi como su potencial uso en sistemas agrico-
las. Conclusién. Una adecuada seleccion de los
métodos de analisis para estas dos variables fisi-
cas del suelo resulta fundamental para gestionar

2 Universidad de Costa Rica, Escuela de Agronomia,
Centro de Investigaciones Agronémicas, San Pedro,
Costa Rica.
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eficazmente los recursos suelo y agua, generando
a su vez un impacto positivo en la productividad y
sostenibilidad de los sistemas agricolas, forestales
y los servicios ecosistémicos asociados.

ABSTRACT

Soil water potential and content: A
concise review of their methods of analysis
and implications within soil and water
management. Introduction. Currently,
agricultural and forestry systems have been
strongly affected by the variability in climatic
phenomena such as El Nifio Southern Oscillation
(ENSO). Due to these circumstances, a proper
and efficient management of natural resources
like soil and water becomes mandatory to
attain sustainability. Therefore, the study of soil
physical properties such as soil water content
and its corresponding energy state (known as
water potential) is fundamental. Objective. To
describe the main methodologies employed to
determine soil water content and soil water

INTRODUCCION

Dentro de los diversos ecosistemas terres-
tres se destaca al suelo como un recurso natural
esencial y un elemento fundamental en el ciclo
hidrologico (Hartge et al. 2016). Este cuerpo
natural, compuesto de particulas, poroso y hete-
rogéneo se considera una membrana que cubre
la superficie del planeta y cumple diversas fun-
ciones especificas (Hillel 1998). Entre ellas des-
tacan la interaccion con la atmosfera del planeta
y sus fendomenos, el almacenamiento de energia,
agua, y componentes biogeoquimicos, asi como
el papel de acervo genético de gran cantidad de
especies y un medio de reserva para el carbono
(Lal 2012, Hartge et al. 2016).

Dada su naturaleza porosa, los suclos
exhiben la capacidad de retener y conducir agua,
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potential, as well as the selection criteria and its
possible implications in natural resources (soil
and water) management. Methods. Within soil
water content, we refer to direct methodologies
such as gravimetric measurements, as well as
indirect methods based on the assessment of soil
electromagnetic properties. Meanwhile, methods
to determine soil water potential can be separated
as field and laboratory measurement methods.
Within the last methods, they can be categorized
depending on the range of measurement, being
those high-water potential values (close to wet
soil state; tension < 0.1 MPa) and low-water
potential values (close to dry soil state; 0.1 - 1.5
MPatension). Analysis. All these aforementioned
methodologies were contrasted by their strengths,
weaknesses, as well as its potential use within
different agricultural systems. Conclusion. A
proper choosing of methods for analysis of both
soil physical properties becomes fundamental
for a proper management of soil and water
resources, impacting positively the productivity
and sustainability of agriculture and forestry
systems, and their associated ecosystemic
services.

lo que les confiere una propiedad fundamental
para el desarrollo de diversos organismos vivos.
Entre dichos organismos, destacan las plantas y
su papel crucial en la interaccion del continuo
suelo-planta-atmoésfera (Anderson et al. 2003).
En efecto, la vida en el planeta ha sido posible
gracias a la presencia del agua y sus caracteris-
ticas fisicoquimicas particulares, las condiciones
de presion y temperatura ambientales (Hillel
1998), en adicion a la disponibilidad de un medio
como el suelo que almacene, purifique y recicle
este liquido.

Sin embargo, la variabilidad climatica
asociada con fenémenos atmosféricos como El
Niflo Oscilacion Sur (ENOS) ha venido afec-
tando fuertemente a los ecosistemas terrestres,
asi como a las reservas de agua, la ocurrencia
de huracanes y otros eventos climaticos severos
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(Collins et al. 2010). Uno de los efectos tangibles
del fendmeno ENOS es la reduccion en la mag-
nitud y la distribucion de la precipitacion pluvial,
lo cual puede generar eventos de déficit hidrico
inclusive en regiones donde las condiciones
climaticas normales generan superavit hidrico
(Munoz-Jiménez et al. 2019). Esto impacta de
forma directa las relaciones masa-volumen de
las fracciones sélida, liquida y gaseosa del suelo,
afectando su funcionalidad como un habitat para
el crecimiento vegetal (Hartge et al. 2016).

Por todo lo anterior, un manejo apropiado
y eficiente de los recursos suelo y agua resulta
fundamental para asegurar no solamente una
produccion sostenible dentro de los sistemas
agricolas y forestales; también para mitigar el
potencial impacto de la degradacion de los suelos
en el pais.

Dicha degradacion del recurso suelo
impacta los servicios ecosistémicos asociados,
debido a que el suelo es la matriz en la que
ocurren gran cantidad de procesos bioldgicos,
quimicos y fisicos que tienen implicaciones
tanto ambientales como sociales (Powlson et
al. 2011). En especifico, se requiere un conoci-
miento sobre el contenido de agua en el suelo
asociado con su respectivo valor de energia
potencial (potencial hidrico total), las cuales
son variables fisicas primordiales que se utili-
zan en el modelado hidroldgico, la gestion del
agua para uso agricola y la mayoria de los estu-
dios de suelos (Gardner 1986).

También, la determinacién de estas dos
variables fisicas del suelo permite una mejor
comprension de la dinamica climatica global,
debido al papel fundamental de la humedad del
suelo en el balance hidrico y energético de la
superficie de los paisajes, asi como su impacto
en la distribucion y magnitud de las lluvias,
la temperatura ambiental y evapotranspiracion
(Seneviratne et al. 2010). Por lo anterior, el estu-
dio del potencial hidrico y el contenido del agua

en el suelo resulta de utilidad en diversidad de
investigaciones, como los eventos extremos por
inundaciones y sequias, el ciclo del carbono, la
estimacion del rendimiento de los cultivos, y
muchas otras aplicaciones en ciencias exactas y
agrarias.

El presente trabajo pretende describir de
forma concisa las principales metodologias de
analisis empleadas en la determinacion del con-
tenido de agua y el potencial hidrico en el suelo,
asi como las potenciales implicaciones de la
seleccion de un método en el manejo de los
recursos naturales (agua y suelo). Para esto se
definen los conceptos de contenido y potencial
del agua en el suelo, abordando en conjunto las
principales metodologias de analisis y determi-
nacion empleadas. Ademads, se contrastan los
métodos en funcion de sus fortalezas y debili-
dades, en adicion a su potencial uso en suelos
agricolas. Por tultimo, se discuten las implica-
ciones de los resultados obtenidos bajo distintos
métodos sobre las decisiones en el manejo del
riego agricola y sus potenciales consecuencias
e implicaciones en los sistemas de produccion.

Contenido y potencial del agua en el suelo

1. Contenido de agua en el suelo

En fisica de suelos se estudia el suelo como
un sistema heterogéneo, polifasico, compuesto
de particulas, disperso, y poroso, con limites
definidos y compuestos por tres fases princi-
pales: 1) Fase solida, 2) Fase liquida, y 3) Fase
gascosa (Hillel 1998). Debido al caracter poroso
y tridimensional del suelo, el agua se puede
almacenar en los espacios vacios del mismo, los
cuales constituyen una red compleja denominada
porosidad (Figura 1). También, el agua se puede
adsorber a la superficie de las particulas indivi-
duales dentro del suelo, cubriendo las superficies
de estos elementos de la fase solida.
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Muestra
de suelo

e —

Detalle de
la muestra

Muestra no
alterada

Distribucion Fases del
porcentual

o Aire
25% Y

gua e

5% 45%
Materia Particulas

orgénica minerales

Figura 1. El suelo como un ente tridimensional, sus fases y
porcentajes aproximados de los distintos compo-
nentes en un suelo ideal.

Esta capacidad de almacenamiento o
retencion de agua obedece a dos fuerzas princi-
pales: 1) Fuerza de adhesion o fuerzas de atrac-
cion entre las moléculas de agua y particulas de
suelo debido a cargas electrostaticas, y 2) Fuer-
zas de cohesion o de atraccion entre particulas de
agua debido a enlaces del tipo puente de hidroge-
no y fuerzas van der Waals (Hillel 1998, Hartge
et al. 2016). De forma mas precisa, el contenido
de agua en el suelo se define como la cantidad
de agua presente, ya sea por unidad de masa de
suelo seco (g g™) o bien por unidad de volumen
de suelo (cm® cm?). Por lo general, esta ultima
expresion del agua en el suelo es preferida debido
a su utilidad en los célculos de hidrologia y fisica
de suelos, por ejemplo, las necesidades de riego y
drenaje en agricultura (Calvo 2005), o bien en los
calculos dentro de distintos modelos numéricos
que permiten la simulaciéon del movimiento de
agua y solutos en el suelo (Skaggs ef al. 2012,
Simtnek et al. 2016).

Para la medicion y determinacion del con-
tenido de agua en el suelo, existe una diversidad

Agronomia Costarricense 48(2): 169-200. ISSN:2215-2202 / 2024

de metodologias que se clasifican cominmente
en dos categorias: métodos directos e indirectos
(Tabla 1). Estos métodos (Figura 2) se describen
en detalle a continuacion.

| o - |

\ ]

i L]

Figura 2. Metodologias y dispositivos para la determi-
nacion del contenido de agua en el suelo. A)
Gravimetria mediante horno convectivo. B)
Gravimetria mediante horno de microondas. C)
Sensor del tipo reflectometria del dominio del
tiempo (TDR) CS616 (Campbell Scientific). D)
Sensor del tipo reflectometria de la frecuencia
del dominio (FDR) EC-5 (METER Group Inc.).
Sensores basados en la capacitancia del suelo:
E) Teros 10 (METER Group Inc.). y F) Sensores
de capacitancia con acople a un microprocesador
(Arduino).
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1.1. Métodos directos

Estos métodos se basan en la cuantifi-
cacion inmediata del agua presente en el suelo,
mediante la remocion del agua de la matriz
del suelo. Esta remocion o separacion del agua
normalmente se hace mediante técnicas gravi-
meétricas, que estiman la masa de agua del suelo
por diferencia de masa entre el suelo humedo y
el suelo seco posterior a la evaporacion del agua
(Forsythe 1985, Topp y Ferré 2002).

1.1.1. Gravimetria mediante secado en horno
convectivo

El método gravimétrico es bastante simple
(Figura 2A). Inicialmente se pesa una muestra
de suelo hiimedo, luego se calienta a una tempe-
ratura de referencia para eliminar el agua hasta
que la muestra alcance masa constante y se pesa
nuevamente para calcular el cambio de masa. De
esta forma, se obtiene la relacion entre la masa
de agua atribuida a la medida inicial y la masa de
suelo total resultante después del secado (Topp y
Ferré 2002). Para la determinacién del contenido
de humedad del suelo, se toman muestras con
una masa entre 50 y 100 g de suelo himedo que
se pueden pesar en campo mediante balanzas
portatiles, o bien se pueden trasladar al laborato-
rio mediante bolsas o cilindros con sello hermé-
tico para evitar pérdida de agua por evaporacion.

Las muestras himedas se colocan en los
recipientes metalicos y se pesan en una balanza
granataria para posteriormente colocarlas en el
horno convectivo, hasta que las muestras alcan-
cen el peso constante, es decir, que la diferencia
entre dos mediciones consecutivas del peso de la
muestra no exceda la precision de la escala (0,05
g). La temperatura de secado puede establecerse
segun los fines del estudio: 1) Una temperatura
de 105 + 5°C durante 24-48 h, el cual es tiempo
suficiente para que las muestras logren un peso
constante; 2) Una temperatura de 45° C + 5°C
durante al menos una semana o hasta que alcan-
cen peso constante, lo que evita problemas de
precision en la medicion de muestras con mate-
ria organica que superan el 5%. Transcurrido el

tiempo, se colocan en un desecador con silicagel
hasta se hayan enfriado a temperatura ambiente
(25°C) para volver a pesarlas.
Una vez que las muestras estén secas y
a peso constante, se repite el procedimiento de
pesado para obtener el valor de peso seco del
suelo. Con los pesos obtenidos se calcula el con-
tenido gravimétrico de agua w en el suelo (g g™
de la siguiente manera:
m,, Mgy — Mg — M,

w= —=
mg mgs — M

Ecuacion 1

Donde w corresponde al contenido gravi-
métrico de agua en el suelo (g g'), m,, es la masa
de agua (g), m es la masa de suelo seco (g), m,,
es la masa de suelo humedo (g), m g es la masa
del suelo seco (g), y m, es la masa del recipiente
de pesado (g).

A partir del parametro w, y si se conoce
el valor de densidad aparente del suelo, o bien si
las muestras de suelo fueron recolectadas con un
cilindro muestreador de volumen conocido, es
posible determinar el contenido volumétrico de
agua en el suelo 6 mediante la siguiente formula:

Ecuacion 2

Donde 6 es el contenido volumétrico de
agua en el suelo (cm® cm™), p, la densidad apa-
rente del suelo (g cm™), y p, la densidad del agua
(~1,00 g cm™). En general, este método directo
es ampliamente utilizado por su facilidad en
cuanto a procedimiento y equipos necesarios. En
adicion, se utiliza normalmente como método de
referencia para comparar o calibrar otros tipos de
mediciones del contenido de agua en el suelo, ya
que este procedimiento anteriormente menciona-
do presenta un limite del error de 0,01% (Gardner
1986, Topp y Ferr¢ 2002).

Sin embargo, este método presenta ciertas
debilidades asociadas a la génesis del suelo que
se esté evaluando (Tabla 1). Por ejemplo, en sue-
los cuyo contenido de materia organica es mayor
al 5% pueden afectar la precision de la medicion
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debido a la oxidacion y volatilizacién de compo-
nentes organicos, si no se secan las muestras a
la temperatura adecuada. En suelos con un alto
contenido de grava u rocas (porosas) se debe
considerar el volumen que ocupan en la muestra
que se analiza para el ajuste del contenido volu-
métrico de agua en el suelo (Topp y Ferré 2002).

Otro aspecto por considerar es que este
método es considerado como destructivo, ya que
el suelo se disturba al tomar la muestra, y se limi-
ta a un valor especifico de humedad en el conti-
nuo tiempo. Lo cual impide observar la posible
dinamica intrinseca de esta variable comparado
con otras metodologias del tipo indirecto (Hillel
1998, Topp y Ferré 2002).

1.1.2. Gravimetria mediante secado en horno
de microondas

Consiste en el mismo principio que el
secado por horno de conveccion, a excepcion
que el secado de la muestra se genera a través
de la energia de microondas que penetra y vapo-
riza el agua contenida en la muestra de suelo
(Figura 2B). Las moléculas de agua contenidas
en la muestra de suelo absorben las microondas,
generando una vibracion que produce calor y su
posterior vaporizacion (Topp y Ferré 2002). Los
pasos por seguir para la determinacién del con-
tenido de humedad mediante este método son los
mismos descritos en la seccion anterior, donde se
pesan al menos 30 g de la muestra humeda a la
mayor brevedad para luego ponerse a secar por
20 minutos en un horno de microondas conven-
cional (600 - 1000 W de potencia y frecuencia
de trabajo de 2.45 GHz) (Topp y Ferré 2002). La
muestra se pone en un desecador hasta que se
enfrie a temperatura ambiente para determinar
la masa de suelo seco, y el posterior calculo de w
mediante la ecuacion 1.

Una ventaja de este método es que se
puede realizar en un periodo muy corto de
tiempo en comparacion con el secado en horno
convectivo, lo cual puede incrementar el nimero
de muestras a procesar por dia. En adicion, Gee
y Dodson (1981) encontraron una muy buena
correlacion entre los valores del contenido de
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agua del suelo obtenidos en ambos métodos de
gravimetria para 15 series de suelo. Sin embargo,
este método tiene la desventaja que en suelos con
alto contenido de materia organica, la muestra
puede generar combustion y encenderse (Gee y
Dodson 1981, Topp y Ferré 2002). Lo cual gene-
raria un error positivo en la determinacion, asi
como potenciales accidentes en el laboratorio.
Otra desventaja es que este método no ha sido tan
rigurosamente estandarizado como el método de
gravimetria por horno convectivo (Topp et al.
2008). Se recomienda el uso de muestras de un
maximo de 30 g para garantizar uniformidad de
secado, y por razones de seguridad, los recipien-
tes que contienen el suelo deben ser de ceramica
o nylon.

1.2. Métodos indirectos

Por otra parte, los métodos indirectos se
basan en la medicion directa de una propiedad
fisica o quimica del suelo que varia en funcion
del contenido de agua. Algunos ejemplos de
estas propiedades son la constante dicléctrica,
la capacidad térmica, el contenido de hidrogeno,
y la susceptibilidad magnética. En estos méto-
dos la precision y exactitud de la medicion va a
depender del grado de relacion entre la propiedad
medida, el contenido de agua del suelo y la pre-
cision con que el instrumento mide la propiedad
indirecta (por ejemplo, voltaje). A continuacion,
se describen los métodos mas utilizados en estu-
dios sobre la dinamica en el contenido de hume-
dad del suelo (Tabla 1).

1.2.1. Reflectometria del dominio del tiempo
(TDR)

Este método se basa en la medicion de la
constante dieléctrica del suelo (Figura 3). Esta
propiedad describe la capacidad de un material
para almacenar energia electrostatica y varia
segln las propiedades de este. Se utiliza la esca-
la dieléctrica que asigna un valor de 1 al aire y
de 80 al agua (Figura 3), los cuales se utilizan
como referencia para comparar la permitividad
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eléctrica en distintos materiales, en este caso el
suelo (Topp et al. 2000).

La reflectometria del dominio del tiempo
(TDR por sus siglas en inglés) utiliza elemen-
tos electronicos que emiten una onda electro-
magnética (voltaje incidente) la cual recorre el
medio y regresa al lugar de origen en un tiempo

determinado. El tiempo que tarda dicha onda
puede incrementar debido a la presencia del agua
en el suelo, la cual difunde la onda en el medio
(debido a su alta capacidad dieléctrica) y la retra-
sa de su curso original, incrementando el tiempo
de recorrido (Davis y Chudobiak 1975).

_ 1 5 20 40 80
<« \ »
v e Ly
i . v > Hielo “
Materia e oy
organica Suelo Agua
mineral
< 1 5 20 40

Minerales
del suelo
55%

Minerales
del suelo
55%

Aire

8% Agua en

los poros
10%

P £

Minerales
del suelo
55%

Agua en
los poros
42%

Figura. 3. Valores de constante dieléctrica para distintos materiales y sus posibles valores correspondientes del contenido de
humedad del suelo. Adaptado de METER Group Inc.; www.metergroup.com

El sensor TDR consta de dos electrodos
paralelos que se insertan en el suelo (Figura
2C). La onda transmitida viaja a través de ellos
y regresa en un tiempo determinado, en el cual
un osciloscopio registra la magnitud de la onda
respecto al tiempo (Figura 4A). La amplitud de
la onda electromagnética y el tiempo de viaje
varian en funcion de las propiedades del suelo.
Para ello, se estima la constante dieléctrica K|,
con la informacion que se obtiene del sensor
TDR mediante la siguiente formula:

K, = (ct/2L)? Ecuacion 3

Donde ¢ es el tiempo de recorrido de la
sefal (s), ¢ es la velocidad de una onda electro-
magnética viajando en un medio libre (3 x 103 m
sh) y L es la longitud de los electrodos del sensor.
Una vez obtenida esta constante dieléctrica, esta
se puede relacionar con el contenido volumétri-
co de agua (0) mediante una ecuacion empirica
(Topp et al. 1980):
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@ = —5,5x1072 + 2,9x1072 K, — 5,5x107* K,* + 4,3x107° K?

Esta ecuacion genera una curva general
de calibracion de 0y el valor de K, (Figura 4B).

Dentro de las ventajas de este método,
destacan su caracter no destructivo, lo que per-
mite realizar mediciones in situ en tiempo real
con alta precision. También requiere de bajo
mantenimiento y pueden automatizarse debido a
su caracter de sensores basado en microprocesa-
dor y bajo el protocolo interfaz estandar digital
12 (en inglés SDI-12) en registradores de datos
externos (en inglés dataloggers), lo que potencia
su uso. Por otro lado, esta técnica es indepen-
diente de la textura del suclo, la densidad apa-
rente y la temperatura. Todo esto permite ubicar

Ecuacion 4

los sensores a diferentes profundidades y obtener
informacion de la distribucion del contenido de
humedad en todo el perfil del suelo (Heimovaara
y Bouten 1990, Noborio 2001).

Sin embargo, presenta algunas desventajas
como un alto costo econdmico comparado a otros
sensores. También en suelos con valores altos de
conductividad eléctrica o en suelos salinos puede
afectar significativamente las mediciones (Sun et
al. 2000). De igual forma, se recomienda realizar
una calibracion de los sensores para cada sitio
debido a la heterogeneidad inherente del suelo
(Mittelbach et al. 2012, Topp y Ferré 2002).

[>]

e e °
> » S
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&
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— 0,02cm3emd|
/ — 0,15cm®em
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06 1

° 2 2
’S 3 ®

Contenido volumétrico de agua (cm’ cm™3)
-
~
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Figura 4.

0 20 40 60 80 100
Constante dieléctrica K,

Fundamentos de la reflectometria del dominio del tiempo (TDR) como método para la determinacion del contenido

del agua en el suelo. A) Ejemplos de ondas electromagnéticas obtenidas con el TDR para tres suelos con diferentes
contenidos de humedad, donde se observa el retraso en la formacion de la onda debido a un incremento conside-
rable de la humedad en el suelo (Adaptado de Noborio 2000). B) Curva general de calibracion para determinar el
contenido volumétrico de agua en el suelo a partir de la constante dieléctrica aparente del suelo (Adaptado de Topp

et al. 1980).

1.2.2. Reflectometria de frecuencia del domi-
nio (FDR)

Esta técnica se basa en el mismo principio
del TDR, el cual relaciona la constante dieléctri-
ca del suelo y el contenido volumétrico de agua
en el suelo. En este caso, la constante dieléctrica

estd en funcion de la frecuencia maxima de reso-
nancia que alcanza una onda electromagnética,
considerando el tiempo que tarda en emitirse y
reflejarse a través de una linea de transmision
conectada al sensor instalado en el suelo (Susha
et al. 2014).
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El sensor FDR conforma una matriz con
los electrodos metalicos y el suelo, el cual actua
como un elemento dieléctrico. Un generador
emite una onda electromagnética a través de
un cable coaxial que se dirige a los electrodos
del sensor FDR instalado (Figura 2D). La fre-
cuencia maxima de resonancia va a depender
del tiempo que tarda la onda en viajar desde el
inicio hasta el final del electrodo del sensor y
su retorno, lo cual esta relacionado con el con-
tenido de agua en el suelo (Minet et al. 2010,
Veldkamp y O’Brien 2000).

Dentro de las ventajas del FDR destaca
la recopilacion de datos en un amplio rango de
frecuencia aumentando el contenido de infor-
macion en comparacion al analisis del dominio
del tiempo (Seyfried et al. 2005). Otra ventaja es
que el costo inicial de estos instrumentos es rela-
tivamente mas bajo que el de TDR (Susha et al.
2014). Sin embargo, para configurar un sistema
FDR se pueden requerir numerosas calibracio-
nes, una gran cantidad de parametros a determi-
nar y varias suposiciones sobre la resistencia de
circulacion de corriente sobre la linea de trans-
mision y la sonda FDR (Heimovaara et al. 2004,
Shuai et al. 2009). Estas calibraciones general-
mente se estiman en condiciones controladas de
laboratorio, por lo que pueden verse afectadas en
el campo por las propiedades intrinsecas de cada
tipo de suelo, asi como por variaciones de tempe-
ratura y salinidad (Sevostianova et al. 2015). En
adicion, la sonda FDR presenta una alta sensibi-
lidad en la medicion del contenido volumétrico
de agua en suelos relativamente secos, por lo que
se requiere una frecuente calibracion durante su
implementacion (Rao y Singh 2011).

1.2.3. Sensores basados en capacitancia

En este método se usa la capacidad die-
léctrica del suelo para estimar el contenido de
agua. Estos sensores (Figura 2 E y F) se basan en
la propiedad del agua que le permite almacenar
una carga eléctrica. Por lo anterior, lo sensores
se conforman de un oscilador, dos electrodos o
cilindros metalicos que forman un capacitor uti-
lizando el suelo como dieléctrico para formar un

circuito que detecta los cambios en el contenido
de humedad segtin las frecuencias de oscilacion
en que opera el sensor. De forma que, cuando
el suelo se humedece, la capacidad dieléctrica
aumenta debido a la presencia de agua, lo que
provoca un cambio en la capacitancia de los sen-
sores (Chernyak 1964, Campbell 1990, Gardner
et al. 1998, Starr y Paltineanu 2002).

Estos sensores pueden automatizarse, pro-
porcionando mediciones continuas y en tiempo
real de la humedad del suelo, lo que permite un
mejor manejo del riego y la optimizacion de los
recursos hidricos (Bogena et al. 2007). Estos
mismos se han utilizado ampliamente en la
agricultura y la investigacion del suelo debido a
su precision, bajo costo y facilidad de uso. Por
ejemplo, el uso de sensores genéricos acoplados
a un microprocesador Arduino® resulta muy
econdmico en comparacion con otros métodos.
Sin embargo, debido a su bajo costo y caracter
comercial, no son muy robustos ni resistentes a
condiciones de campo, por lo que tienden a fallar
o dafiarse con facilidad (Figura 2F). Pese a ello,
se encuentran en el mercado dispositivos basados
en capacitancia del suelo, mucho mas robustos y
confiables como los Teros 10 (Figura 2E) los cua-
les permiten su acople a dataloggers, con grandes
redes de deteccion sin perder precision.

En adiciéon, como cualquier otro sensor
se deben calibrar para obtener mediciones pre-
cisas, ya que la capacidad dieléctrica del suelo
puede verse afectada por factores como texturas
gruesas, arcillas expansivas del tipo 2:1, alto
contenido de materia orgédnica o suelos salinos
(Paltineanu y Starr 1997).

2. Potencial hidrico del agua en el suelo

En la seccidén anterior, nos referimos al
contenido del agua en el suelo y la diversidad
de métodos para su cuantificacion y evaluacion.
Si bien es cierto este dato es de suma importan-
cia, por si mismo resulta insuficiente para un
adecuado manejo del recurso agua y suelo en
los agroecosistemas, ya que no nos permite una
comparacion directa entre suelos distintos, o bien
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entre paisajes o ecosistemas diferentes (Radcliffe
y Simtinek 2018).

Sin embargo, si al contenido de agua en el
suelo le adicionamos su correspondiente estado
de energia, incrementamos el detalle de la infor-
macion y nos permite evaluar dicho contenido
de agua desde una perspectiva mas completa y
global, incluyendo la posibilidad de comparar
estas cantidades de agua en el suelo con valores
de contenido de agua en mantos acuiferos, en
plantas y arboles, asi como en la misma atmosfera
(Radcliffe y Simtinek 2018).

Para poder entender la importancia del
nivel de energia del agua, nos referiremos al con-
cepto de energia como la capacidad de los cuerpos
para realizar un trabajo, y bajo dos formas prin-
cipales: 1) energia cinética que es producto del
movimiento de un cuerpo, y 2) energia potencial
que es producto de la posicion de un cuerpo en un
campo de fuerzas. Debido a que el movimiento
del agua en el suelo se considera muy lento (nor-
malmente 0,1 m h'), el componente de energia
cinética se considera despreciable (Hillel 1998, Or
et al. 2023). Por lo tanto, el componente de energia
potencial adquiere mayor importancia y se vuelve
fundamental para la determinacion del estado
energético y movimiento del agua en el suelo.

El potencial hidrico total en el suelo (i) se
define como la diferencia de energia potencial del
agua en el suelo con respecto a la energia poten-
cial del agua en su estado estandar, es decir, cuan-
do su potencial arbitrariamente asignado es cero
(Buckingham 1907). Para estimar 1, se deben
considerar distintos componentes activos, los cua-
les varian en funcion del contenido de agua en el
suelo (Jury y Horton 2004, Radcliffe y Simtinek
2018, Luo et al. 2022).

Por ejemplo, si el suelo esta en condiciones
de saturacion, este potencial se estima segln la
siguiente ecuacion:
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Ye= ¥+ P+ Ecuacion 5

Donde ¥, es el potencial gravitacional,
Y es el potencial de presion hidrostatica, y 1
es el potencial de los solutos del suelo (Radcliffe
y Simtinek 2018). Este ultimo término resulta
de importancia en suelos salinos, o suelos bajo
aplicaciones frecuentes de sales (Luo et al. 2022).

Por otro lado, si el suelo se encuentra en
estado no saturado, ¥, se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Ye= ¥+ Ym+¥s+ Yo Ecuacion 6

Donde ¢, es el potencial matricial y ¥, es
el potencial del aire.

El potencial del agua en el suelo se repre-
senta como una medida de energia por unidad de
agua. Por tanto, puede expresarse como energia
por unidad de peso (J kg') o como energia por
unidad de volumen de agua (J m?).

De esta forma, la energia por unidad de
peso suele expresarse como una carga hidrauli-
ca (H) ejercida por una columna de agua a una
determinada altura y la energia por unidad de
volumen se define en términos de presion ().
Comparando ambas unidades se establece que
una columna de agua de 10 metros de altura
es equivalente a 0,1 MPa (1 bar de presion). Al
considerar el potencial hidrico como la energia
por unidad de peso (carga hidraulica) que se
requiere para transferir el agua en el suelo a su
estado estdndar se expresa en nimeros negativos,
lo que en ocasiones resulta confuso, por lo cual
se utilizan los términos de succion o tension para
representar el potencial hidrico en nimeros posi-
tivos (Bittelli 2010).
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2.1. Curva de retencion de humedad del
suelo

Al relacionar el potencial del agua en el
suelo () con su respectivo contenido volumé-
trico (0) se determina la curva de retencion de
humedad que permite conocer la cantidad de
agua que un suelo puede almacenar a un valor
especifico de potencial (Or et al. 2002). Esto es
de especial interés para estimar el contenido de
agua en el suelo que condiciona el desarrollo
optimo de las plantas, segtn su facilidad de apro-
vechamiento conocido como agua util (Forsythe
1985, Letey 1985, da Silva et al. 1994, da Silva
y Kay 1997).

Comunmente, el agua 1til para las plantas
se estima como la diferencia entre el contenido
de agua retenido entre dos valores especificos de
potencial hidrico en el suelo, cuya denominacion
ha trascendido al uso de dos términos habituales
(da Silva et al. 1994): 1) Contenido de agua a
capacidad de campo (CC) (tensioén = 0,03 MPa) y
2) Contenido de agua a punto de marchitez per-
manente (PMP) (tension = 1,5 MPa).

Un aspecto importante para considerar es
que estos valores de potencial correspondientes a
estos dos puntos (CC y PMP) tienen un caracter
arbitrario que facilita el calculo del agua util. Por
ejemplo, Romano y Santini (2002) mencionan

que el valor de potencial hidrico a CC varia
segun la textura del suelo, donde un valor tension
de 0,01 MPa correlaciona muy bien con suelos
arenosos, 0,035 MPa con suelos franco-limosos,
y 0,05 MPa con suelos arcillosos. Los mismos
autores también se refieren al valor de tension de
1,5 MPa como un valor promedio de potencial
para describir el momento en el cual la planta
se marchita de forma irreversible (PMP). Dicho
valor fue determinado por Richards y Weaver
(1943) para la marchitez de plantas de girasol
enanas, consideradas como un buen cultivo
indicador general, bajo el supuesto que cualquier
planta se marchita al llegar a este valor (Briggs
y Shantz 1912).

La evaluacion y medicion del potencial
del agua en el suelo se basa en el principio del
equilibrio hidraulico teéricamente alcanzado por
la fase liquida o fase de vapor del agua retenida
en el suelo y el dispositivo de medicion o en el
ambiente con un valor nominal de potencial.
Cabe destacar que no existe una Unica técnica
capaz de medir el potencial hidrico en todo el
rango (entre el suelo saturado y el suelo seco),
por lo que es necesario el uso de varias técnicas
independientes que se ejecutan tanto bajo condi-
ciones de campo (Tabla 2) como en el laboratorio
(Tabla 3).

Agronomia Costarricense 48(2): 169-200. ISSN:2215-2202 / 2024



AGRONOMIA COSTARRICENSE

182

"(€207) AL (170T) 1P 22 X (0107)

1[oNIg (2007) ‘v 12 uo[ueds {(6661) Yneim £ 10
quCOmlo_oDw

01081U00 Oﬁmﬂ un Jod sa10110 moﬁm«oﬁouom

“I0SU3S

[op UOIdB[RISUL B] 2JuBIND SOPEPIND 9p 213Inboy
.oﬂvsamo ud

ojons epeo ered ©o1j10adso uororIqIed 219rnboy
‘Tejudwepuny sd SOPLPIND UQIOR[RISU

'SOIOSUOS SO[ U OWITUTW OJUSTWITUJUBW 910INbay

'Sojep op onunuod 0NsISaI Ap PEPI[IqISOd
‘orjdwre uoIdTpaWw 9p oFuey
‘uorstoaid ey

006$ - 00S$

“BJdIN 1°0 B S00°0 9P SBIN}O9] 91ud
(2dIN T00°0 + BIMIOJ B 3P %01) F

"BdIN 001 -0

("¢ TeroLRW [RIOUSIO

“(¥002) oW (2002)
‘v 32 u0ssIS {(z007) uossIS A Funox

‘uQISud)
op epipiod £ ojuowodwil [9p UOIOBIIARD
‘opegduojoid oriqiinbe op odwary,
"OpeIIWI] UQIOIPAW ap oFuey

‘o[ons op peprulfes e[ € A[qISuasu|

'03s00 oleg

"UQIOR[BISUI & OSN dP PBPI[IOB]
‘s103301e1Ep A UOIsaId op sa1oonpsues)

Q)UBIPAW BNUTJUOD UQIOIPIJA
‘odures ud 192IIp A BJAIOSIP UOIOIPIIA

0LT$ — 08$

"edIN 100°0 F
BN T°0-0

(“ab) reroIRW [RIOUSIO

(2007) TeSozoowry
{(00?7) yreap £ 10 (z007) Sunox

‘eoLIQJsowe uorsaxd A
rinjerodwa) op soiquied e d[qrdossng
*SOS0001 SO[ANS Ud OPEBPUIAWOIAI S ON

‘opr1onbar oorporrod ojusTwITUIURIA
"UQIdR[RISUI OP 0JS0I 0)[Y

-y owoo so[qeLIEA

SEI}0 O UQIOBWIIISS B[ AJULId]
"0911B0I)

[9AIU [OP 09I0}IUOW dP PEPIIOR]
‘uoroeznewoine op peproede)
“e[oo113e ofeuaip [op

OUdSIP [o OWO0I se[ooLISe souororor|dy

olquLiep

(O%H wo $0°0)

“edIN $00000°0F

(0ongayy

[oATU) BNSE Op B[qR) B[ OP UOIOBAJ[]

ASE 'onERISOIPIY uoIsaid op [eroudjod

SEIOUQIJOY

sefejuoaso

selejuop

opewrxoide 0}s0)

pninoexy

BINJOJ[ 9p oJuey

opewnsa juouodwo))

SOOLIJOJAIP SOIOSUIS

SOI)OWOISU],

SOI}OWOZAIJ

SO[BIOUAS SOUOIORIIPISUO))

'SO[BIQUAS SAUOIOBIIPISUOD SNS A 0[ans [2 ud enJe [op [eroudjod [ Jenjead o Jeurwniojop eied sopezijiin odwed op sopojgw sorediourig

‘celqeL

Agronomia Costarricense 48(2): 169-200. ISSN:2215-2202 / 2024



183

El potencial y contenido de agua en el suelo

HIDALGO CAMPOS Y CAMACHO UMANA

(z002)
‘v 12 suewdoy

SO1JOUWIQISUD) SO] AP UQIOIPOW
9p o3uel [op ewoud Jod

‘uorsard op sarope[ngar

(8661) 1ejoden)xa epuaIlIonar oS ON 1u $010891dWwod
‘D 32 Younuwig w
( w sauoroipaw sef eied odwon op a1ammbar oN <£$ - 0SS - ‘0% seloy SN T°0- ) ugroeiodead
ound £ Wwoom 9P SO[BAIUI P BPRNOIPE *091WQUOID 01500 ofeq 005€§ - 00 100°0 L - T ro-0 [eIoLRW 9p OpoIIN
a ( } nw uoroIuIjop oIaInbayy *oLI0}RI0qR] [e1oud10g
,cmEHHM@W 1es0001d ered sensonw ap ooiseq odinbyg
A op epeIIlwll] pepliue’ “1edt[dor dp [1ogy oussI(l
BWSIIQ[RH
‘opejiwI] uordIpow op ofuey  "0s10a1d £ o[[10uds OPOIIA
. ‘[e1019W00 BuLIo) BIed
(€z00) OPEBAJ[ 0JIUIOUOID 0)SO, *[BIOIOWOD BULIO,
dwreypoyfig PEBAI[9 091G 150D [et )
< - ) "BUQIE-0[ONS 0J0BIU0D Ofeq op ugiqurey djqruodsiq )
910¢ un 10d $910119 S[LIOUIIO] ‘uorde[ndiuew
dweyoyig : o : [euoroe)ARIS
. ‘onunuod op pepijioe 000°L$ - . rUaIR 9p Sele)
(8000 b ) . (O°H w2 0°0) +Se1oy . ‘ [eroua10g
JudlwIud)uewW Ip d12Inboy (0f) Senysenwi op peprjued 00T1$- . . edIN SO0 - 0 w uoIsua)
BALIS Bp £ Bl “ojudwadwr [o ueid eied peproede *dIN $00000°0F o8y Cm) op sesd
3361) i awt [op pept D 00S$ — P W
®INJ[E B] B BPRIIWI] UQIOIPIA *091WQUOID 01500 ofeg S
1ouny A [[eg [e1oud)0g
A ) ‘uQIsu9) op epipiad “reordor ap [108) oudsiq
6961 K oyuowordwt [op uQIOLIIARD ‘ostoaxd
‘v 12 UBUIYEIS
“OpeIIWI] UQIOIPaW 9p oFuey A O[[1ouds Anw OpOIN
‘onunuod ‘uorsaxd ap saropendax
OJULTWIUSIUBW Op oIAINbaY U sa10s21dwod )
(€202) -1esao01d ered sensonw ap a1ambar oN
’ [euoroe)ARIS
‘I 12 BOXI(Q op epejIWI] pepnue) *001WQU099 0J500 oleg - . s9ued[00
(0"H w2 50°0) 510y ‘ [e1oUdl04
(8002) ‘ojuawaduwt [op ‘0L0jEI0qE]  000'1S - 0SIS . « "edIN £0°0-0 u enge
. edIN S00000°0F w8y )
v 2 1[edeues  eINE B] B BPRIWI] UQIDIPIA op oorseq odmbg eloLIEW op seuwnjo)
"(9861) @y ‘ugrsua) op eprpiod ‘reorjdar op q1ogy ouasi(q _ﬁ.s,_h o
K oyuowdrdwil [op uQIILIIARD ‘ostoaxd ferousiod
‘opeIwiI] UuQIdIpaw ap osuey K o[1ouas Anuw 0poIQN
‘ugroe[ndruewr
op peploeg
‘sopezI1]e1oadss sojsandax ‘0penodpe oAneuasaIdar
“(¥002) 10 22
3 A odinba op aronboy [BIUDWID[D USWN[OA w
1L, (2002 onut . ) (s1100 adway)
nuod SO[ENPIAIPUI SENSINW «SBIoY
suewdoy £ 000°T$ ~ edIN 100°0F BdN 10 - 0 [eloLneW uoisord
ojudrwiIudjuLW Ap AIdINbay Jp SISI[BUR 9P PRPI[IOR] L - T S
aueq (S661) . . [e10UR04 op sepe)
OPBAQJ[d 0OIWQUODI 0ISO0) e1SoNW
QINISION[I0S
“1esa001d vied sensonuw BUWSIW B[ US SBAISIONS
9p epeIIWI| pEpIIURD) SOUOIRUIULINI(
‘OpeIIWI] UQIdIPaW dp OFUBY ‘0s1921d Anw 0poIIN
(BdIN 1°0-0) uQIsua) efeq op ofuey
SBIOUDI9Jd sefe1uoAsd sefejus, opewrxoide nNoBX! OHIpsa34 uototpaw OpetiLse 0po1
: 3o at a A 0150D) prnoexy odwoar], ap oSuey uauodwo) PO

'S9[RIOUSST SOUOTIORIIPISUOD SNS A O[oNs [0 U enSe [op [e1ousjod [0 IenjeAd o Jeurwidjop eied sopezinn oriojeloqe] op sopojour sojedrourid "¢ ejqe],

169-200. ISSN:2215-2202 / 2024

Agronomia Costarricense 48(2)



AGRONOMIA COSTARRICENSE

184

(6007 A1 A 1[o11g) sosoiod soje[d sof A o[ons [9 913Ud 0JOBIUOD [B SOPRIJIOSE SAI0JIEY K ‘0[ons [9p [BINIXI) B[O B[ UNTIS BLIBA OLIQI[INbo op odwan) 914y
‘enpsonwi ] 9p uorde[ndiuew £ ()03 pepisotod ‘0[ans [ap [BIN)X] ose[o B[ un3as erreA oriqiinbo op odwan s,

‘uoroe[e)SUl
"OPBAQJ[O 0DIWQUOI 01S0)) 9 0SN 9p PEPI[IoE]
‘(1202) 9ALAN ‘sopezIeroadso soysondax "BISNQoI .m
(€102) K odinbo op ararnboy K epider uoroeiqrre) 006 £ 0° oMHM () enge
‘v 12 TURIQND) ‘onunuod 'SoNuNuod sojep ) oMU [op [e10Ud)0g 01901
(2002 ojudIWIURIUEL Op 10tnbay ap 01s1391 op PEPI{IqISOd 000°01$~ .w\hﬂ ummw ¢ "BdIN 00€ - 0 'v) ap ojund op
‘D 2 UO[UBOS ‘o[ons *SQUOTOIpOU £ 0 omuo enSe [op  ©LIJOWIOIOUA)OJ
(60020) Op pepruljes e[ & 9[qIsusg op orjdure o3uey W sn0 .H PEpPIANOY
Kmpg £ omg ‘00LIpIY [e1oud)od op sarojea  0s19a1d A O[[1OUIS OPOIIN dIN £00°0F
sofeq uo uorsioard efeq “(utw
G>) sepider souoroIpaj
‘TRIOIAWOD
"OPBAQJ[O 0DIWQUOI 01S0)) eutioy op ojquuodsiy
(2200) ‘ope3uojoid 3 9P 21t )
*(0g) sersanuw op pepnued
reugined oriqi[inbo op odwor |,
uei3 ered peproede) w
K 193104 ‘sopezijerdadsa soysandax i BN ()]
. ‘SouordIpaW . . #SBIPSL . . ugisard
(6107) £ odinba op aromboy op onduwre ofury 000°CE$~ S0'0°10°0 21U S o BNSTT-100°0 [eroLnew op SEIIO
‘D 12 1317 UBA "BI)SONW ] Op UQISIAdSIp : oL01EI0q8] edIN LOO'0F [e1oUd}0g
(2102) 10d S210110 SO[BIOU)O] :
op oLIBUNNI OPOIIA
‘Ip 12 QUO[OS ‘oje1d-o[ons 030eju09 ofeq
“IBPUBISI [
un 1od $0I0119 SO[BIOUIIO]
0UI0d OPRIIPISUOI OPOIDA!
(BIIN §°T - 1°0) UQISUD) BI[E Op OSuUEY
SBIOUQIJO Sele)uUoASd sefejuo opewrxoide noex OHEs03L uortpow opeLiise 0po1d
: 3od it a HURA 0150 PInoExH odwar, ap o3uey uauodwo) PO

169-200. ISSN:2215-2202 / 2024

Agronomia Costarricense 48(2)



HIDALGO CAMPOS Y CAMACHO UMANA: El potencial y contenido de agua en el suelo 185

2.2. Métodos para la evaluacion y deter-
minacion del potencial hidrico bajo condicio-
nes de campo

2.2.1. Piezometros

Los piezoémetros consisten en la perfo-
racion de pozos de un diametro relativamente
pequeiio en el suelo (lo suficiente para que no
genere capilaridad), donde se inserta una tuberia
con un extremo abierto sobre la superficie y otro
extremo con perforaciones ubicado por debajo
del nivel freatico (Kirkham 1946). En este méto-
do, el componente estimado es el potencial Y 0
la presion ejercida por la altura de una columna
de agua que se extiende desde el nivel freatico
hasta un punto de referencia en el suelo, normal-
mente su superficie (Amoozegar 2002).

El nivel freético o tabla de agua representa
la zona saturada del suelo donde el agua sub-
terrdnea fluctua segun los gradientes de carga
hidraulica. En este punto, el potencial ¥ , €8 lo
suficientemente alto para permitir el ingreso del
agua en la tuberia del piezometro segtin los cam-
bios en el nivel freatico (Reeve 1986). De esta
forma, el sistema hidraulico se equilibra cuando
la presion hidrostatica iguala la presion atmosfé-
rica, que equivale al flujo de agua que ingresa a
la tuberia y se eleva a la misma altura del nivel
freatico (Young 2002). La elevacion del nivel
freatico dentro del piezometro se puede determi-
nar utilizando técnicas de medicién manuales o
automatizadas mediante transductores de presion
diferenciales acoplados a dataloggers (Figura
SA) (Or et al. 2023). El uso de piezometros se ha
utilizado ampliamente para la determinacion del
nivel del agua, el gradiente hidraulico y la cali-
dad del agua en una variedad de entornos hidro-
geoldgicos (Young 2002, Salama et al. 1993).

En las aplicaciones agricolas se utiliza
para el disefio de sistemas de drenaje, analisis
del movimiento de solutos, monitoreo de la
contaminacion de aguas subterrdneas, medi-
cion de potenciales de oxidacion-reduccion y la
definicion de regimenes de humedad del suelo
(Ghassemi et al. 1988, MacFarlane et al. 1983,

Vepraskas et al. 2006). Dentro de sus desven-
tajas (Tabla 2) destacan el potencial costo de su
instalacion, no es un método practico para suelos
rocosos por la dificultad de perforacion y es sus-
ceptible a cambios en la temperatura y presion
atmosférica (Rasmussen y Crawford 1997).

Figura 5. Dispositivos y sensores para la determinacion
del potencial del agua en el suelo. A) Sensor
piezométrico de nivel fredtico (Onset® HOBO®).
B) Tensiometro y mini tensiometro. C) Sensor de
potencial hidrico Teros 21 (METER Group Inc.).
D) Celda de presion o Tempe Cell (Soilmoisture
Inc) para establecer bajas tensiones. Regla meta-
lica como escala (17 cm).

2.2.2. Tensiometros

Este método se basa en el uso de disposi-
tivos llamados tensiometros (Figura 5B). Estos
se conforman de tres elementos basicos conec-
tados entre si: 1) una copa porosa de ceramica,
2) un capilar saturado con agua (reservorio), y
3) un mandémetro de tension o transductor de
presion (Young y Sisson 2002). Su principio de
funcionamiento se basa en el movimiento del
agua entre el reservorio del tensiometro y el agua
presente en el suelo como respuesta al gradiente

Agronomia Costarricense 48(2): 169-200. ISSN:2215-2202 / 2024



186 AGRONOMIA COSTARRICENSE

del potencial matricial del suelo (i), también
conocido como succion matricial (Papendick y
Campbell 1981).

Este componente cuantifica el efecto de la
capilaridad y adsorcion sobre la energia del agua
en el suelo y el agua estandar en condiciones no
saturadas. De esta forma, el equilibrio hidrau-
lico se alcanza cuando el potencial del agua
en el suelo y dentro del tensidmetro se igualan
(Richards 1965). Este método presenta ventajas
(Tabla 2) como la medicion directa del potencial,
no es afectado por la salinidad, facilidad de uso
e instalacion, bajo costo, y posibilidad de auto-
matizacion al reemplazar los manometros por
transductores de presion y acoplarlos con data-
loggers para obtener lecturas continuas (Sisson
et al. 2002).

Dentro de las desventajas de este método
(Tabla 2), destaca su limitacion a potenciales
entre 0 y 0,1 MPa (0 y 1 bar), ya que valores por
encima de este hacen que el tensidometro cavite
y pierda la tension. De igual forma, las dimen-
siones y caracteristicas del tensidmetro pueden
limitar el rango de medicién utilizable conocido
como presion de burbujeo (Cassel y Klute 1986,
Tamari et al. 1993).

Dependiendo de la posicion del tensiome-
tro durante su instalacion, o bien la posicion del
manometro o traductor de presion, la lectura del
tensidometro se debe ajustar por la diferencia de
altura entre este y la copa ceramica mediante la
siguiente ecuacion:

Ym = Ymansmetro + PwgL Ecuacion 7

Donde ¥, meiro €8 €l potencial de lectura
en el manometro del tensiometro (kPa o cbar), p, |
es la densidad del agua (~1,00 g cm?), es la cons-
tante de gravedad (98,0 cm s™') y L es la distancia
entre el mandmetro y la copa ceramica (cm).

2.2.3. Sensores dieléctricos de potencial

Este método se basa en el uso de sen-
sores mas complejos (Figura 5C), cuya com-
posicion consiste en un sensor de capacitancia
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(mencionados con anterioridad), ubicado en
medio de dos placas de ceramica porosa con
propiedades hidricas conocidas y sujetadas por
dos placas metalicas (Or et al. 2023). El sensor
dieléctrico, se equilibra con el contenido de
humedad del suelo y dicho contenido se determi-
na mediante el sensor de capacitancia. Las medi-
ciones del potencial del agua se obtienen a partir
de curvas de calibracion basadas en la relacion
del contenido de agua y el potencial hidrico de
las placas de ceramica porosa (Bittelli 2010, Or
et al. 2023).

La primera aplicacion de esta técnica fue
propuesta por Or y Wraith (1999) quienes encon-
traron resultados consistentes en la determina-
cion del potencial matricial en cuatro suelos.
Actualmente existen versiones comerciales como
el Teros 21 desarrollado por METER Group®
(METER Group, Inc., Pullman, WA, USA). Este
sensor permite determinar el potencial matricial
y temperatura en condiciones de campo con alta
precision. Es muy sencillo de usar, costo accesi-
ble, tiene un amplio rango de medicion de poten-
cial que va desde saturacion hasta suelo secado
al aire y puede integrarse a un datalogger, ofre-
ciendo mediciones continuas (METER 2023).
Una limitante para el uso de este sensor resulta
en suelos que presentan una salinidad elevada
(valores de conductividad eléctrica (EC) > 8 dS
m™). En general, los sensores dieléctricos son
métodos indirectos de medicion por lo que se
recomienda su calibracion en cada sitio de medi-
cion. En este método, un cuidado importante a
tener es asegurar buen contacto entre la ceramica
y el suelo circundante para evitar problemas de
mediciones.

2.3. Métodos de evaluacion y determi-
nacion del potencial hidrico bajo condiciones
de laboratorio

Anteriormente se describieron los méto-
dos para la determinacion y evaluacion in situ
del potencial hidrico en el suelo o en la capa
freatica. Sin embargo, debido a costos y logistica
asociados a estos anteriores (Tabla 2), se vuelve
necesario el muestreo y el uso de métodos de
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analisis en laboratorio. Los analisis destinados
a evaluar o determinar el potencial hidrico en el
suelo pueden ser clasificados en funcion de los
valores nominales de potencial que se deseen
evaluar. En la presente revision, dichos rangos
se han definido en funciéon de los métodos a
describir donde los valores menores a 0,1 MPa
constituyen el rango de baja tension en la curva
de retencion de humedad (Tabla 3) y los valores
comprendidos entre 0,1 y 1,5 MPa o superiores
se designan como rango de alta tension (Hillel
1998, Or et al. 2002).

2.4. Métodos empleados en el rango de
baja tension (0 - 0,1 MPa)

Estos métodos se basan en el equilibrio
hidréaulico del agua en el suelo a un valor nomi-
nal de potencial del agua en el suelo. Dicho equi-
librio se logra mediante la aplicacion de presion
en ambientes confinados semi cerrados, o bien
el uso de la tension (presion negativa). Debido a
que los valores de potencial evaluados son altos,
se requiere de una muestra de suelo no alterada.
A continuacidn, se describen los métodos mas
comunmente utilizados.

2.4.1. Celdas de presion (Tempe cells)

En este método (Figura 5D), se somete
una muestra no alterada de suelo (previamente
saturada) a una presion de valor conocido (poten-
cial) en un medio semi hermético (una celda),
con el objetivo de alcanzar el equilibrio hidrauli-
co a ese valor entre el agua y el suelo. El agua que
no esta en equilibrio se drena fuera de la celda.
El disefio de estas celdas de presion (conocidas
como Tempe cells) comprende tres elementos: el
conjunto de tapa superior ¢ inferior, el cilindro
muestreador y una placa de ceramica porosa, la
cual permite el paso del agua, pero no del aire
(SoilMoisture 1995).

La tapa superior de la celda de presion
se conecta a una fuente de presion de aire y por
medio de reguladores se controla con precision
la carga de presion aplicada, mientras que la tapa
inferior sostiene la placa porosa y drena el agua.

Antes de realizar la medicion, la muestra de
suelo contenida en el cilindro y la placa de cera-
mica porosa se saturan por 24 h y luego se sellan
con el conjunto de tapas (Tuller ef al. 2004). Una
vez ensamblado el cilindro con el conjunto de
tapas y la placa ceramica en la celda (Figura 5D),
se aplica la presion que representa el valor de ¢, .

La muestra se mantiene presurizada hasta
que deje de drenar la valvula de salida de la tapa
inferior, indicando el punto donde se alcanza el
equilibrio hidraulico. Posteriormente, se deter-
mina por gravimetria el contenido de humedad
asociado a ese valor nominal de . Esta técnica
ofrece determinaciones muy precisas en el rango
de baja tension del potencial hidrico cercanas a
saturacion y el hecho de realizarse con muestras
no alteradas representa muy bien las condiciones
de campo que regulan el estado de energia del
agua en el suelo (Hillel 1998, Or ef al. 2002). Sin
embargo, su capacidad limitada de una muestra
puede ser un factor desfavorable para mediciones
de rutina (Dane y Hopmans 2002).

2.4.2. Método de evaporacion

El método de evaporacion (Figura 6)
fue propuesto por Gardner y Miklich (1962),
y consiste en someter una muestra de suelo a
experimentos de evaporacion del agua, donde
se registra la pérdida de peso y el cambio en
el potencial matricial en intervalos de tiempo
consecutivos. Con estos valores y técnicas de
modelado inverso como la propuesta por Wind
(1968), es posible estimar la retencion de hume-
dad y la conductividad hidraulica no saturada
del suelo. Para esto se requiere una muestra de
suelo no alterada recolectada en un cilindro.
Dicha muestra se satura, y posteriormente se
coloca sobre una balanza granataria (Figura 6A)
y a la cual se le introducen mini tensidémetros
(Figura 6B) a diferentes alturas para determinar
y registrar las diferencias de potencial matricial.
Al mismo tiempo, se registra el cambio de peso
producto de la perdida de agua en el suelo por
evaporacion, que ocurre desde el limite supe-
rior del cilindro (Halbertsma y Veerman 1994,
Peters y Durner 2008).
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Figura 6.

Mcétodo de evaporacion para la determinacion del potencial del agua en el suelo bajo condiciones de laboratorio.

A) Diagrama de ensamble de la balanza, sensores y la muestra no alterada, para la determinacion del potencial del
agua en una muestra no alterada mediante el dispositivo HYPROP 2 (Fotografia cortesia de METER Group Inc.;
www.metergroup.com). B) Instalacion del dispositivo HYPROP 2 en una muestra no alterada y registro de los datos
mediante una computadora portatil. Foto cortesia de Gabriel Garbanzo-Ledn.

Cada mini tensiometro es acoplado a
un transductor de presion y junto a la balanza
granataria se registran los datos en una compu-
tadora o se puede automatizar al integrarlo a un
datalogger para el posterior analisis de datos.
Para inducir la evaporacion se puede utilizar las
condiciones naturales de laboratorio o por medio
de un ventilador para acelerar la salida del agua
en la superficie de la muestra de suelo. El experi-
mento concluye una vez que se alcanzan valores
muy bajos de potencial matricial (> 0,01 MPa ~
1000 cm H,O) asociados al limite de resolucion
de los mini tensiometros (Hopmans et al. 2002).
Luego se lleva la muestra a un horno de secado
para determinar su humedad gravimétrica y con
la densidad aparente obtener el valor de humedad
volumétrica asociado a cada cambio de peso en
la muestra de suelo.

Este método destaca por su simplicidad
y precision (Tabla 3). En adicion, se puede
implementar con equipos estandar de fisica del
suelo, como una balanza, tensiometros, horno
de secado, un reloj y una computadora son sufi-
cientes para realizar el analisis. Otra ventaja es el
tiempo de determinacion que puede tardar entre
unos pocos dias para suelos de texturas gruesas
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y algunas semanas para suelos de texturas finas
(Halbertsma y Veerman 1994). Entre las limi-
taciones, la cantidad de muestras a procesar se
reduce a una sola y se asume la homogeneidad de
las propiedades hidraulicas para una sola mues-
tra. Por otra parte, la seleccion de los intervalos
de tiempo de mediciones debe ser adecuada para
minimizar errores y no se recomienda la extra-
polacion de datos mas alla del rango de medicion
de los tensiometros porque se puede incurrir en
un alto nivel de incertidumbre (Halbertsma y
Veerman 1994, Siminek e al. 1998).

2.4.3. Columnas de agua colgantes

La técnica de columnas de agua colgantes
consiste en colocar una muestra de suelo satu-
rada sobre una camara con una placa porosa de
ceramica conectada a través de un tubo flexible
a un deposito de agua abierto a la atmosfera
(Figura 7A). La columna se crea mediante el
contacto hidraulico entre el agua contenida en
el suelo y el agua en el deposito ubicado a una
menor elevacion, lo que genera que el agua fluya
desde la muestra hacia el depdsito hasta alcanzar
el equilibrio hidraulico. Los componentes consi-
derados en esta técnica corresponden al ¢, que
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retiene el agua en la muestra de suelo y el ¥,
representado por la diferencia de elevacion entre
la muestra de suelo y el deposito agua (Radcliffe
y Simiinek 2018).

Figura 7. Metodologias y dispositivos para la determinacion
del potencial del agua en el suelo. A) Columna
colgante disefiada en el laboratorio para estable-
cer bajas tensiones. B) Mesa de tension o caja
de arena-caolinita (Royal Eijkelkamp). C) Ollas
de presion (Soilmoisture Inc). D) Potencidmetro
WPAC (Decagon Inc., actualmente METER Group
Inc.). Regla metélica como escala (17 cm).

Por lo tanto, la tension generada por el ¢,
en la muestra de suelo provoca una disminucion
del contenido de humedad que se compensa con
un mayor 1_ debido a la diferencia de elevacion
respecto al deposito. De esta forma, la longitud
efectiva de la columna corresponde a la carga de
presion o potencial matricial y el contenido de
humedad asociado a ese punto se va a determinar
por gravimetria, una vez que se alcance el equi-
librio entre el potencial del agua en el suelo y la
columna (Klute 1986).

Esta técnica es bastante simple y permite
obtener valores de potencial hidrico muy cercano
al estado saturado, los cuales son criticos para

describir el comportamiento de agua en la matriz
del suelo. No requiere el uso de compresores ni
reguladores de presion y su disefo es facil de
replicar. Sin embargo, su capacidad de medicion
se ve limitada a una sola muestra y a la elevacion
que se puede alcanzar en un laboratorio, en adi-
cién a que puede ocurrir evaporacion del agua
durante la medicion por lo que se deben realizar
correcciones (Dane y Hopmans 2002).

2.4.4. Mesa de succion o caja de arena

La mesa de tension (Figura 7B) consiste
en un recipiente que contiene varias capas de
materiales finos y muy finos (arena, caolin o
yeso) que funcionan como barrera porosa donde
se colocan muestras de suelo no alteradas y
previamente saturadas (Stakman er al. 1969).
Este método trabaja con el mismo principio de
las columnas colgantes donde se establece una
diferencia de ¥, seguin la diferencia de elevacion
entre el agua contenida en la muestra de suelo
y un reservorio, la cual se logra mediante una
manguera flexible, o a través de una bomba de
vacio que genera una tension equivalente a dicha
diferencia de elevacion.

El contacto hidraulico entre el agua en las
muestras de suelo y el reservorio ocurre a través
de las capas de arena o caolin que se saturan
previamente y actuan como barrera porosa. Por
medio del desnivel entre la caja y el reservorio o
bien la tension generada por la bomba de vacio,
se establece un nivel de tension en funcion de
una altura establecida con respecto al limite
inferior de la muestra no alterada (Lima y da
Silva 2008).

Para que la tension ocurra, el recipiente
se aisla de la presion atmosférica al cubrirlo con
una tapa (Figura 7B) y se abre la salida del reser-
vorio de agua conectado a final de la manguera
(Lima y da Silva 2008, Townend et al. 2001). El
equilibrio hidraulico va a depender de la altura
de las muestras y las propiedades del suelo. Para
determinar si dicho equilibrio se ha alcanzado, se
pesan las muestras de suelo en dos ocasiones sin
que cambie la masa en 0,1 g, o bien en funcién
del tiempo segun el nivel de tension aplicado, el
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cual puede variar de 2 a 25 dias segtn la textura
de la muestra de suelo (Topp y Zebchuk 1979,
Ball y Hunter 1988).

Entre las principales ventajas (Tabla 3)
destacan el establecimiento del potencial del agua
con valores entre saturacion 0 MPa (0 cm H,0)
y 0,02 MPa (200 cm H,0), con capacidad para
procesar una gran cantidad de muestras, hasta
40 muestras dependiendo de las dimensiones del
recipiente. Es de facil operacion y su configura-
cion es sencilla, ademas de ser independiente de
fuentes de energia como electricidad o baterias.
El equipo completo se puede conseguir comer-
cialmente con valores de operacion de hasta 0,05
MPa (500 cm H,O) (Eijkelkamp 2016, Eijke-
lkamp 2022), o bien disefiarse a un bajo costo
segun las necesidades de investigacion (Lima y
da Silva 2008).

Sin embargo, debe revisarse periddica-
mente para asegurar que no ocurra una entrada
de aire al sistema porque la formacioén de burbu-
jas entre las capas de arena o caolin van a afectar
el contacto hidraulico, por lo que se recomienda
el uso de agua desgasificada, la cual puede ser
hervida o tratada con N,. Otra limitacion puede
ser el extenso tiempo requerido para que las
muestras alcancen el equilibrio (Ball y Hunter
1988, Romano et al. 2002).

2.5. Métodos empleados en el rango de
alta tensién (0,1 - 1,5 MPa)

Un factor comun en los métodos emplea-
dos en el rango de alta tension del suelo es el uso
de muestras alteradas (homogenizadas a fraccion
tierra fina o <2 mm). La retencién de agua en el
suelo a valores de potencial menores de 0,1 MPa
(rango de baja tension) esta influenciada princi-
palmente por la estructura del suelo y la distri-
bucion natural del tamafio de los poros (Hillel
1998, Or et al. 2002), por lo que se recomienda
el uso de muestras no alteradas. Por el contrario,
se prefieren muestras de sueclo alteradas en la
determinacion del potencial entre 0,1 y 1,5 MPa
(rango de alta tension), ya que la retencion de
agua a esos valores de potencial estd mas aso-
ciada a la adsorcion del agua en la superficie de
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las particulas del suelo (Or et al. 2002, Luo et al.
2022). Los métodos que describiremos a conti-
nuacion difieren en la determinacion de los valo-
res de potencial, ya que uno mide directamente el
valor del potencial del agua, y el otro se basa en
la aplicacion de valores nominales.

2.5.1. Ollas de presion

De forma similar a los métodos en el
rango de baja tension de la curva, este método
utiliza aplicaciones de valores nominales de
potencial y un posterior equilibrio hidraulico.
Dicho método consiste en el uso de platos cera-
micos porosos saturados donde se colocan mues-
tras de suelo saturadas que se introducen en ollas
de presion (Figura 7C) y se les aplica diferentes
valores nominales de carga de presion (Dane y
Hopmans 2002).

El potencial ¥, es el componente con-
siderado en este método, el cual se equipara al
potencial " aplicado sobre las muestras de suelo
una vez se alcance el equilibrio. Dicha carga de
presion ejercida sobre las muestras va a desplazar
el agua del suelo fuera de las ollas a través de
los platos ceramicos porosos hasta alcanzar el
equilibrio hidraulico del agua en el suelo (Or et
al. 2002). Luego, se retiran las muestras de suelo
de las ollas, se determina el contenido de agua
mediante gravimetria y con estos datos, se puede
conocer la retencion de humedad del suelo.

Este método se considerd como el estan-
dar en la determinacion de la retencién de hume-
dad (Tabla 3), ya que desde su establecimiento
en los afios 1940’s ha sido empleado y validado
por laboratorios de distintas latitudes (Richards
y Fireman 1943), en un rango de medicién que
va de 0,001 a 1,5 MPa segun los fabricantes
(SoilMoisture 2008, SoilMoisture 2015). Tiene la
ventaja que se pueden someter hasta 80 muestras
de forma simultanea a un mismo valor nominal
de potencial.

Sin embargo, se han reportado errores
asociados a potenciales hidricos por debajo de
0,5 MPa de tension asociados con un pobre con-
tacto entre el suelo y la placa porosa del plato
(Gee et al. 2002). También, presenta problemas
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asociados con la dispersion de la muestra de
suelo durante la evaluacion (Bittelli y Flury
2009, Cresswell et al. 2008). En adicion, el equi-
po es bastante costoso en general, al igual que
sus repuestos y accesorios.

2.5.2. Potenciometria de punto de rocio

Distinto de la metodologia anteriormente
descrita, este método determina directamente
el valor de potencial de una muestra de suelo,
mediante un dispositivo electronico denominado
potenciémetro (Figura 7D). Originalmente fue
desarrollado por Decagon Devices, Inc. (Deca-
gon 2007) y entre los modelos disponibles, el
mas reciente es el WP4C Dewpoint potentiaMe-
ter® (METER 2021).

Este dispositivo mide la actividad del agua
(4,) para calcular el potencial y, (MPa) en una
muestra de suelo (Rawlins y Campbell 1986, Gee
et al. 1992) segun la siguiente ecuacion:

Y, = Eln(Aw) = ;—iln (E)

", e Ecuacion 8

Donde R es la contante del gas ideal (8,31
J °K! mol!), T es la temperatura de la muestra
(°K), M, es la masa molecular del agua (0,018 kg
mol™!), P es la presion de vapor del aire (MPa) en
equilibrio con la fase liquida, y P, es la presion
de vapor saturado del agua (MPa) de la fase
liquida al valor de temperatura de la muestra (7).

Su medicion se basa en equilibrar en una
camara sellada el agua en fase liquida de una
muestra de suelo, con el agua en fase de vapor
que se encuentra en el aire sobre la muestra (Gee
et al. 1992). En el punto de equilibrio se registra
la temperatura del punto de rocio del aire y la
temperatura de la muestra.

La temperatura de punto de rocio se
determina con un sensor optico, que detecta el
momento en que el agua en fase de vapor pre-
sente en el aire de la camara sellada se condensa
hasta formar rocio sobre un espejo de acero
inoxidable enfriado y para medir la temperatura
de la muestra se utiliza un termémetro infrarrojo
(Gee et al. 1992). Con estos valores se calcula

la humedad relativa del aire en equilibrio con la
muestra y por medio de la ecuacion de Kelvin se
deriva el potencial hidrico (Campbell et al. 2007)
de la siguiente forma:

RT  e(T,)

= —1 10
Ye= Mo Ecuacion 9

Donde e, (T) es la presion de vapor del
aire (MPa) al valor de la temperatura del punto
de rocio (°K), y e, (T) es la presion de vapor en
saturacion (MPa) al valor de temperatura de la
muestra del suelo (°K).

En general, este dispositivo permite rea-
lizar mediciones rapidas (menos de 5 minutos)
y muy precisas hasta valores muy negativos de
potenciales hidricos (alta tension), y se pueden
registrar los datos de forma manual o automati-
camente por medio de una computadora. Tiene
como ventaja un proceso de calibracion rapido,
mediante soluciones salinas con un potencial
conocido. Sin embargo, su precision puede dis-
minuir a valores de potencial hidrico cercanos a
cero, y por efecto de la salinidad del suelo (Scan-
lon et al. 2002). Pese a esto, esta metodologia
ha venido ganando terreno como el método de
referencia para el analisis del potencial del agua
en el suelo (Bittelli y Flury 2009, Bittelli 2010,
Solone et al. 2012).

3. Selecciéon del método y sus implicacio-
nes en el manejo de los sistemas de produccién

3.1. Criterios de
metodologia

seleccion de la

Al evaluar las metodologias anteriormente
mencionadas para su posterior seleccion y uso,
se debe considerar: 1) la variable en estudio
(contenido o potencial de agua en el suelo), 2)
el alcance de la variable (investigacion, criterios
de riego, drenaje, o conservacion del suelo), 3)
alcance de la metodologia (datos continuos o
puntuales), 4) la precision del método, 5) la logis-
tica asociada (calibracion, transporte del equipo,
mantenimiento, conocimiento técnico), 6) la
versatilidad del método (mediciones a multiples
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profundidades en el suelo), 7) el respaldo cienti-
fico de la metodologia y, 8) su costo economico.
Estos criterios se sintetizan en las Tablas 1, 2 y 3
para comparar entre los métodos descritos en el
presente trabajo.

Un componente importante en los métodos
directos de determinacion del contenido de agua
en el suelo es el equipo disponible en el laborato-
rio. En estos métodos, las dos mayores fuentes de
variabilidad son: 1) la precision y la incertidumbre
de las balanzas, y 2) el tiempo de secado y las con-
diciones de recirculacion de aire dentro del horno
(Topp y Ferré 2002). A esto se le debe sumar el
uso de desecadores para enfriar apropiadamente la
muestra de suelo y evitar dafios en la balanza por
cambios en la temperatura de la muestra y poten-
cial reabsorcion de agua por higroscopia (Hillel
1998). Una vez controlados estos dos aspectos
anteriores (mediante rutinas de calibracion y moni-
toreo), el método directo se considera como un
método estandar de referencia para otros métodos
indirectos (Tabla 1).

Un aspecto fundamental por considerar
en los métodos indirectos del contenido de agua
en el suelo es la incertidumbre asociada al dis-
positivo o el sensor empleado, mas ain si este se
esta utilizando como una herramienta de decision
para el manejo del riego en condiciones de campo
(Sharma et al. 2021a). A esto se le suma el efecto
del tipo del suelo sobre la calibracion de fabrica del
sensor y sus resultados, lo que implica la necesidad
de una calibracioén especifica en el sitio y posterior
validacién contra valores obtenidos con otros
métodos directos (Sharma et al. 2021b). Esta cali-
bracién incrementa el desempefio de los sensores
de un 31% hasta un 89%. En la literatura (Bittelli
2011, Kukal et al. 2019) se encuentran guias de
asistencia para la seleccion de estos sensores como
herramientas de decision en el manejo del riego,
donde se evaltian factores como el costo economi-
co, facilidad de operacion, precision y desempefio
de forma similar a los criterios disponibles en la
Tabla 1.

Para los métodos de medicion y determi-
nacion del potencial hidrico en el suelo, existe
gran cantidad de recursos bibliograficos donde se
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comparan las distintas metodologias disponibles
(Campbell 1988, Dane y Hopmans 2002, Durner y
Or 2006, Bittelli 2010), estableciendo pautas simi-
lares a las mencionadas en las Tablas 2 y 3 para la
seleccion del método mas adecuado en funcion de
las condiciones de campos y laboratorio. Un aspec-
to muy importante para considerar es el ambito
de valores de potencial que se desee monitorear o
determinar. Por ejemplo, bajo potenciales entre 0
y 0,1 MPa se podrian utilizar tanto tensiometros
y sensores dieléctricos en campo, como columnas
colgantes o mesas de tension mediante muestras no
alteradas (Dane y Hopmans 2002). Mientras que
en un ambito de potenciales mas bajos (0,1 — 1,5
MPa), los métodos de laboratorio se vuelven una
mejor opcion debido al abundante respaldo cienti-
fico disponible en la literatura (Bittelli 2010).

3.2. Implicaciones en el manejo del agua
y suelo en sistemas de produccién

La demanda de agua del sector agricola
representa 69% de las extracciones mundiales, la
cual es destinada para las tierras de riego que gene-
ran alrededor del 40% de la produccion mundial de
productos agricolas (UNESCO 2020). Actualmen-
te, los sistemas de produccion agricola y forestal
enfrentan grandes retos asociados con la variabili-
dad en los fendémenos climaticos, los cuales afec-
tan de forma directa la disponibilidad de las lluvias
y la dindmica de la temperatura (Mufioz-Jiménez
et al. 2019). Esto genera cambios drasticos en la
dinamica del agua en el suelo y su contribucion a la
atmosfera y el ciclo del agua (Heitman ez al. 2023).

Por lo tanto, mejorar la gestion del recur-
so hidrico en la agricultura es fundamental para
encontrar una respuesta adaptativa a estos desafios
(Pereira 2017). Una alternativa para incrementar
la adaptabilidad de estos sistemas a los cambios
en los fenomenos atmosféricos es el monitoreo
y determinacion del contenido y el potencial del
agua en el suelo mediante el uso de sensores, reco-
pilando informacion en el campo necesaria para la
toma de decisiones sobre la fertilizacién (como la
identificacion de condiciones de humedad optima
del suelo para aplicacion de los fertilizantes) y el
riego de precision permitiendo hacer un uso mas
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racional del agua y el suelo (Bitelli 2010, Kukal
et al. 2019, Lu et al. 2022). Este tipo de enfoques
resaltan la importancia de la conservacion del
suelo al emplear practicas que reducen la erosion y
escorrentia de la capa superior mejorando la infil-
tracion y retencion de humedad del suelo (Ingrao
et al. 2023).

Considerando lo anterior, las curvas de
retencion de humedad del suelo son herramientas
fundamentales no solamente para la determina-
cion del agua aprovechable por las plantas y las

necesidades de riego y drenaje (Figura 8), sino
también en la solucion numérica de ecuaciones
fundamentales como la ecuacion de Richards y la
ecuacion de la adveccion-dispersion (Radcliffe y
Simtinek 2018, Solone et al. 2012, Bittelli y Flury
2009). Con esta informacion, es posible realizar
el modelado de fenomenos como la dinamica del
agua (Figura 9) y/o solutos en el suelo a partir de
variables como precipitacion pluvial y la evapora-
cion (Simiinek ez al. 2016).
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Figura 9. Implicaciones del método de medicion del con-
tenido de agua en el suelo. Evaluacion de la
precipitacién pluvial y su efecto sobre la va-
riabilidad en el contenido de agua en el suelo
determinado en el horizonte superficial en un
campo de golf en Lake Wheeler, North Carolina.
Linea continua negra representa los valores me-
didos mediante un sensor FDR EC-5, y la linea
continua azul representa los valores estimados
mediante el software HYDRUS 2D. Adaptado
de Camacho et al. (2003).
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Para generar estas curvas de retencion de
humedad, se deben seleccionar los métodos mas
adecuados segun el rango de potenciales en la
curva, donde para los valores altos de potencial
del agua en el suelo (0-0,1MPa) se prefiere la
mesa de tension o columnas colgantes (Dane
y Hopmans 2002), el método de evaporacion
(Peters y Durner 2008), mientras que en los
potenciales bajos (0,1-1,5MPa), las ollas de pre-
sion han sido mas cominmente utilizadas (Dane
y Hopmans 2002). Actualmente se esta recomen-
dado el uso de potenciometria de punto de rocio
como alternativa a las ollas de presion (Bittelli y
Flury 2009), ya que las ollas de presion pueden
presentar problemas asociados a dispersion de
las muestras y un mal contacto entre el plato
poroso y el suelo.
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Figura 10. Precipitacion pluvial y su efecto sobre la varia-
bilidad en la profundidad del nivel freatico en
una finca de produccion de maiz en Elizabeth
City, North Carolina. USA. Linea continua
negra representa los valores medidos mediante
un piezometro, y la linea continua azul repre-
senta los valores estimados mediante el software
DRAINMOD.

Lo anterior, puede generar errores signi-
ficativos en la interaccion entre el contenido de
agua y su potencial correspondiente (Figura 8),
lo que repercute en el calculo del balance hidri-
co del suelo (Solone et al. 2012). Estos errores
podrian generar sub o sobre estimacion de las
necesidades del riego en sistemas de produccion
agricola, cuyo efecto directo podria tener conse-
cuencias drésticas en distritos de riego (Kaune et
al. 2017), asi como serias implicaciones socioe-
condmicas debido al costo incremental del agua
en estas regiones.

Por otro lado, el uso de los tensidmetros
y su facilidad de automatizacion han permitido
no solamente el monitoreo del potencial hidrico,
sino también la sistematizacion de los eventos
de riego y la optimizacion del recurso agua en
cultivos agricolas y forestales de importancia
econodmica como el olivo Olea europaea L. (Aziz
et al. 2022), o el alamo blanco chino Populus
tomentosa Carr (Jiao et al. 2021) en ambientes
con déficit hidrico.

De forma similar, el uso de sensores del
tipo TDR, FDR o de capacitancia para medir el
contenido de humedad del suelo (Figura 9) como
herramienta de decision para el riego ha venido
en aumento en paises como Estados Unidos,
donde grandes extensiones agricolas han imple-
mentado el uso de estos dispositivos (Kukal et al.
2019). Dichos sensores de humedad también han
sido utilizados para la calibracion y validacion
de modelos hidrologicos como HYDRUS 2D
(Simtnek ef al. 2016, Camacho et al. 2023), los
cuales podrian utilizarse como herramientas de
prediccion de la dinamica y el contenido de agua
en el suelo ante escenarios adversos (Figura 9).

También, el monitoreo del potencial de
presion mediante técnicas piezométricas per-
mite no solamente evaluar este componente del
potencial de agua, sino también el calculo de la
conductividad hidraulica saturada (K) (Amoo-
zegar 2002), el monitoreo del nivel freatico del
suelo (Figura 10), y sus posibles efectos sobre
el crecimiento de las plantas. Estos datos son
necesarios para la solucion de las ecuaciones de
drenaje interno mediante programas de computo
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especializados como DRAINMOD (Skaggs et al.
2012), que permiten la estimacion de las necesi-
dades de drenaje y su efecto en el rendimiento de
cultivos de importancia agricola.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describi6 las
metodologias para el andlisis y la determina-
cion del potencial hidrico y contenido del agua
en el suelo, las cuales han sido ampliamente
estudiadas, empleadas y validadas en multiples
trabajos sobre fisica de suelo, pedologia e hidro-
logia. Dichas metodologias fueron resumidas,
comparadas y contrastadas segiin sus ventajas y
limitaciones. Esto ofrece una serie de pautas para
facilitar al lector la eleccion de la metodologia
mas apropiada para la determinacion del poten-
cial y contenido de agua en el suelo en funcion
de sus objetivos y necesidades.

En el panorama actual, las variaciones en
los fenomenos atmosféricos y su impacto directo
sobre los sistemas de produccion agricola y fores-
tal requieren de un manejo técnico e integrado de
los recursos suelo y agua con miras a la produc-
cion sostenible. Dicho manejo ha de incluir el
monitoreo y determinacion de las variables con-
tenido y potencial del agua en el suelo, las cuales
son clave para el manejo del riego y drenaje en
sistemas de produccion agricola.

Las aplicaciones potenciales de las meto-
dologias descritas en el presente trabajo podrian
representar una herramienta de gran utilidad
para la optimizacion de los recursos en estos
sistemas productivos. Por ejemplo, el desarrollo
de estudios de modelizado hidrolégico, calibra-
cion y validacion de modelos numéricos y sus
implicaciones en el manejo del agua y el drenaje
en sistemas agricolas y forestales requieren de
informacion fidedigna en materia de las varia-
bles fisicas del suelo, por lo que la seleccion del
método de analisis resulta fundamental.
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Esta revista se terminé de imprimir en la
Seccién de Impresion del SIEDIN, en diciembre 2024.

Universidad de Costa Rica
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica
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