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ADICIONALIDAD DE CARBONO ORGANICO
DEL SUELO EN PASTO CAYMAN® BAJO

PASTOREO RACIONAL VOISIN

Francisco Arguedas Acufia, Moisés Hernandez Chaves', Sergio Abarca Monge', Roberto Soto Blanco'

RESUMEN

Adicionalidad de carbono organico de suelo en pasto Cayman® bajo pastoreo racional Voisin. En
las pasturas de los trépicos muy humedos predominan las plantas tipo C4. Los métodos para medir adicio-
nalidad de carbono organico del suelo (COS), se basan en la profundidad a la que el suelo esta siendo afec-
tado en su almacén de carbono (C) por la gestion de la cobertura actual. La sostenibilidad de las especies
forrajeras de las pasturas esta relacionada con la disponibilidad de nitrégeno (N) y su potencial de retencion
de C. Entre el 2012 y 2018, se estudiaron las diferencias entre una pastura con Ratana (Ischaemum indicum)
con manejo tradicional y una pastura de Cayman® Hibrido de Brachiaria, en Guapiles. Las variables fueron:
Densidad Aparente (DA), concentracion y masa del COS y nitrégeno total (NT). Se observo la variacion de
COS en los primeros 10 cm en ambos sistemas de pasturas. La pastura de Ratana con manejo tradicional
presentd menores concentraciones de C y N y una mayor densidad aparente. Se concluyd que la densidad
aparente jugé un rol importante en la masa de COS en la pastura de Cayman® con un manejo Voisin, lo que
generd la necesidad de corregir el volumen para mantener una masa de suelos constante, estimando la varia-
cién en el crecimiento superficial del suelo con respecto al afio de inicio.

Palabras Clave: Carbono en pasturas tropicales, adicionalidad de carbono en el suelo, nitrégeno total
del suelo.

Keywords: Carbon in tropical pastures, soil carbon additionality, total soil nitrogen.

INTRODUCCION

Los cambios del almacén de carbono del
suelo, cuando tienden a incrementarse, se les
conoce como adicionalidad. En las ecuaciones
de C-Neutralidad esta adicionalidad se resta a
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEIl) que se generan de los procesos produc-
tivos (INTECO 2016). Estos se deben de medir
en al menos en dos momentos diferentes para
cuantificar la variacion en términos de masa
(peso) a una profundidad dada (IPCC 2006,
FAO 2019). La evidencia cientifica indica que en

los suelos tropicales los aportes de carbono y
nitrégeno producto de la materia organica al suelo
por diferentes procesos, antropogénicos y natu-
rales pueden generar variaciones importantes en
el almacén de carbono del suelo y la densidad
aparente (Guo y Gifford 2002; Mc Sherry y Ritchel,
2013; Hernandez et al, 2014). Uno de esos
procesos es el pastoreo racional con enfoque
Voisin (Hernandez-Chaves et al, 2020). Asi mismo,
desde hace décadas se conoce del potencial de
los pastos tropicales para incorporar carbono (C) al
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suelo (Fisher et al. 1994), y las diferencias entre los
tipos de suelo y el potencial de los pastos mejo-
rados en las regiones tropicales muy humedas de
Costa Rica en el secuestro de C (Veldkamp 1994;
Arguedas et al 2018). Por otra parte, el nitrogeno
(N) como elemento esencial en el mantenimiento
de las pasturas (Ghannoum y Conroy 1998),
juega un rol importante mediante la relacién C:N
en la capacidad del suelo para retener C (Abarca
et al. 2018a). Mas recientemente, se han publicado
trabajos sobre el secuestro de carbono en suelos
manejados en parcelas de pastoreo y su impacto
en la reduccion en el ciclo de vida del carbono
de la carne bovina (Paige et al. 2018) el poten-
cial de las tierras bajo pastoreo para capturar y
retener carbono y su repercusion en el balance de
GEIl en las fincas (Ramirez-Restrepo et al. 2019)
y el alcance de regiones de Suramérica para la
captura y retencion de C de suelos bajo pastoreo
(Viglizzo et al. 2019). Sobre el potencial de depo-
sicion de carbono en el suelo, Malhi et al. (1999)

indicaron que el 60% del carbono almacenado por
los ecosistemas naturales tropicales se encon-
traba bajo la superficie del suelo. Por otra parte,
en Costa Rica, se tiene evidencia del grado de
aporte de C por parte de las pasturas, en relacion
con el contenido preexistente en el suelo (Abarca
et al. 2018b) este aporte de las pasturas tropicales
podria ser debido a que la mayoria de especies de
pastos utilizadas en Costa Rica son de tipo C4;
con anatomia Kranz y se caracterizan por una alta
eficiencia en fijacién de C (Ehleringer 1991).

El objetivo de este estudio fue observar la
variacién de la densidad aparente del suelo, asi
como las proporciones y la masa de carbono vy
nitrégeno del suelo bajo una pastura de Cayman®
(Brachiaria hibrido) con un pastoreo racional Voisin
(PRV) en relacion con las pasturas tradicionales de
pasto Ratana (/lschaemum indicum), en la region
tropical muy humeda de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el area de gana-
deria de la Estacién Experimental Los Diamantes
(EELD), ubicada en Guapiles, cantéon de Pococi,
provincia de Limén. La zona de vida de acuerdo
con la clasificacion de Holdridge (1978) corres-
ponde a Bosque Muy Humedo Tropical Basal, con
una precipitacion anual de 4332 mm, y tempera-
tura diaria promedio de 24,6 °C.

Las pasturas se evaluaron en diferentes
periodos durante 2389 dias (6,5 anos). El area
de pasto Cayman® tuvo un érea de 4,35 ha y se
sembré en el afo 2012. En el afio 2014 se dividié
en 21 apartos (parcelas de pastoreo), los cuales
tuvieron un periodo de ocupacion promedio de
2,4 dias de pastoreo y el periodo de rebrote fue
de 42 dias; asimismo, la carga animal promedio
anual fue de 2,4 UA.ha™ (UA = 450 kg peso vivo).
La pastura de Ratana (/. indicum), tuvo un area
de 5,02 ha que tenian mas de 30 anos de esta-
blecida, manejada con mas de cuatro dias de
ocupacion y periodos de rebrote entre 28 y 35
dias; ademas, la carga animal fue aproximada-
mente de 1,2 UA.ha™.

En la pastura de Ratana se evaluaron 11
puntos en dos momentos (2012 y 2018), mientras
que en Cayman® los puntos evaluados fueron
21, muestreados en siete ocasiones durante los
afos 2014, 2015, 2016 y 2018. La densidad de
muestreo en términos de cantidad de muestras
por hectarea fue diferente para cada pastura; mas
amplia en Ratana (0,56 ha.muestra) y menor en
Cayman® (0,21 ha.muestra™). La cantidad total
de muestras por pastura fue de 44 para Ratana y
294 para Cayman®, de donde se tomo en forma
pareada el promedio por punto por fecha, para
cada pastura en cada variable analizada.

Las variables evaluadas fueron: densidad
aparente (DA), las proporciones (%) de C y N; la
masa de Carbono Organico (COS), Nitrégeno
(NT) y la relacion Carbono Nitrégeno (C: N) a una
profundidad de 10 cm. La estimacion de la COS y
NT del suelo por hectarea en una lamina de 10 cm
suelo se realizé usando la siguiente ecuacion:
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COS/N,=C_/N_*L*DA*10
Donde:

COS = Carbono Organico Suelo (Mg. ha™")

N, = Nitrégeno Total (Mg. ha™)

C, = Concentracion de carbono en el suelo
(9/9)

N, = Concentracion de Nitrogeno en el suelo
(9/9)

L, = Lamina de suelo (cm)

DA = Densidad Aparente (Mg. m=)

Los andlisis para determinar el contenido de
C N se realizaron en el laboratorio de suelos del
INTA, utilizando la metodologia Dumas (Gerhardt,
2015). La DA se determiné mediante cilindros de
50 mm de diametro por 100 mm de alto, las mues-
tras se secaron a 110°C en horno secador hasta
peso constante.

El ajuste a la masa de suelo se realizd de
acuerdo con lo que indica FAO (2019), en rela-
cion con la densidad aparente, partiendo de una
masa compactada de suelo de 218,4 + 6,1 g en
un cilindro de 50 X 100 mm, con una densidad
aparente de 1,1 g.cm?, que fue el valor promedio
en el afo 2012 para el sitio donde habia pasto
Ratana y donde luego se sembré Cayman®. Lo
anterior con el fin de observar la variacién del
volumen con respecto a una masa constante.
Para la estimacion, se mantuvo el area del cilindro
constante (50 mm), para observar la variacion de
la altura (comunmente llamada profundidad) en
funcién de la compactaciéon o descompactacion
del suelo en los sucesivos muestreos.

Las pasturas se analizaron mediante una
prueba de t Student (p<0,05) y los datos de la
pastura de Cayman®, se analizaron por regresion
en funcién del tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracionde Cy N

En la Figura 1 se observan las diferencias entre las pasturas de Ratana y Cayman® para las concentra-
ciones de C y N. En ambos casos, el Cayman® mostré diferencias altamente significativas con respecto al

Ratana.
Letras diferentes Tukey (p<0,05) Letras diferentes Tukey (p<0,05)
2,26 - 0,55 +
B B
0,51 4
2,04 4
S 0,47 4
= X
8 ~
§ 183 2 043 1
3 g
© £ 038
1,61 4 =
A 0,34 - | A
1,40 - 0,30 .
Ratana Cayman Ratana Cayman
Cobertura Cobertura

Figura 1. Concentracién de C y N (%) en el suelo a 10 cm de profundidad, en dos pasturas. Ratana
(I. indicum) con un manejo tradicional y Cayman® con un manejo Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018.
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La pastura de Cayman® luego de 6,5 afios de
establecida, incrementd fuertemente las concen-
traciones de C y N, debido posiblemente al efecto
combinado del manejo con enfoque Voisin y al
tipo de pasto. Concordando con lo indicado por

Fisher et al. (1994), Paige et al. (2018), Abarca et al.
(2018), de que un manejo ordenado del pastoreo
en parcelas, incrementa el C y N. En la relacion
C: N no se observaron diferencias significativas
siendo el promedio 5,3 + 1,8.

Densidad Aparente

La DA, que para efectos de suelos bajo pasturas se puede inferir como una medida del grado de compac-
tacion (FAO 2019); la misma fue significativamente menor en la pastura de Cayman® con respecto a las
pasturas de Ratana, después de 6,5 afios de establecidas (Figura 2).

fE‘ Letras diferentes Tukey (p<0,05) 116 Letras diferentes Tukey (p<0,05)
S 1,13 ; 10
) | [ B B
o B T
S 1,05 4 1,05 -
I
[oX
®©
9 0,96 - 0,94
o
0
c
2 088 1 0,83 4

0.80 - o 0,72 . : =

ayman atana
Pastura Antes 2,23 i1,22 3,('31 6,55
Ratana Anos después de
sembrado el Cayman

Figura 2. Densidad aparente del suelo a 10 cm de profundidad, en dos pasturas. Ratana (/. indicum) con un
manejo tradicional y Cayman® con un manejo Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018.

La pastura de Cayman® presentd una reduccion significativa en la densidad aparente del suelo después
de 4 anos de establecida (Figura 2). El tipo de pastoreo utilizado pudo haber tenido influencia, ya que durante
los dos primeros afos el Cayman® tuvo una rotacion a tiempo fijo con 30 dias de descanso y 4 dias de
ocupacion. Fue hasta en junio del afno 2014, que se establecio en dicha pastura el sistema de pastoreo PRV.

Masa de nitrégeno total (NT) 5 o4
’ B
En relacion a la masa de Nitrégeno Total Con valores de 2016 y 2018
Retenido, la misma se corrigié a una masa cons- T 521
tante de suelo; los valores observados para el pasto B 448
Cayman® en el manejo PRV, son significativamente g ’
mas altos a los que presenta el pasto Ratana 3,75
(Figura 3).
A
3,02 N
Ratana Cayman
Pastura

Figura 3. Masa (ton.ha™ ~ Mg.ha™) de Nitrégeno
Total Retenido (NT) en el suelo a 10
cm de profundidad, en dos pasturas.
Ratana (/. indicum) con un manejo tradi-
cional y Cayman® con un manejo Voisin.
Pococi, Costa Rica, 2018.
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El nitrégeno es fundamental en el sosteni-
miento de la pastura, su calidad nutritiva y la
respuesta animal. En Costa Rica, los contenidos
de NT a 20 cm de profundidad en las pasturas
sin fertilizar y sin mezclas de leguminosas
rastreras, se sitla en valores del orden de 5,29
Mg.ha' (Abarca 2018), siendo similar a lo obser-
vado en la presente investigacion, pero aqui se
present6 a la mitad de la profundidad indicada por

Abarca (10 cm). Los sistemas naturales de los
trépicos humedos de Costa Rica, son conocidos
por su alta precipitacién y la misma hace que el N
sea un elemento dificil de retener (Weintraub et al.
(2016); y es a través de la vegetacion compuesta
por leguminosas, que los niveles de nitrégeno se
mantienen en los bosques tropicales (Gei et al.
2018).

Adicionalidad del COS en pasto Cayman®

Se observé un incremento cuadratico significativo de la masa corregida de COS en funcién del tiempo
(Figura 4), para la pastura de Cayman® con un manejo PRV.

46,6 -

37,5 4

284 |

19,4 |

COS (Ton/HA)

10,3

28/05/12 25/07/14 23/08/15 20/09/16 17/11/18

Fecha

Figura 4. Adicionalidad de COS (ton ha' ~ Mg ha) d’el suelo a 10 cm
de profundidad, en una pastura de Cayman® con un manejo
Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018.

El proceso de adicionalidad del COS en la pastura de Cayman® dependié de varios factores como: la
produccion exuberante de biomasa por parte del tipo de pasto, (Hernandez et al. 2020), una alta deposicion
de excretas y mas ordenada dentro de la pastura (producto del manejo PRV) y una carga animal de aproxima-
damente el doble del promedio de la zona. A la vez, el proceso de acumulo de C, se realizdé de forma inversa
a la descompactacion del suelo; reflejada en la disminucion de la densidad aparente (DA) (Figura 5).

4,2 -
3,4 4
C =14 -25 DA + 12,83 DA?

g 06 Constante; DA; DA? (p< 0,0001)
o 7

1,8 -

1,0

0,5 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3
DA (g/cmd)

Figura 5. Concentracion de C y su relacién con la densidad aparente,
en una pastura de Cayman® con un manejo Voisin. Pococi,
Costa Rica, 2018.
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La pastura de Cayman® bajo un Pastoreo
Rotacional Voisin (PRV) redujo el nivel de compac-
tacién del suelo. Se determind, que para una
misma masa (218 g) en un cilindro de 50 mm de
diametro; la misma pasé de tener 100 mm de
altura a lograr alcanzar 170 mm (se produjo un

aporte de particulas y separacién entre ellas). Esto
es importante, porque la reduccién en la compac-
tacion del suelo por incremento de la cantidad de
materia organica, puede generar error en las medi-
ciones debido a la variacion del volumen del suelo
en el sitio muestreado (Figura 6).

Correccioén de la masa de COS por
Densidad Aparente en una pastura de Cayman®

Densidad Aparente 1,1 g/cm® ~ ton/m?®

Densidad Aparente 0,8 g/cm?® ~ ton/m?®

Vol. suelo por hectéarea con 13,7 cm de profundad
100 * 100 * 0,137 = 1370 m®

Masa de suelo = 1000m? * 0,8 ton/m® = 800 ton

Densidad Aparente 0,6 g/cm?® ~ ton/m*

Vol. suelo por hectérea con 18,4 cm de profundad
100 %100 * 0,184 = 1840 m®

Masa de suelo = 1000m?* * 0,6 ton/m?* = 600 ton

Vol. suelo por hectarea con 10 cm de profundad
100 * 100 * 0,1 = 1000 m*
Masa de suelo = 1000m* * 1,1 ton/m?® = 1100 ton

DA [ Prof cos Error
g/em % m ton/HA %
06 3,07 10 18,4 46
06 3,07 184 338 0

Figura 6. Correccion de la cantidad de C determinado a una masa constante de suelo, en funcion de la
densidad aparente y la profundidad del suelo; al pasar de pasturas de Ratana (/. indicum) con un
manejo tradicional a pastura de Cayman® con un manejo Voisin. Pococi, Costa Rica, 2018

Es posible que en las areas de pastoreo con
PRV, una porcién de las emisiones de GEI puedan
estar siendo compensadas por el COS (Abarca
2016). No obstante, la variacion debida a factores
como el tipo de suelo, la profundidad de mues-
treo, la topografia de las fincas, las especies de
pastos utilizadas en el pastoreo, el tipo de suple-
mentacion del ganado, la fertilizacién que reciben
y el clima de la region; podrian generar variaciones
importantes en las cantidades de COS determi-
nadas en un momento dado.

En conclusién, la posible elevaciéon de la
superficie del suelo, en sistemas que depositan
importantes cantidades de materia organica
a través del tiempo y que presentan menores
valores de densidad aparente; requieren la correc-
cién de su masa. Se recomienda, por lo tanto,
tomar en cuenta las variaciones en los valores
de la densidad aparente de los suelos, para los
célculos en la determinacion de la adicionalidad
de carbono al suelo.
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DEC;‘:RADACIC’)N RUMINAL EFECTIVA DE
BOTON DE ORO (TITHONIA DIVERSIFOLIA)

Victoria Arronis’, Sergio Abarca’, Roberto Soto’

RESUMEN

Degradacion ruminal efectiva de botén de oro (Tithonia diversifolia). El presente estudio se llevé a
cabo entre 2017 y 2018, el objetivo fue determinar la degradabilidad efectiva a nivel ruminal en tres dietas
habituales de uno de los forrajes arbustivos mas utilizado bajo condiciones de trépico humedo en Costa
Rica, como lo es la Tithonia diversifolia, conocido como botdn de oro. El estudio se realizé en dos fases; la
primera se realizé en la Estacion Experimental La Managua (EELM), del Instituto Nacional de Innovacién y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Quepos, donde se reprodujo el ecotipo recomendado por
INTA de Tithonia diversifolia, el cual se cosech¢ a los 40, 50 y 60 dias de rebrote. La segunda fase se realizd
en el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en Turrialba, donde se secd por
liofilizacion y se analizé la calidad nutricional del material cosechado en la primera fase. Posteriormente, con
este mismo material se realizaron pruebas de digestibilidad in situ, velocidad de pasaje, pH y amonia a nivel
ruminal en animales de la raza Brahman fistulados al rumen. Los rebrotes de 40 dias de edad presentaron
las mayores degradaciones ruminales potencial y efectiva. Se concluye que es una alternativa viable para
mejorar dietas a base de pasto. El uso de alimento balanceado no afecté negativamente los parametros de
degradacion del botdn de oro. El mejor potencial alimenticio se observo en las hojas.

Palabras clave: Tithonia diversifolia, degradabilidad, digestibilidad, tasa de pasaje, metano entérico.

Keywords: Tithonia diversifolia, degradability, digestibility, passage rate, enteric mehane.

INTRODUCCION

Este estudio se enmarca dentro del proyecto:
Desarrollando sistemas de produccion ganaderos
competitivos con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero en Ameérica Central, financiado por
FONTAGRO-Nueva Zelanda ejecutado por CATIE.

Esta claro que la calidad de los forrajes tiene
gran influencia en el consumo de materia seca
y la emision de metano entérico de los bovinos

(Van Soest, 1994). En Costa Rica actualmente se
ejecuta una estrategia para una ganaderia baja en
emisiones de carbono, que tiene como base una
Accién de Mitigacién Nacionalmente Apropiada
(NAMA) (MAG 2015), la cual desarrolla acciones
tendientes a la medicidn, registro y verificacion
(MRV) (MAG, 2020) sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEIl) de los sistemas prima-
rios de las agro-cadenas de leche y carne bovina.

1. Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica. varronis@inta.go.cr,
Sede del INTA en Pérez Zeledén, Costa Rica; sabarca@inta.go.cr. y rsoto@inta.go.cr, Sede del INTA en Turrialba, Costa Rica.

Recepcion: 26-06-2020. Aceptacion: 24-05-2021.
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En el anterior contexto, se conoce que el
follaje de arbustos mejora la calidad de la dieta de
los bovinos (Roldan 1981; Medina, 1988; Estrada,
1997; Galindo et al, 2014). No obstante, su uso
a nivel practico ha sido limitado por el costo y
esfuerzo en sistemas de corte y acarreo (Montero
2016). El forraje de arbustos esta constituido
por la porcidon denominada biomasa comestible,
compuesta por hojas, peciolos y tallos verdes
de las ramas superiores de los arboles forrajeros
susceptibles de ser consumidos como alimento
por los herbivoros (Benavidez, 1999). Esta porcién
comestible constituyd el 49% del peso seco de la
biomasa de ramas de Leucaena sp (Wencomo vy
Ortiz, 2012). Los tallos de la biomasa comestible
de poro (Erythrina sp) representaron en promedio
el 30% del peso seco (Rodriguez 1984).

El follaje de Tithonia diversifolia es uno
de los forrajes arbustivos mas utilizado bajo
condiciones de tropico humedo en Costa Rica,
conocido como botén de oro (Arronis, 2014).
Es una especie arbdérea forrajera de alta diges-
tibilidad (La O, et al. 2014; Gallego et al. 2014).
Endémica de Centroamérica, que se da desde
el nivel del mar hasta los 2200 msnm, donde se
han identificado 34 ecotipos (Arronis 2015). Es de
facil propagacion en agroecosistemas subtro-
picales y tropicales himedos, subhumedos y
montanosos (Gonzalez, et al 2014; Murgueitio
et al 2015). Hay evidencias de que esta planta

acumula tanto nitrégeno en sus hojas como las
leguminosas; con altos niveles de fésforo, un
gran volumen radicular y habilidad para recu-
perar nutrientes del suelo (CIPAV 2004). Es de
rapido crecimiento y baja demanda de insumos
y manejo para su cultivo (Rios 2002). Mahecha y
Rosales (2005) resaltan el potencial de Tithonia
diversifolia como forrajera. Puede alcanzar una
alta concentracion de carbono (C) en su biomasa
aérea, mayor de 77 t/ha/afo (Zavala et al 2007).
La inclusion de Tithonia diversifolia en los sistemas
silvopastoriles intensivos mejora la calidad de la
dieta tradicional basada principalmente en grami-
neas contribuyendo en la reduccién de la emision
de metano (Donney’s et al 2014). Se ha reportado
que Tithonia diversifolia mejord el ecosistema
ruminal, al incrementar los organismos degrada-
dores de la fibra y reducir los protozoos y meta-
ndgenos; asi como poner a disposicion del animal
mayor cantidad de materia organica fermentada
para la sintesis de proteina microbiana Galindo et
al (2018). Existe evidencia de que esta planta es
un adecuado complemento a las dietas basadas
en pastos tropicales (Mahecha et al. 2005; Medina
et al 2009; Gallego 2016; Ruiz et al 2016).

El objetivo del presente trabajo fue observar
la dinamica de la degradacion ruminal y estimar
la degradacion ruminal efectiva del forraje de
Tithonia diversifolia ecotipo Quepos-INTA.

MATERIALES Y METODOS

El material de Tithonia diversifolia utilizado
fue producido en el banco forrajero de la Estacion
Experimental La Managua INTA en Quepos,
en una zona de vida, de Bosque Muy Humedo
Tropical Basal (Holdridge 1978); con una preci-
pitacion anual de 4000 mm, y una temperatura
diaria promedio de 26 °C. Se recolectaron mues-
tras a los 40, 50, y 60 dias de rebrote. El material
se tomo de seis plantas por cada edad. Cada
muestra se sub-dividié en dos sub-muestras. La

primera de aproximadamente de 300 g para la
caracterizaciéon nutricional por edad (cuadro1l),
y la segunda se leofilizd hasta obtener 1,0 kg de
MS para las pruebas en animales. Del rebrote de
50 dias se obtuvo por separado una porcion de
hojas y otra de tallos de aproximadamente 350 g
cada. Una sub-muestra de biomasa comestible a
50 dias de rebrote fue analizada en el Laboratorio
de Fitoquimica de la Universidad Nacional para
deteccién de metabolitos secundarios.
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Cuadro 1. Caracterizacion de la calidad nutricional del folrraje de Tithonia diversifolia utilizado. Quepos,

Costa Rica. 2017.

I S T T S N

0w |

40 19,8 29,4
50 14,4 42,9
60 10,6 37,0

Las evaluaciones de degradacion in situ vy
velocidad de pasaje se realizaron en CATIE situado
a 640 m de altura en una zona de vida de Bosque
Tropical Humedo Premontano (Holdridge1978),
con una precipitacion anual de 2645 mm y una
temperatura diaria promedio anual de 22,3°C. Se
utilizaron tres animales fistulados al rumen de la
raza Brahman de 2,5 afios de edad y con peso
promedio de 426 kg, procedentes la Estacién
Experimental Los Diamantes (INTA) y colocados
en corrales individuales donde rotaron por tres
dietas diferentes: solamente pasto, pasto mas
2,5 kg MS Tithonia diversifolia y pasto mas 2,5
kg MS de concentrado. El pasto se ofrecié a libre
consumo y fue king grass (Pennisetum purpureum
* Pennisetum thyphoides).

Velocidad de pasaje

La estimacién de la velocidad de pasaje de
se realizd una vez en cuatro novillos que consu-
mian Tithonia diversifolia, utilizando fibra de la
misma especie impregnada con 6xido de cromo
como marcador de fase soélida. La impregenacion
con cromo se hizo de acuerdo con la técnica
propuesta por Uden (1980) y modificada por Kass
y Rodriguez (1989). El porcentaje de cromo (Cr)
ligado fue 6,97%, por lo tanto, la cantidad sumi-
nistrada de fibra amordantada fue de 104 g. Esta
se introdujo directamente al rumen a través de la
fistula contenida en una bolsa de papel que se
rompié en lo profundo del saco ventral del rumen
y se mezcld con el contenido ruminal. La colec-
cion de heces se hizo directamente del recto,
tomando como tiempo cero el momento de depo-
sitar la fibra, a partir del cual los tiempos de mues-
treo fueron: 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 40, 48, 56,
68, 80, 104, y 123 horas. El célculo se realizé de
acuerdo al procedimiento descrito por Van Soest
et al (1994) de acuerdo con el siguiente modelo
matematico:

% % %
35,2 6,2 9,8
48,0 6,8 11,0
42,2 7,2 11,4

Ec.3

[Cr,l = [Cr] " K,/ (K, - k,) * (eHTD)- gl (-TT))
Donde:

[Cr,,s] = concentracion de cromo en la materia
seca de las heces

[Cr] = concentracion inicial de cromo en
rumen al tiempo cero

K., k,=tasa de paso

TT = tiempo de transito

La estimacion de la tasa de pasaje en el rumen
(k,) se asocio con el coeficiente b de la primera
regresion y este se multiplico por 2,303 (In,) y
100 para expresarla como porcentaje por hora.
Igualmente se procedid para la tasa de pasaje
del tracto posterior (segunda regresion). Pero
calculado a partir de la diferencia entre los valores
extrapolados de la primera regresiéon y obser-
vados en los tiempos inmediatamente anteriores
al tiempo donde se produjo la maxima excrecion
de cromo.

Degradacion ruminal “in situ”

Para la determinacion de la degradacion “in
situ” de la Tithonia diversifolia, se les ofrecié una
racion equivalente al 30% del consumo estimado
en materia seca a tres animales fistulados. La
evaluacion tuvo una duracién de 31 dias, con 22
dias de acostumbramiento y tres de medicién por
cada corrida de degradacién. Se incubd por dupli-
cado material molido a 2 mm (5 gr de forraje) en
bolsas de dacrén de aproximadamente 17,0 cm
de largo por 9,0 de ancho, con un poro de 52p.
Los tiempos de incubacién fueron de: 1, 2, 4, 12,
18, 24, 36, 48 y 72 horas de acuerdo con la técnica
descrita por Orskov et al (1980).
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El calculo de degradacion in situ de la materia
seca (MS) se realizé mediante la férmula:

Ec. 1

Cantidad inicial+Cantidad residual
% Degrad = . o *100
Cantidad incial

El modelo a utilizado en todos los casos es el
propuesto por Orskov (1982), en el cual el porcen-
taje de material degradado (p) después de un
tiempo (t) puede describirse con la ecuacioén:

Ec. 2
p=a+b(1-e°

Donde:

p = porcentaje de degradacion acumulada en

el tiempo t
a = intercepto de la curva de degradacion
cuando t = 0 (fraccién inmediatamente
disponible)

b = fraccion que se degrada por accion
microbiana

c = constante a la cual la fraccion descrita
como b es degradada por hora

La degradacion efectiva (real) se estimo
mediante la ecuacién (EC.2) al tiempo promedio “t
“de retencion en el reticulo-rumen.

Determinacion de parametros de la
fermentacion ruminal

Se obtuvieron muestras de licor ruminal a las
9:00 am y 3:00 pm después del suministro diario
de Tithonia diversifolia, para determinacion del pH
mediante lectura directa de “pHmetro” de mano.
Asi como 100 ml de licor en un recipiente de vidrio
para determinacion de N a través de micro-Kjel-
dahl modificado (Kass y Rodriguez 1989).

Diseno experimental

Para las variables de la degradacién ruminal
obtenidos de la ecuacién Ec.2, se utilizd un
cuadrado latino con tres novillos, tres edades de
rebrote y tres dietas de acuerdo con la metodo-
logia de Lucas (1983) para disefios de sobre-
cambio en alimentacion de animales, con el
siguiente modelo matematico:

Ec. 4

Yijk = B+ 0+ pj+ T + Ejy
Donde:

Yijk = Variable en el i-esimo animal, de la
j-esima edad, de la k-esima dieta

0 = Efecto del el i-esimo animal (tres animales)

Pj - Efecto del j-esima edad (tres dias de
rebrote)

Tk = Efecto del k-esima dieta (tres dietas)
£

ijk = error aleatorio
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de pasaje de la biomasa comestible

El cuadro 2 presenta los resultados asociados a la velocidad de pasaje de la porcién comestible de

T. diversifolia.

Cuadro 2. Parametros de pasaje de la materia seca de Tithonia diversifolia. Turrialba, Costa Rica. 2017.

Parametro Tiempo de Retencion Retencion tracto Tasa de pasaje Tasa de pasaje
transito reticulo rumen posterior reticulo rumen tracto posterior

Unldades %/hora
Promedio 14,6 18,8 5,8 5,5 17,7
Rango (min. — max.) 14,7-16,4 15,2-22,5 4,8-6,8 4,4-9,4 14,7-20,7

En relacién con la tasa de pasaje de arbustos
forrajeros el rango de variacion es alto, debido a
las partes de planta involucradas, la relacién hoja/
tallo y grado de lignificacion de los tallos. Estrada
(1997) reporta una tasa de pasaje en el reticulo
rumen para hojas de morera (Morus sp.) entre
8,2 a 8,7 %/h, con niveles de retencion en el reti-
culo rumen entre 12,2 y 13,5 horas. Mientras que
Abarca (1988) trabajando con material comestible
de pord (Erythrina poeppigiana) reporta tasas de
(4,7 y 5,3 %/h), con tiempos de retencién entre
18,7 y 21,1 horas. Por otra parte, en pastos de
baja calidad; Pulido (1990) con paja de jaragua
(Hiparrhenia rufa), encontré tasa de 3,4 y 3,9
sin tratar y tratadas con urea respectivamente
hasta con 30 horas de permeancia en el rumen
y 20 horas en el tracto posterior, lo que asocié a
consumos bajos de 2% del peso vivo.

Degradacion de la materia seca de
la biomasa comestible

En el cuadro 3 se observan los parametros
de degradacién de la materia seca de la biomasa
comestible para las diferentes edades de rebrote.
En la fraccidon “a” (fraccién inmediatamente dispo-
nible), no se observd diferencias entre las edades
de 40 y 60 dias de rebrote, mientras la edad de
50 dias fue significativamente mas baja. Para la
fraccion “b” la cual necesita accion microbiana
para su degradacion, se observé que la edad
de 40 dias presentd un valor significativamente
mayor que las otras dos edades. La degradacion
potencial fue significativamente mayor a los 40
dias de rebrote con respecto a las otras dos. Para
las tasas de degradacion “c” de la materia seca
de la fraccion “b” las edades 40 y 60 fueron signi-
ficativamente diferentes, mientras que la de 50 no
mostré diferencias entre los rebrotes de 40 y 60
dias. Las tres edades se comportaron diferente en
relacion con la digestibilidad efectiva.

Cuadro 3. Parametros de degradacion ruminal de la materia seca de Tithonia diversifolia a tres edades de

rebrote. Turrialba, Costa Rica. 2017.

‘ Fraccion “a” ‘ Fraccion “b” ‘

Degradacion Degradacion

{8l
Tasa “c Potencial Efectiva
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En las tres edades la degradacion poten-
cial fue superior al 60%, lo que se considera
adecuado para un forraje tropical, siendo similar a
los valores observados en otros follajes arbustivos
como: brotes no mayores de 20 cm de Leucaena
leucocephala y madero negro (Gliricidia sepuim)
reportados por Roldan (1981), y muy superior a los
valores reportados para pord (Erythrina poeppi-
gina) por Medina (1988), y dentro del rango repor-
tado por Cardona et al (2017) de degradacion
ruminal para esta especie de 65% in vivo, y 67%
in situ, a las 48 horas. La digestibilidad efectiva a
los 40 dias de rebrote fue semejante a las hojas de
morera (Morus alba) evaluadas por Estrada (1997)
siendo la mejor edad de rebrote.

En relacion a las dietas de los animales en
las cuales se incubd el forraje de T. diversifolia

(Cuadro 4) no se observaron diferencias significa-
tivas para las fracciones a y b, asi como para la
degradacion potencial. Las tasas de degradacion
de la fraccion “b” las dietas de solamente pasto y
pasto mas T diversifolia fueron significativamente
diferentes entre si, mientras la dieta con pasto
mas concentrado no presentd diferencias con
respecto a las otras dos. La degradacion efectiva
fue mayor en las dietas con suplementos (T. diver-
sifolia y concnetrado) respecto a la de solamente
pasto. Los resultados de las tasas y la degrada-
cion efectiva, observados en este estudio indican
que: para analisis de digestibilidad in vitro o in
situ de forrajes arbustivos tropicales como este,
es imperativo que los animales donantes de licor
ruminal o donde se va incubar el material a probar,
estén consumiendo el forraje a probar.

Cuadro 4. Parametros de degradacién ruminal de la materia seca de Tithonia diversifolia a tres dietas dife-
rentes. Turrialba, Costa Rica. 2017.

“ FraCCIon “a” FraCCIon “b”

“ar Degradacion Degradacion

I s v

Pasto 27,4 a 40,2 a
Pasto + Concentrado 289 a 39,4 a
Pasto + T diversifolia 28,6 a 39,4 a
EE 1,1 1,6

0,07a 67,6 a 52,4 a
0,08 ab 68,3 a 56,9 b
0,09b 67,9 a 57,3 b

0,01 1.1 0,85

“ ”

Se observd un efecto animal para tasa de degradacion “c” y digestibilidad efectiva, donde un mismo
animal presento valores significativamente menores a los otros dos. Lo anterior sugiere que incluso en razas
adaptadas a los forrajes y ambiente tropical puede darse diferencias en el comportamiento de consumo de
algunos animales.

Degradacion de la hoja y el tallo (50 dias de rebrote)

Se observaron diferencias significativas entre hojas y tallos, para las fracciones “a” inmediatamente dispo-
nible, “b” accién microbiana y degradacion potencial. No se obtuvo diferencias para la tasa de degradacion de
la fraccion b, aunque se observé una tendencia a ser mayor en la hoja con respecto al tallo (Cuadro 5). Tampoco
se observo diferencias en relacion las dietas para las dos porciones de la planta bajo estudio.

Cuadro 5. Parametros de degradacion ruminal de la materia seca de hojas y tallos de Tithonia diversifolia a
50 dias de rebrote. Turrialba, Costa Rica. 2017.

Fraccion “a” io Tasa “c” ‘ Degradacion Potencial

Biomasa comestible ‘
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De acuerdo con los datos anteriores, y consi-
derando que el tallo constituye la mayor propor-
cién de la masa comestible, este tiene una gran
influencia en el nivel de degradacion que alcance
el forraje ofrecido. Por lo tanto, en sistemas de
suplementacion de corte y acarreo es funda-
mental observar la relacién tallo/hoja, debido a

que la proporciéon de forraje de T. diversifolia
con volumenes elevados de tallo podria generar
una reduccion de la digestibilidad de la ingesta
total. Mientras, los sistemas a “ramoneo” donde
el animal puede seleccionar mejor la porcion y
cantidad a consumir podrian producir una mejora
efectiva en la degradacion promedio de la ingesta.
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Figura 1. Curva de degradacion ruminal efectiva y potencial de biomasa comestible de Tithonia diversifolia a
tres edades de rebrote, hoja y tallo. Turrialba, Costa Rica. 2017.

Parametros de la fermentacion ruminal

No se obtuvo diferencias significativas entre
dietas para el pH ruminal siendo el promedio 6,99
+ 0,15. Sin embargo, se observé diferencias, entre
dias y entre la mafana y la tarde debido al manejo
de la alimentacién, concordado con lo reportado
por Medina (1988) cuando suplemento forraje de
poré (Erythrina poeppigiana). Se considera que los
niveles de pH observados en los alimentos suple-
mentados (concentrado y Tithonia) estan en el
rango apropiado para una adecuada fermentacion

de los forrajes (Orskov 1982). Shirley (1986) cita
que con un pH entre 7,5y 7,0 se obtuvo la mejor
degradacion de la FDN de pasto Orchardgrass
(Dactylis glomerata).

Para los niveles de nitrdgeno amoniacal, se
observo diferencias entre la dieta solamente pasto
y pasto mas concentrado, la dieta con T. diversi-
folia no fue diferente a las dos anteriores (figura 2).

T

1

3,97 -
A
3,53 A
2
z 3,09 A
z
2,66 -
2,22
Pasto+conc

Pasto + tithonia Pasto
Dieta

Figura 2. Niveles de N-NH, ruminal de animales alimentados
con base en pasto king grass (Pennisetum purpureum *
Pennisetum thyphoides) suplementado con concentrado o
Tithonia diversifolia. Turrialba. Costa Rica. 2017.



20 Arronis, Abarca y Soto: Degradacién ruminal efectiva de botén de oro (Tithonia diversifolia)

Los valores obtenidos en esta investigacion
son mas altos que los reportados por Holguin
(2016) utilizando ensilado de pastos con Tithonia,
pero mas bajos que los reportados por Medina
(1988) con mezclas de pord (E. poeppigiana) y
Estrada (1997) para niveles de suplementacién
similares.

Se concluye que: la mejor edad de acuerdo
con los parametros de degradacion, pasaje
amonio y pH ruminal observados en este estudio

fue la de 40 dias de rebrote. El forraje de Tithonia
diversifolia, en una relacién hoja/tallo adecuada
constituye una alternativa viable para mejorar
dietas a base de pasto de baja calidad. El uso
de 2,5 kg de alimento balanceado comercial no
afectd negativamente los parametros de degra-
dacién del boton de oro, por lo que es posible
su combinacién. El mejor potencial alimenticio
se observo en las hojas, por lo que es necesario
innovar en sistemas que favorezcan el consumo
de esta parte de la planta.

LITERATURA CITADA

Abarca, S. 1988. Efecto de la suplementacion
con poro (Erythrina poeppigiana) y melaza sobre
la produccién de leche de vacas pastoreando
estrella africana (Cynodon nlemfuensis). Tesis
M.Sc. CATIE. Turrialba, CR. 68p.

Arronis, V. 2014. Bancos forrajeros de energia
y proteina como estrategia para enfrentar los
efectos negativos del cambio climatico. INTA -
CORFOGA. 13 p.

Arronis, V. 2015. Validacién de la utilizacion del
forraje botén de oro (Tithonia diversifolia), en
sistemas intensivos de produccion de carne en
la Region Brunca. Informe Final. Departamento
Pecuario. INTA. San José, Costa Rica. 29 p.

Benavides, J. 1999. Arboles y arbustos forrajeros:
una alternativa agroforestal para la ganaderia.
In: Agroforesteria para la Produccion Animal en
Latinoamérica. FAO Produccion y sanidad animal
143: 449-477.

Cardona, L; Mahecha, L; Angulo J. 2017. Effect on
off in vitro fermentation of mixture of Tithonia diver-
sifolia, Centhrus clandestinum and polyunsatu-
rated fats. Mesoamerican Agronomy 28:405-426.

CIPAV. 2004. Sistema Agroforestal, Banco de
forraje de lefiosas, arboles y arbustos en Sistemas
Silvopastoriles. Cali, Colombia 102 p.

Donney’s, G; Molina, IC; Rivera, JE.; Villegas, G;
Chara, J; Barahona, R. 2015. Produccién in vitro
de metano de dietas ofrecidas en sistemas silvo-
pastoriles intensivos con Tithonia diversifolia y
sistemas tradicionales. CIPAV. lll Congreso SS -
VIII Congreso de AF. 661-667p.

Estrada, X. 1997. Efecto de sustitucién de King
grass (Pennisetum purpureum * Pennisetum
typhoides) por morera (Morus sp) sobre los para-
metros de degradaciéon y fermentacion ruminal
de cuatro forrajes de calidad contrastante. Tesis
M.Sc. CATIE. Turrialba, CR. 65p.

Galindo, J; Blanco, G; Rodriguez, |. 2018.
Silvopastoral system with Tithonia diversifolia:
effect on the rumen microbial populations of caws.
Instituto de Ciencia Animal. Revista Pastos y
Forrajes. 41(4):273-278.

Galindo, J; Gonzalez, N; Scull, I; Marrero, Y. 2014.
Efecto de Samanea saman, Albizia ibbebeck y
Tithonia diversifolia en la poblacién de meta-
ndégenos y en la ecologia microbiana ruminal.
Instituto de Ciencia Animal. Revista Cubana de
Ciencia Agricola 46(3):1-7.

Gallego, L. 2016. Evaluacién agronémica y analisis
productivo (Tithonia diversifolia) como suplemento
alimenticio de vacas lecheras en trépico alto.
Tesis M.Sc. Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia.

Gallego, LA.; Mahecha, L.; Angulo, J. 2014.
Potencial forrajero de Tithonia diversifolia (HAG)
en la produccién de vacas lecheras. Agronomia
Mesoamericana 25(2):393-403.

Gonzélez, JC; Hahn von Hessberg, C; Narvaez, W.
2014. Caracteristicas botanicas de Tithonia diver-
sifolia y su uso en la alimentaciéon animal. Boletin
Cientifico. p. 45-58.

Holdridge, L 1978. Ecologia basada en zonas de
vida. San José, Costa Rica, IICA. 216 p.



Arronis, Abarca y Soto: Degradacion ruminal efectiva de botén de oro (Tithonia diversifolia) 21

Holguin, V. 2016. Optimizacion de Tithonia diversi-
folia ensilada como alimento para ovinos de pelo.
Tesis Ph.D. Universidad Nacional de Colombia.
163 p.

Kass, M.; Rodriguez, G. 1989. Evaluacion nutri-
cional de Forrajes, Costa Rica CATIE. 43 p.

La O, O; Gonzalez, H; Orozco, A; Castillo, Y. 2012.
Composicién quimica, degradabilidad ruminal in
situ, digestibilidad in vitro de ecotipos de Tithonia
diversifolia de interés para la alimentacién de
rumiantes. Revista Cubana de Ciencias Agrarias
46(1):47-53.

Lucas, HR. 1983. Design and analysis of
feeding experiments with milking dairy cattle.
Recopied of an original mimeographed copy, by
Biomathematics Graduate Program, Department
of Statistic. N.C., North Carolina State University.
p. 16-1 a 16-51 (Mimeo. Serie 18).

Mahecha, L; Rosales, M; 2005. Valor nutricional
del boton de oro (Tithonia diversifolia HG) en
la produccion animal en el tropico. Livestock
Research for Rural Development. 17(9).

Medina, M; Garcia, D; Gonzalez, L. 2009. Variables
morfoestructurales y de calidad de la biomasa de
Tithonia diversifolia en la etapa inicial de creci-
miento. Zootecnia Tropical 27:121-134

Medina, P. 1988. Efecto de la suplementacién
con poro (Erythrina poeppigiana) y melaza sobre
la fermentacién ruminal y la degradabilidad in situ
del poro y el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis).
Tesis M.Sc. CATIE. Turrialba, CR. 94p.

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). 2015.
NAMA Ganaderia Costa Rica. 27 p.

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG). 2020.
Metodologia de Medicién, Reporte y Verificacién
de la Accion de Mitigacion Nacionalmente
Apropiada para la Ganaderia Bovina. Periodo
2019-2020. 24p.

Montero, E. 2016.evaluacion de las propiedades
fermentativas, nutricionales y el costo de elabora-
ciéon de ensilaje de Poré (Erythrina poeppigiana) y
Cratylia argentea) con niveles crecientes de inclu-
sion de guineo cuadrado (Musa sp), para alimenta-
cién de rumiantes. Tesis UCR. 60 p.

Murgueitio, E; Calle, Z; Chara, J. 2015.Sistemas
agroforestales, function productiva, socioecono-
mica y ambiental. Informe Técnico 402. CATIE,
Costa Rica — CIPAV, Colombia. 454 p.

Orskov, ER. 1982. Methods of measuring degra-
dability of feed nitrogen. In: Protein nutrition in
ruminants. London, Academy Press. p. 45-63.

Orskov, ER; Hovell, RO; Mould, F. 1980. Uso de la
técnica de la bosa de nylon para la evaluacién de
los alimentos. Produccion Animal Tropical (R.D.)
5(3):213-233.

Pulido, J. Efecto de la amonificacion con urea
sobre el valor nutritivo y parametros de digestion
ruminal de la paja de jaragua (Hyparrhenia rufa).
Tesis M.Sc. CATIE. Turrialba, CR. 130p.

Rios, Cl. 2002. Uso, manejo y produccion de
botén de oro (Tithonia diversifolia). Tres especies
vegetales promisorias. CIPAV, Colombia. 211 p.

Rodriguez, R. 1984. Producciéon de biomasa del
poro (Erythrina poeppigiana (walpers) O.F. Cook) y
king grass (Pennisetum purpureum x P. Typhoides)
intercalados, en funcion de la densidad de siembra
y frecuencia de poda del poro. Tesis CATIE. 53p.

Roldan, G. 1981.Degradacion ruminal de algunos
forrajes proteicos en funcién del consumo de
banano verde suplementario. Tesis M.Sc. UCR/
CATIE. Turrialba, CR. 71p.

Ruiz, T; Alonso, J; Febles, G; Galindo, J. 2016.
Tithonia diversifolia: 1. Estudio de diferentes
materiales para conocer el potencial de biomasa
y calidad nutritivo. Instituto de Ciencia Animal,
Cuba. 20(3):63-82.

Shirley, R. 1986. Nitrogen and energy nutrition of
ruminants. University of Florida. Gainesville. Pp 44.

Van Soest, P. 1994. Nutritional Ecology of
Ruminant. 2" ed. Cornell University. USA. 479 p.

Wencomo, H; Ortiz, R. 2012. Comportamiento
de la disponibilidad de biomasa y la composi-
cién quimica en 23 accesiones de Leucaena spp.
Pastos y Forrajes. 35(1): 43-56.

Zavala, Y; Rodriguez, JC; Cerrato, M. 2007.
Concentracion de carbono y nitrégeno a 6 frecuen-
cias de poda en Tithonia diversifolia y Morus alba.
Revista Tierra Tropical. 3:221.



ECLOSION DE ADULTOS DE MOSCA DEL
ESTABLO (STOMOXYS CALCITRANS) A PARTIR

DE LA INCORPORACIC')I}_I DEL RASTROJO
DE PLANTAS DE PINA AL SUELO

Yannery Gomez-Bonilla’, Oscar Bravo Bonilla

RESUMEN

Eclosion de adultos de mosca del establo (Stomoxys calcitrans) a partir de la incorporacién del
rastrojo de plantas de pina al suelo. Los estadios inmaduros del ciclo de vida de la mosca del establo
se desarrollan en materia organica en descomposicion. Cuando se trituran las plantas de pifa, atrae a las
moscas Yy las hembras colocan sus huevos en los rastrojos y las larvas se alimentan de los exudados que
se producen conforme avanza la descomposicion de la planta. La practica mecanizada de incorporar el
rastrojo de pifia, es una enmienda recomendada para no exponer material a la oviposicién de la mosca y
por lo tanto reducir la posibilidad de emision de adultos de mosca al ambiente. El objetivo fue determinar la
eclosion de adultos de la mosca del establo en campo, a partir de la incorporacién del rastrojo de plantas
de pifia al suelo.

Para comprobar la efectividad de esta enmienda, se dio seguimiento a tres lotes de una hectarea en
Fincas pifieras ubicadas en Pital de San Carlos durante los afios 2013 y 2014. Las plantas de pifia fueron
derribadas en verde, trituradas e incorporado al suelo mediante dos pases de rastra. En cada lote se colo-
caron cinco trampas horizontales tipo mesa (constituidas por bolsas de plastico blancas 25x20 cm a las
que se le aplicé pegamento Zalpicol® en la parte inferior), colocadas a una distancia de 20 cm del suelo. Las
trampas se evaluaron y cambiaron todas las semanas hasta que no se capturaron mas moscas. En el sitio A,
evaluado en la época lluviosa, se capturaron un total de 1473 moscas durante ocho semanas de evaluacion,
en el sitio B, se capturaron 263 durante siete semanas y del sitio C que se evalud en época seca, se captu-
raron un total de 41 moscas en seis semanas de estudio. Los resultados son congruentes con otros estudios
donde a pesar del entierro de rastrojos y la compactacion del suelo se determind emergencia de moscas o
bien, una fluctuaciéon poblacional de moscas que podrian originar un brote, por lo que los dafios a explota-
ciones pecuarias que se encuentran cercanas a la plantacion se seguiran presentando. Se deben continuar
con otras alternativas para la captura y eliminacion la mosca del establo en el rastrojo de pina.

Palabras clave: mosca del establo, materia organica, descomposicion, ganado.

keywords: stable fly, pineapple stubble, decomposition of plants, livestock.
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INTRODUCCION

La mosca del establo (Stomoxys calcitrans) es
una plaga de mucha importancia en el ganado en
paises como USA, generando grandes pérdidas
econdmicas. Esta mosca es un parasito externo,
hematdfago, ampliamente distribuido y que
afecta de manera importante el ganado de carne
0 lechero y en altas poblaciones causa efectos
adversos, tanto por la pérdida de sangre, como
por las molestias e irritacién que provocan (Cruz-
Vazquez et al. 2000). Se ha reportado que la mosca
del establo se reproduce muy bien en rastrojo de
vegetales en descomposicién tales como: pifa,
hortalizas, cafa de azucar (Solérzano et al. 2015;
Cook et al. 1999; Koller et al. 2009)

Las estrategias de control se pueden complicar
y ser poco efectivas, debido a que S. calcitrans
posee un comportamiento biolégico diversificado
que le permite utilizar sitios alternativos de repro-
duccién, movimientos de migracién y el uso de
multiples huéspedes; asi el desarrollo y la imple-
mentacion de estrategias de control, requiere
comprender los diversos aspectos que conforman
su ciclo de vida, tanto a nivel de los estados inma-
duros como de los adultos (Patterson 1981). Para
el combate de una plaga es necesario conocer
diferentes aspectos de una poblacion especifica
(Duque 1996). Un sistema agricola es un conjunto
de procesos interconectados caracterizado por
unas vias reciprocas de causa y efecto (Grant et
al. 2001). La mosca del establo es la causante de
la molestia de estrés y fatiga en los animales en
un sistema que esta compuesto por ganado de
carne o leche, ganado semiestabulado y pifieras.
La presencia y aumento poblacional de la mosca
del establo que se reproduce en el material en
descomposicion de la pifia, no afecta en nada al
cultivo de la pina, pero impacta al ganado direc-
tamente y las pifieras pueden sufrir la clausura de
sus fincas en caso de que la vigilancia fitosanitaria
lo ordene.

Otra opcidn para bajar las poblaciones de
moscas, abogan por enterrar materiales organicos
infestados con larvas de mosca y pupas para
prevenir una mayor oviposicion en el material y
evitar emergencia de moscas adultas. Klungness
y colaboradores (2005) enterraron fruta infestada
con moscas tefritidas como una medida sanitaria
recomendada en Hawaii. Spencer, en el afo1947
dio la recomendacién que los lugares donde
se depositaba la basura y los rellenos sanitarios
debian cubrirse diariamente con suelo para evitar
que se reprodujera la mosca doméstica. Sin
embargo (Cook et al. 2020) citando a (Smirnov
1942; Black y Barnes 1956) indican que aplicar
suelo sin una debida compactacién, no evita que
salgan moscas del establo y que estos estudios
no indican el nivel de compactacién necesario
para evitar la salida de los adultos.

Parte de las recomendaciones para ayudar a
bajar los niveles de mosca de establo en el rastrojo
de pifia en Costa Rica fue descrito por Gonzalez
(2012), éste citd “existen dos técnicas o practicas
para la eliminacion del rastrojo de pifa: la conven-
cional, que incluye la aplicacién de herbicida como
desecante para disminuir la biomasa de la planta
(quema con fuego en algunos casos). Después las
labores agricolas de mecanizacién e incorpora-
cién del rastrojo al suelo, previamente a la derriba,
es necesario realizar una chapia manual o meca-
nica cortando el follaje, para promover el deseca-
miento, acelerar su descomposicion y disminuir la
cantidad de rastrojo a procesar e incorporar”.

A pesar de que se realizan estas medidas en
muchas de las fincas, los ganaderos han denun-
ciado altas poblaciones de la mosca aln después
de ser incorporado el rastrojo al suelo, por lo que
este estudio tiene como objetivo determinar la
eclosion de adultos de la mosca del establo en
campo, a partir de la incorporacion del rastrojo de
plantas de pifa al suelo.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en tres diferentes sitios
de derriba de una hectarea de extension, donde
se dio seguimiento al rastrojo del cultivo de pifa
después de ser incorporado al suelo. Este trabajo
fue realizado en una finca comercial de la zona
de Pital de San Carlos de la provincia de Alajuela,
Costa Rica, con un area de 80 ha. El periodo del
estudio fue entre los afios 2013 y 2014. En la zona
se registrd un rango de temperatura de 25 a 29 °C,
una humedad relativa de 80 a 95 % vy la precipita-
cién varié desde 150 a 780 mm (Base de Datos de
PINDECO).

Las pifieras comerciales acostumbran sembrar
de manera escalonada, areas de produccion de
1 a 5 ha, dependiendo de la disponibilidad del
terreno neto cultivable, la capacidad de siembra,
la demanda del mercado, entre otros. El primer
sitio (A) muestreado y que se dio seguimiento,
se evalu6é durante ocho semanas en los meses

de julio-agosto. Los sitios B y C, pertenecen a la
misma finca, pero en diferentes lugares evaluados
en los meses siguientes de ese mismo ano. El sitio
(B) se evalud de octubre a diciembre y el sitio (C)
de diciembre a febrero del 2013 al 2014.

Para realizar este ensayo, se esperd a que la
finca derribara las plantas con una trituradora y
posteriormente se hizo el pase de una rastra de
disco pesados, la cual fue pasada dos veces con
una semana de separacion. para cubrir con suelo
los rastrojos segun su actividad agricola normal
(Figura 1). Posteriormente se prepard el terreno
para la nueva siembra del cultivo de pifa. Cabe
destacar que el tiempo de trituracion en los tres
sitios de estudio se efectud en aproximadamente
dos semanas, pero en ocasiones puede tardar
hasta un mes segun las condiciones ambientales
imperantes en el momento y la disponibilidad de
la maquinaria.

Figura 1: Uso de maquinaria con discos pesados para incorporar rastrojos de plantas de pifia al suelo.
Pital de Alajuela, Costa Rica. 2014. Foto de la izquierda facilitada por el Ing. Erick Vargas.

Una vez preparado el terreno se colocaron las trampas en zigzag a lo largo del terreno de manera equi-
distante (formando una W), se colocaron al azar cinco trampas horizontales (tipo mesa), con bolsa blanco de
25x20 cm en una hectarea de terreno, a una altura 20 cm del suelo, sostenidas con cuatro estacas. La parte
inferior de la bolsa se impregné con pegamento Zalpicol ® el cual se diluyd con 20% con gasolina regular.
Todas las semanas se revisaron las trampas y se contaron todos los adultos de mosca del establo que emer-
gieron del suelo y pegados en la bolsa, luego se colocaba una nueva bolsa. Las trampas fueron evaluadas
durante varias semanas, hasta que no se capturaron mas moscas.
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Analisis de datos

Se realizd6 ANDEVA con un modelo lineal generalizado con repeticiones en el tiempo para los conteos
de adultos para determinar la cantidad de adultos capturados, con separacion de medias utilizando Prueba
de Tukey, en el Programa INFOSTAT 2015 (Di Rienzo et al. 2008). Andlisis de coeficiente de correlacion de
Pearson para medir la asociacion entre las variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este es el primer estudio en Costa Rica donde se evallua la emergencia de adultos de mosca del establo,
después de la incorporacién de rastrojos del cultivo pifia en el suelo como medida preventiva para la repro-
duccion de la mosca del establo, evaluado con trampas horizontales impregnadas con pegamento Zalpicol
(Figura 2). Las capturas realizadas en los sitios de estudio permitieron monitorear la cantidad de adultos de

mosca del establo que emergen del suelo, después de un proceso normal de compactacion del rastrojo de
pifia (Figura 3).

Figura: 2: A. Terreno donde se esta sembrado de nuevo el cultivo de pifia. B. Trampa mostrando
insectos capturados de mosca del establo. Pital de Alajuela, Costa Rica. 2014.

Figura 3: Trampa horizontal en rastrojo de pifia recién
incorporado. Pital de Alajuela, Costa Rica. 2014.
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En la Figura 4, se presenta el conteo semanal
de adultos en el sitio A, se contaron 140 individuos
en la primera semana, con un pico maximo de 614
especimenes en la quinta semana y se capturd
en total 1473 moscas. Durante las tres primeras
semanas hubo alta precipitacién (140 mm) y se
capturaron en promedio 100 moscas. A la semana
siguiente cuando la precipitacion fue menor, se
observo un incremento en la cantidad de moscas
capturadas hasta el pico maximo observado.
Cuando se da la primera fase de la derriba con la
trituracidon de la biomasa de la plantacién de pifa,
se da la atraccidon para que la mosca del establo
(Solorzano et. al. 2015) y empiece a ovipositar.
Posteriormente la rastra va mezclando e incor-
porando el rastrojo con la tierra, es posible que
este quede a una profundidad de unos 40 cm y
los diferentes estadios de la mosca del establo se
encuentren en el rastrojo en un rango de 0-40 cm.
En este caso, la lluvia podria bloquear los espa-
cios que utiliza la mosca para abrirse paso entre

el terreno o incluso crear una mayor compacta-
cién en el suelo. La compactacion es un proceso
que causa un aumento de la densidad aparente,
acompanada por una disminucién en el volumen
de aire (Hossne et al. 2009). Sin embargo, en el
estudio de (Tahir y Ahmad 2013) el suelo compac-
tado sobre la basura (25 cm de profundidad) no
evitd la aparicion de mosca doméstica. Watson
et al. (1998) mostrdé que el entierro realizado con
disco, grada y arado de vertedera se incorpord
estiércol en el suelo a profundidades de 0, 2,5,
7,5, 15, 22,5 y 30 cm no redujeron la emergencia
de la mosca doméstica adulta, y en el estudio
de Cook et al. (2020) realizado en el laboratorio,
mostré que el suelo arenoso, cuando esta himedo
y compactado, reduce la capacidad de los adultos
de moscas del establo para emerger de la tierra. El
estudio de Klungness et al. (2005), con la mosca
tefritida del melén determiné que los adultos no
pueden emerger si los frutos estan enterrados a
mas de 40 cm de profundidad.
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Figura 4: Captura de moscas en el Sitio A, la columna derecha representa la precipi-
tacion (mm) y temperatura (°C). Pital de Alajuela, Costa Rica. 2013.

Cuadro 1: Analisis de medias de Tukey, Sitio A de las siete semanas de evaluacion de captura de mosca del
establo, después de enterrado el rastrojo. Pital de Alajuela. 2013.

[ Semana | Medss _|n| EE__ | |
0 5

7 9,85 A

2 25,2 5 9,85 A B
3 25,8 5 9,85 A B
1 27,6 5 9,85 A B
6 45,4 5 9,85 B
4 48,4 5 9,85 B
5 122,2 5 9,85 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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El andlisis de varianza mostré que existen
diferencias altamente significativas (F=15,47,
p <0,0001), en época de lluvia. La fluctuacién de
lluvia en esa zona es muy variada, puede llover
140 mm en un solo dia, o una leve llovizna cada
dia durante toda la semana o en forma intermi-
tente (llueve-se detiene-llueve). En la (Figura 4) se
observa la precipitacion total del mes. Las medias
de Tukey del sitio A, indican que las semanas
cuatro, cinco y seis son las de mayor captura
de adultos, en comparacién con la semana
siete donde no se captura mosca (Cuadro 1). El
analisis de correlacion de Pearson, muestra que a
mayor precipitacién hay mas altas temperaturas
(96 % y 91% respectivamente) esto ayuda a que
se acelere la descomposicién (Cuadro 2).

En el sitio B, durante la primera semana
se capturaron 38 moscas y en la segunda
semana hubo un pico maximo de 97 individuos

(Figura 5). En este sitio no se dieron diferencias
significativas entre las semanas de muestreo
(F=3,76, p<0,0118). No obstante, la correlacién de
Pearson indica que hay una relacion entre la preci-
pitacién y la temperatura maxima observada. De
manera que a medida que llueve mas temprano y
esporadicamente, las temperaturas son mas altas
durante el dia y esto ayuda que se dé una mayor
aceleracion en la descomposicion de la planta de
pifa (Cuadro 2). Basicamente la trituracion atrae
a la mosca, ahi ellas empiezan a ovipositar, con
la lluvia y altas temperaturas se da una mayor
descomposicion del material vegetal y las moscas
contindan con su ciclo de vida y otras moscas
llegan a colocar sus huevos en este material, de
ahi, las altas poblaciones de la mosca. Al ente-
rrarse el material, se corta el ciclo, pero el material
que contenia los huevos, larvas y pupas, continua
su ciclo hasta salir el adulto.
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Figura 5: Captura de moscas en el Sitio B, la columna derecha representa la precipi-
tacion (mm) y temperatura (°C). Pital de Alajuela, Costa Rica. 2013.

Por ultimo, en el sitio C se capturaron 26
adultos en la segunda semana y durante las
semanas posteriores se observdé un descenso
en la captura cinco o menos moscas por mues-
treo (Figura 6). Cuando se trabajé en este sitio,
la época seca estaba iniciando por lo que habia
una reduccion significativa de la precipitacion (en
diciembre de 1,8 mm y en febrero de 0,4 mm). La
desecacion puede ralentizar la descomposicion
de las plantas haciendo el rastrojo menos atractivo
para la oviposicion. El estudio de (Tahir y Admad
2013) con mosca doméstica, dice que el suelo
mojado de cobertura podria haber mantenido la
humedad del medio de cria a un nivel adecuado
para el desarrollo de la larva temprana y etapas

posteriores a la eclosién, hasta la aparicién de los
adultos, ademas indican que la humedad tiene un
efecto limitante anadido sobre las pupas, inde-
pendientemente de si el suelo estaba compac-
tado o no. Toyama (1988) encontré que 25 cm
de compactacioén de suelo humedo resulta en un
mayor numero de la mosca doméstica respecto
a un suelo “suelto”. La mayoria de los suelos de
la zona de Pital son clasificados como ultisoles e
inceptisoles, los cuales se desecan con facilidad
(Mata et al. 2013). No se dan diferencias signifi-
cativas entre las semanas de evaluacion (F=2,01,
p<0,1667) y la correlacién de Pearson determina
que la asociacion mas alta se da entre la lluvia 'y la
temperatura minima (Cuadro 2).
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Figura 6: Captura de moscas en el Sitio C, la columna derecha representa la precipi-
tacion (mm) y temperatura (°C). Pital de Alajuela, Costa Rica. 2013-2104.

Cuadro 2: Correlacién de Pearson: Coeficientes\probabilidades de los tres sitios de muestreo de mosca del

establo. Pital de Alajuela, Costa Rica. 2012.

S —— NN L eroneoe | wskteve |
Mosca 0,32 0,92 0,91 0,96

MIN TEMP -0,49 1 0,92 0,59 0,41
PROMEDIO -0,05 0,06 1 0,01 0,17

MAX TEMP 0,06 -0,28 0,93 1 0,27

LLUVIA 0,02 -0,42 -0,64 -0,54 1

Mosca 1 0,69 0,66 0,55 0,62

MIN TEMP 0,19 1 0,55 0,88 0,89
PROMEDIO 0,2 0,28 1 4,70E-03 0,01

MAX TEMP 0,28 -0,07 0,91 1 4,60E-03
LLUVIA -0,23 -0,07 -0,9 -0,91
—————
Mosca 0,68 0,17 0,58

MIN TEMP -0,32 1 0,16 0,73 0.1
PROMEDIO 0,9 0,73 1 0,39 0,11

MAX TEMP 0,83 -0,22 0,5 1 0,85

LLUVIA -0,42 0,99 0,8 -0,12 1

La planta de pifia recién triturados, y el mate-
rial en descomposicién atraen a la mosca del
establo (Gémez-Bonilla, 2018; Solérzano et al.
2015; Goémez-Bonilla y Solérzano en imprenta,)
y se llenan de huevos, larvas y pupas. Al triturar,
muchos de los individuos son destruidos y otros
tantos quedan pegados entre las hojas y el tallo.
Resultados similares se describen en el estudio
realizado por Cook et al. (2011), donde se conta-
bilizaron >1000 moscas del establo por metro
cuadrado en hortalizas y se encontré que la mosca

del establo predominaba en los restos de materia
organica en descomposicidn sobre otros insectos.
Taylor et al. (2012), han reportado que, en un sitio
de alimentaciéon de heno de tamafo promedio,
se pueden capturar hasta 200.000 moscas del
establo.

El incorporar el rastrojo de pifia al suelo, es
una enmienda recomendada porque los niveles
de mosca se pueden reducir hasta en un 80%
(Gémez-Bonilla, 2018) el suelo crea una barrera
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para la oviposicién. De manera que es conve-
niente mantener esta practica, sin embargo, en
este y otros estudios (Watson et al. 1998; Tahir y
Ahmad 2013) se comprueba que el entierro de la
materia organica en descomposicion no impide
que cierto porcentaje de moscas tengan la capa-
cidad de terminar su ciclo y emerger del suelo
semanas después.

Segun, Cook et al. (2020), el entierro de larvas
y/0 pupas de moscas del establo con un grado
de compactacion de > 2 toneladas /m? resulté en
una prevencion total de la emergencia de adultos.
Esto representa un dato importante y novedoso
sobre el grado de compactacion necesaria para
mitigar esta mosca; por lo que, para futuras inves-
tigaciones es recomendable evaluar diferentes
niveles de compactacion y en diferentes épocas

del afo para obtener un resultado de prevencion
como el mencionado anteriormente. Ademas, una
vez enterrado el rastrojo, hay que implementar
otras medidas de combate, por ejemplo, uso de
parasitoides de pupas o larvas y continuar el uso
de trampas pegajosas, al menos durante un mes
después del proceso de incorporacién al suelo de
los rastrojos.
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EFECTO DE LA QUEMA EN CANA DE AZUCAR
SOBRE EL CARBONO DE UN ANDISOL

Johnny Montenegro-Ballestero’, Marcos Chaves-Solera®

RESUMEN

Efecto de la quema en caia de azucar sobre el carbono de un Andisol. En la produccién de cafa de
azUcar la quema previa a la cosecha es una practica comun, la cual reduce la biomasa que potencialmente
se incorporaria al suelo, por ello, se asume que disminuye el carbono organico del suelo. Esta investigacion
cuantificd en Turrialba, Costa Rica, el carbono organico por unidad de suelo en una plantacion comercial de
cana de azucar, con y sin la practica de quema previo a su cosecha. En el 2019 se implementé un disefio
irrestricto al azar y se evaluaron tres tratamientos: a) un afio de renovacion de la plantacion y cosecha en
verde sin quema (testigo, TO), b) un afo de renovacion (T1) y c) cuatro afios de renovacién con quema previo
a la cosecha (T4); todos con tres repeticiones. En ellas se recolectaron muestras de suelo hasta 70 cm de
profundidad. Se determiné interaccién (P<0,0018) entre la profundidad y la quema en el contenido carbono
organico, los valores disminuyeron marcadamente con la profundidad en T4 comparados alos de TOy T1. La
relacién C/N del suelo se incrementd significativamente (P<0,0001) con las veces que se quema previo a la
cosecha, ya que los valores fueron mayores en T4 con respecto a los determinados en TO y T1. El nitrégeno
del suelo fue mayor (P<0,0016) en TO y T1 con respecto a T4. Se determind correlacion (P<0,0001) entre el
COSy el N, asi como también entre la CE y el carbono, y entre el contenido de arcilla y carbono. Es notorio el
efecto detrimental provocado por la quema en el contenido de carbono organico del suelo.

Palabras clave: Cambio climatico, mitigacion, gases con efecto invernadero, trépico, cultivos tropicales.

ABSTRACT

Effect of sugar cane burning on the carbon of an Andisol. In the commercial production of sugarcane,
the pre-harvest burning is a common practice, however it reduces part of the organic matter that would be
incorporated into the soil, so it is assumed that it causes the decrease of soil organic carbon. This investigation
quantified in Turrialba, Costa Rica, the organic carbon per unit of soil in a commercial sugarcane plantation,
with and without the pre-harvest burning practice. A randomized unrestricted design was implemented and

1 Autor para correspondencia. jmontenegro@inta.go.cr Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) - Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), Costa Rica, ORCID: 0000-0001-8526-570X

2  Departamento de Investigacion y Extensién de la Cana de Azucar (DIECA-LAICA) Costa Rica, email: mchavezs@laica.
co.cr;ORCID: 0000-0001-9646-5491

Recepcion: 14-04-2020. Aceptacion: 10-12-2020.
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three treatments were evaluated: one year of plantation renewal and green harvest (without burning) (control,
TO), one (T1) and four (T4) years of plantation renewal with pre-harvest burning, all with three repetitions. The
soil samples up to 70 cm deep were collected. There was determined that the organic carbon decreased
with depth, determining interaction (P<0.0018) with the burning practice being higher the values in TO and
T1 with respect to those of T4. The carbon content was lower in the deeper layers of the soil when burned
four times. The C/N ratio varied significantly (P<0.0001) with the times that the burning prior to the plantation
harvest is applied; the values of this ratio increased in T4 with respect to those determined in TO and T1. The
soil nitrogen was higher (P<0.0016) in TO and T1 than in T4. Correlation (P <0.0001) was determined between
the COS and N content, as well as between CE and carbon, and between clay and carbon content. The detri-

mental effect of burning on the content of organic carbon in the soil profile is clear.

Keywords: Climate change, mitigation, greenhouse gases, tropic, tropical crops.

INTRODUCCION

Aproximadamente 8,7 Gt (1 Gigaton = 1 billén
de toneladas) de carbono se emiten a la atmds-
fera cada afo a escala global, generadas a partir
de fuentes de origen antropogénico (Lal 2008).
En este contexto, el carbono organico del suelo
(COS) y su potencial para convertirse en un sumi-
dero para el diéxido de carbono atmosférico, ha
sido ampliamente discutido en la literatura cienti-
fica mundial debido al potencial y las ventajas que
ofrece ante el creciente problema que el CO, viene
ocasionando (Luo et al. 2010).

Se estima que aproximadamente 2 344 Gt
de COS se almacenan en los 3 m superiores del
suelo, con 54% en el primer metro y cerca del
26% en los primeros 20 cm (Jobbagy y Jackson
2000; Guo y Gifford 2002), lo cual representa mas
de cuatro veces el carbono bidtico terrestre que
es de alrededor de 560 Gt.

Es por esta razén, que el suelo ha sido reco-
nocido como un importante contribuyente al
secuestro de carbono atmosférico y los sistemas
agricolas han sido identificados por el aporte que
pueden realizar en este sentido, ya que pueden
aumentar su contenido de carbono cuando son
tratados y orientados hacia ese objetivo (Lal
2004; West y Post 2002). Se infiere de lo ante-
rior, la importancia y necesidad de incorporar e
implementar practicas agricolas que contribuyan

a mantener e incrementar el contenido de COS y
evitar por otra parte, realizar actividades que vayan
en detrimento de los contenidos ya existentes.

De manera que, asociando la direccion del
cambio acontecido en la cantidad de carbono,
con las practicas de manejo del mismo, se podrian
identificar aquellas que contribuyen ostensible-
mente con el mantenimiento, incremento y/o
disminucion del carbono del suelo, lo cual es de
suma importancia para interpretar y sustentar con
buen criterio y argumento técnico, la sostenibi-
lidad y el mejoramiento del sistema de produccion
agricola.

Una préactica antigua pero comunmente
empleada en la agricultura mundial para facilitar
la preparacion del suelo, previo al establecimiento
de un nuevo cultivo, o bien la cosecha manual o
mecanica de diferentes productos, es la quema de
la biomasa en el campo. Sin embargo, con ella se
pierde por volatizacion durante la combustién gran
cantidad de carbono, asi como también nitrégeno
(N) y azufre (S) (Chaves 1999, 2017). Es en este
contexto, que la quema ha sido identificada como
una practica que potencialmente puede contribuir
a la degradacion del suelo debido a la disminucion
del contenido de materia organica y a la pérdida
de nutrimentos esenciales que podian incorporase
al mismo.
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La quema reduce parte de la materia organica
que eventualmente se incorporaria al suelo, lo
que varia significativamente de acuerdo con las
condiciones del entorno, valorado en indicadores
tales como: clima, edad de la planta y grado de
turgencia de la materia vegetal, entre otras, las
que determinan la “calidad de quema” que se
genere (Chaves 2006a, 2006b, 2019a, b, 20203,
b). Se asume por ello, que la combustién de la
biomasa provoca la disminucion del COS, lo cual
tiene un rol clave en el balance global de carbono
y la productividad agroindustrial del cultivo. La
dinamica del carbono organico contenido en el
suelo tiene, por tanto, una implicacién local critica
y directa para el sistema de produccién agricola
y otra global, relacionada directamente con el
cambio climatico.

Lo anterior es apoyado por Sornpoon et al.
(2013), quienes determinaron que, en una planta-
cion de cana de azucar sin quema durante cinco
afnos consecutivos, se aumentd el COS a una
tasa de 1,37 Mg ha'a’. También reportaron que
la quema condujo a la reduccién aproximada del
15% del total de carbono en el horizonte superfi-
cial del suelo (0-30 cm).

De igual manera, Galdos et al. (2009) traba-
jando en un Oxisol arcilloso en Brasil, determinaron
que el contenido de carbono total del suelo en los
primeros 10 cm fue 30% mayor en un lote de cana
no quemado, comparado con otro en donde si se
realizd6 quema. En otro estudio efectuado también
en Brasil, la tasa de acumulacion de carbono en
el suelo fue de 320 kg ha' a™ luego de 12 afios
de conversion de la cosecha de quemado a verde
(La Scala et al. 2012). Otras investigaciones sobre
el mismo tema muestran la misma tendencia (La
Scala et al. 2006; Robertson y Thorburn 2007;
Franzluebbers 2010).

La distribucién del carbono organico en el
perfil del suelo es otra consideracion para tomar
en cuenta cuando se valora y estima el secuestro
de carbono. Aunque los estudios tipicamente se
enfocan y concentran en los 10-20 cm superiores
del perfil del suelo (Franzluebbers 2010), es reco-
nocido que pueden existir cantidades apreciables
de carbono en horizontes internos mas profundos
(Jobbagy y Jackson 2000).

Los mecanismos de acumulacion de carbono
en el subsuelo consideran la incorporaciéon de
las raices y sus exudados, el transporte vertical
de materia organica disuelta y la bioturbacion
(Rumpel y Koegel-Knabner 2011), lo que es parti-
cularmente relevante porque al localizarse mas
profundo, tiende a tener un tiempo de residencia
mas prolongado (Rumpel et al. 2002; Schoning y
Kdgel-Knabner 2006). En este sentido, la cafia de
azucar posee un sistema radical robusto, profuso
y profundo que contribuiria significativamente a
incrementar la presencia de esta forma de carbono
mas estable en el suelo. Estudios previos muestran
que hay evidencia de que el COS puede acumu-
larse en el subsuelo; por ejemplo, en Australia se
determiné que sitios con antecedente de ser culti-
vados sistematicamente por muchos afos con
cafa de azucar, tenian mas carbono organico a
una profundidad de 50-80 cm con respecto a los
sitios con pocos afnos de mantenerse bajo cultivo
(Skjemstad et al. 1999).

En Costa Rica, la quema en los sistemas
de produccién comercial de cafa de azucar
(Saccharum spp.) es muy antigua, esta tutelada
y regulada legalmente y los productores deben
seguir y aplicar un protocolo técnico para poder
efectuarla (Chaves y Bermudez 2006b, 2020b).
Es una practica mediatica y muy cambiante que
se realiza en aproximadamente el 60% del area
sembrada; sin embargo, no existe informacion
relacionada con posibles variaciones del COS
como resultado de la aplicacion de esta practica
en Costa Rica.

Es por ello que se hace interesante y necesario
cuantificar no solo el contenido y distribucion del
carbono en el perfil del suelo, sino también los
cambios que podrian estarse produciendo en el
tiempo en la cantidad de carbono acumulado en el
suelo como consecuencia de la quema de planta-
ciones comerciales de cafa de azucar.

Por lo anterior, el objetivo principal de la
presente investigacion fue cuantificar el contenido
de carbono organico del suelo en una plantacion
comercial de cafa de azucar, con y sin ejecucion
de la practica de quema previa cosecha, ubicada
en condiciones agroclimaticas tipicas del trépico
humedo (Turrialba, Cartago).
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en el 2019 en
una finca comercial productora de cafa de azucar
situada en el cantén de Turrialba, provincia de
Cartago, Costa Rica, donde se seleccionaron
lotes comerciales homogéneos en cuanto a carac-
teristicas de suelo (drenaje, textura, topografia,
grado de fertilidad), en los cuales, basados en la
ejecucion o no de la practica de la quema para
ejecutar la cosecha, se identificaron parcelas con
caracteristicas andlogas donde se realizaron los
muestreos de suelo.

2.1. Ubicacion

El estudio se efectud en la finca “La Isabel”,
situada en la regién de Turrialba (10°32" Latitud
Norte, 85°15" Longitud Oeste y 630 msnm). Se
realizaron muestreos en un suelo del orden taxo-
noémico Andisol, suborden Udands, de origen
volcanico. La regién se clasifica como Bosque
Humedo Tropical (Holdridge 2000) y presenta
temperatura y precipitacion promedio anual de
22,9°Cy 2 411 mm, respectivamente.

La estrategia utilizada para estudiar la dina-
mica temporal del carbono del suelo se basé en
una cronosecuencia, que consiste en evaluar
areas similares y homogéneas en cuanto a condi-
ciones de suelo, clima y topografia, en este caso
con diferentes periodos de aplicacion de la quema.

2.2. Manejo de la plantacion

Esta finca ha estado produciendo cana por
mas de 25 afios consecutivos, con renovacion
de las plantaciones agotadas cada seis afios. La
distancia de siembra utilizada es de 1,5 m entre
surcos y la fertilizacién consiste en la aplicacion
de 135, 27 y 210 kg de N, P,O, yK,O ha' afio”,
respectivamente, en ciclo soca o retofo. El control
de malezas se realiza mediante la aplicacion de
herbicidas quimicos en pre emergencia. La corta
de la cafa se efectua una vez al afio a la edad de
12 meses, por lo general entre febrero y marzo.

En la plantacién donde se utilizé la practica de
la quema se seleccionaron parcelas que presen-
taban diferente edad luego de la siembra y reno-
vacion del cultivo: uno y cuatro afios, en las cuales
se realizaron los muestreos de suelo. En el caso
de las parcelas donde no se quemd, solamente se
pudo disponer de un lote representativo con edad
de renovacién de un afio (12 meses).

2.3. Variedades cultivadas

Las variedades sembradas comercialmente
fueron: B76-259, B77-95 y RB 86-7515, todos
materiales genéticos de muy alta aceptacion vy
distribucion en la regiéon de Turrialba y otras loca-
lidades cafieras del pais, debido a sus caracteris-
ticas agroindustriales favorables (Chaves 2018a, b).

2.4. Tratamientos

Como se menciond previamente, se incluye la
variable quema, una practica que se ejecuta apro-
ximadamente en el 60% del area sembrada de
cafa de azucar en Costa Rica, por lo que los trata-
mientos evaluados en lotes comerciales fueron:

1. Cosecha en verde (sin quema) que operd
como Testigo, TO.

2. Plantacién con un afio de renovacion con
quema previo a la cosecha, T1.

3. Plantacién con cuatro anos de renovacién con
quema previa a la cosecha, T4.

Hay que aclarar, que las parcelas de cosecha
en verde han sido con anterioridad regularmente
quemadas, exceptuando la cosecha posterior a
la renovacion, lo cual implica que, al momento de
realizar el muestreo del suelo, esas parcelas tenian
aproximadamente 16 meses desde la ultima
quema y solamente un ano en el cual se incorporé
todo el material vegetal remanente de la cosecha.
Los otros dos tratamientos se ubican en parcelas
con largo historial de quemas continuas.

En cada tratamiento se establecieron tres
parcelas de muestreo que actuaron como
repeticiones.
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2.5. Muestreo del suelo

Se realizaron muestreos de suelo en cada
repeticion y para cada condicién evaluada: quema
y nho quema. Las muestras de suelo fueron obte-
nidas de acuerdo con la metodologia utilizada
por el Department of Environment and Heritage
Protection (2016) y fueron recolectadas en el
punto establecido entre la distancia media de la
entrecalle y el centro del surco.

El muestreo de suelo se efectué con un
equipo mecanico marca Eijkelkamp provisto de
un barreno cilindrico disefiado para tomar mues-
tras no disturbadas. Las muestras recolectadas
en el campo se clasificaron de acuerdo con su
profundidad, siguiendo la metodologia del IPCC
(2006), en la cual los primeros 30 cm se dividieron
en secciones de 10 cm y a partir de esa profun-
didad en secciones consecutivas de 20 cm hasta
obtener la maxima profundidad (70 cm) a la que se
pudo introducir el barreno. El punto de muestreo
se registré con GPS.

2.6. Diseno experimental y analisis
estadistico

Se implementd un disefio experimental irres-
tricto al azar con tres tratamientos y tres repeti-
ciones. Los datos fueron analizados realizando un
ANDEVA y la comparacién de medias mediante la
prueba de Tuckey al 5%, utilizando la diferencia
minima significativa (DMS) en InfoStat (DiRienzo et
al. 2018).

2.7. Analisis de laboratorio

Las muestras de suelo recolectadas fueron
analizadas en el Laboratorio de Suelos del
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA) de Costa Rica,
donde se determinaron: densidad aparente por el
método del cilindro; carbono y nitrégeno mediante
combustion seca de Dumas y textura por el
método de Bouyucos. El pH se determind en agua
(relacidén suelo-agua 1:2,5) utilizando un potencié-
metro; en el caso de la conductividad eléctrica,
esta se determind por el método de la pasta seca.

2.8. Calculo de carbono

Como primer paso en el calculo del contenido
de carbono presente en el suelo, se hizo la correc-
cién a masa equivalente de suelo (MES), para lo
cual se utilizé la siguiente ecuacion (Livestock
Environmental Assessment and Performance
2018):

Ec. 1
MES = ZMbi/ZVbi *t 100
Donde:

- MES (t suelo ha) es la masa equivalente de
suelo (se utilizara en la Ecuacién 3),

- nes el numero de muestras agrupadas,

- 2 M, (t) es la suma de las masas de las mues-
tras agrupadas,

- 2V, (M) es la suma de los volimenes de
todas las muestras agrupadas,

-t (cm) corresponde a la profundidad de mues-
treo aplicada.

El contenido de carbono en el suelo se calculd
de acuerdo con la Ecuacion 2, como sigue:

Ec. 2.
COS (t C ha') = CO,* P, * densidad,
Donde:

- COS (t C ha'"): es la cantidad de carbono
organico del suelo, CO, (mg C g™ suelo): es el
contenido de carbono organico presente en la
muestra J,

- P, (cm): es la profundidad a la que se tomo la
muestra i,

- Densidad (g cm™): es la Densidad Aparente de
la muestra .

Finalmente, se comparé el contenido de
carbono organico del suelo por tonelada de suelo
de acuerdo con la Ecuacion 3:
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Ec. 3
COS (kg C t" suelo): COS, (t C ha™) / MES (t de suelo ha™) * 1.000
Donde:

- COS (kg C t ' suelo): cantidad de carbono organico del suelo por tonelada de suelo a la profundidad /,
- COS, (t C ha): cantidad de carbono organico del suelo a la profundidad /,

- MES (t de suelo ha"): masa equivalente de suelo calculada para cada area de estudio (Ec. 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Distribucion del carbono organico en el perfil del suelo

El contenido de carbono en el perfil del suelo presentd la misma tendencia en todas las parcelas mues-
treadas, disminuyendo su concentracion con la profundidad (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion del carbono organico en el perfil de un suelo con diferente nimero de quemas en cafa
de azucar. Turrialba, Costa Rica. 2019.

Un aspecto que destacar es el hecho de que no hubieron diferencias estadisticas en los valores de
carbono organico determinados en la parcela no quemada (TO) y aquella donde solo se realizé una quema
(T1), aunque en ésta ultima hubo tendencia a mostrar menor contenido de carbono. La parcela con cuatro
quemas (T4) mostré valores inferiores de carbono los cuales disminuyeron con la profundidad (Figura 1).
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3.2. Contenido de carbono organico del suelo segun profundidad

Se determind interaccion (P<0,0018) entre la profundidad (cm) y la practica de la quema en la cantidad de
carbono contenido en el suelo (Cuadro 1).

Los valores de carbono fueron mayores en las capas superiores del suelo y con la excepcion de los
primeros 10 cm de profundidad en T4, la cantidad disminuyé de manera significativa con respecto al numero
de quemas realizada y la profundidad de muestreo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido de carbono por tonelada de suelo, segun profundidad y quema en un cultivo de cana
de azucar. Turrialba, Costa Rica. 2019.

kg C t' suelo
Quemas

prownddedom | o | . | 4 |

-10 44,3416 45,542,020 44,240, 12000
10-20 43,541,420 41,621,6 32,0+3,6%
20-30 37,143 3wcce 21,422,6%
30-50 32,043,100t 34,020, 9e0eck! 10,4+1,0
5070 30,8+3,9%0 28,1+0,8% 7,120,1'

22,6+2,4%

Valores promedio + 1 error estandar (EE) con letra diferente difieren al nivel P<0,05
0, 1, 4: veces que se ha aplicado la quema

La cantidad de carbono por unidad de suelo para el perfil completo (0-70 cm), esta influenciada y deter-
minada por la quema, ya que los valores fueron mayores (P<0,0001) cuando no se quemo (TO: 36,4+1,6 kg t
de suelo) o cuando solo se realizé una quema (T1: 32,4+1,9 kg t' de suelo), con respecto a aquel determi-
nado cuando se efectuaron cuatro quemas (T4: 18,4+2,9 kg t' de suelo).

La reduccion del carbono se evidencia y comprueba cuando se analiza e interpreta el perfil de acuerdo
con respecto a la profundidad sugerida y recomendada por el IPCC (0 — 30 cm); asi como en la seccion
mas profunda del perfil evaluado, cuando se comparan los valores del tratamiento con una quema (T1) o sin
quema (T0) con aquel que tiene cuatro quemas (T4, Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la quema en cafna de azucar en el contenido
de carbono por unidad de suelo segun profundidad.
Turrialba, Costa Rica. 2019.
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3.3. Cambio en el contenido del
carbono del suelo

Se observo el efecto directo de la quema en
el contenido de carbono organico por unidad
de suelo. La reduccién anual promedio del COS
fue mayor de los 30 a los 70 cm de profundidad
con respecto al observado entre 0 y 30 cm de
profundidad, independientemente del numero
de quemas realizadas al cultivo (Cuadro 2).
En los primeros 30 cm de profundidad parece
existir tendencia a incrementarse la reduccion de
carbono con respecto a las veces que se realiza
la quema (Cuadro 2). El dato reportado es la dife-
rencia entre T1 o T4 con respecto a TO, dividido
entre el nimero de veces que se ha ejecutado la
quema.

Cuadro 2. Efecto de la quema previo a la cosecha
de la cafa de azucar en el contenido
de carbono por unidad de suelo.
Turrialba, Costa Rica. 2019.

Numero de 5

0-30 30-70
-1,2+£1,0 -6,1+4,9
4 -2,5+0,6 -6,0+0,9

Valores promedio + 1 EE

La disminucién del carbono en el suelo como
resultado de la quema reiterada y continua de
biomasa es importante y debe ser corroborada
con evaluaciones aplicadas en un periodo mas
prolongado de tiempo, para determinar y juzgar
con mayor certeza si realmente la reduccion se
debe o no a este factor.

El contenido de carbono organico del suelo
fue afectado negativamente y disminuido por la
practica de quemar la plantacion previa cosecha
de la cafna. Esto es coincidente con lo reportado
por varios investigadores en paises tales como
Brasil (Galdos et al. 2009), USA (Selim et al. 2016)
y Australia (Robertson y Thorburn 2007). Ello en
buena parte, puede ser explicado por la reduccién
del material vegetal incorporado al suelo como
consecuencia de la quema y combustion parcial
de la biomasa, como lo demostraron Sandhu et
al. (2013) en las determinaciones realizadas en los
USA y Costa Rica.

La biomasa organica que se produce durante
el ciclo vegetativo de crecimiento de las plantas de
cafa y particularmente durante la cosecha de la
plantacion, son una fuente importante de suministro
de carbono en el suelo, por lo que su eliminacion
o reduccioén por causa de la practica de la quema
afecta negativamente su incorporacién al suelo
y con ello, las reservas del carbono del mismo;
asi como también intrinsecamente el equilibrio de
gases con efecto invernadero (Tenelli et al. 2019).
En este sentido, varias investigaciones han demos-
trado mayor emision (entre 7,4 y 61,5%) de 6xido
nitroso (N,O) en areas quemadas con respecto a
aquellas no quemadas (Chalco et al. 2017).

Se debe considerar adicionalmente el efecto
que tiene la cobertura vegetal del suelo en la regu-
lacion de su temperatura y, en consecuencia, en
la actividad microbial. Al incrementarse la cober-
tura vegetal del suelo por la presencia de los resi-
duos del cultivo remanentes luego de efectuada
la cosecha de la cafa de azucar cuando no se
quema, se induce la reduccion de la temperatura
(Sandhu et al. 2013), lo cual tiene efecto detrimental
en la actividad microbiana (Lal 2004) que favorece
el almacenamiento del carbono en el suelo. Lo
contrario sucede cuando se quema. Esto también
contribuiria a explicar por qué el T4 mostré los
valores mas bajos de COS (Cuadro 1).

Un aspecto interesante observado en esta
investigacion fue que las mayores diferencias en el
contenido de COS entre ambos manejos (quema
vs no quema, Cuadro 2), ocurren a profundidades
por debajo de la zona tipica de determinacién del
carbono en el suelo, pues fueron notorias las varia-
ciones a partir de los 30 cm de profundidad (Figura
2). Esto es congruente con lo reportado por Selim
et al. (2016), quienes senalaron la importancia de
determinar el COS a mayores profundidades, lo
cual, para el caso particular de la cafa de azucar,
es muy valido y recomendable virtud de la excep-
cional capacidad de exploracion de su sistema
radical (Chaves 1999, 2018a, 2019c).

Sin embargo, hay que considerar también el
efecto provocado por la renovacion del cultivo, lo
cual se practica en Costa Rica por lo general cada
5-6 afos en ciclos vegetativos de 12 meses (Chaves
2019¢) y que presumiblemente debido a las labores
implicadas en la preparacién del suelo, provocan y
favorecen que se pierda parte del carbono almace-
nado en el suelo por causa de la oxidacién y mine-
ralizacion a que es sometida (Chaves 1999, 2017).
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Diferentes trabajos de investigacion mues-
tran este efecto, ya que la ruptura del suelo por la
magquinaria agricola hace posible la rapida descom-
posicién del carbono protegido en los agregados
del suelo, donde se incrementa la disponibilidad
del oxigeno y la temperatura, lo cual mejora
el ambiente para favorecer la actividad de los
microorganismos (Chaves 1999; Galdos et al. 2009;
Six et al. 2002; La Scala et al. 2006). Esta condicion
sumada a la reduccion de la incorporacién de resi-
duos vegetales del cultivo por efecto de la quema,
contribuyen también a disminuir significativamente
los niveles de COS, tal y como se demostré en la
presente investigacion en el Tratamiento T4. No
puede tampoco omitirse ni dejarse de considerar
la significativa variabilidad natural que el nitrdgeno
muestra en el suelo, virtud de su dinamica y movi-
lidad, lo que sugiere mucha prudencia en su inter-
pretacion (Chaves 2009, 2017).

3.4. Conccentracion y distribucion
de nitrégeno en el suelo

Se determinaron diferencias importantes
(P<0,0016) en la concentracion del nitrdgeno
contenido en el suelo. Los valores fueron similares
(P>0,05) para las condiciones de no quema (T0) y
cuando se realizdé uno solo de estos eventos (T1)
luego de la siembra (Figura 3). Cuando se quemo
en repetidas ocasiones (T4) los valores de nitro-
geno fueron notablemente inferiores.
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Figura 3. Distribucién del nitrogeno en el perfil
del suelo con o sin quema en un cultivo
comercial de cafia de azucar. Turrialba,
Costa Rica. 2019.

El contenido de nitrégeno presente en el perfil
del suelo muestra claramente como su concentra-
cién es menor (Figura 3) cuando se ha realizado
reiteradamente la practica de la quema, lo cual
compromete el crecimiento y posterior rendi-
miento del cultivo, con el consiguiente efecto
en la cantidad de biomasa que al final del ciclo
de cultivo sera incorporada al suelo (Selim et al.
2016; Chaves 2020b), debido a que el nitrdgeno
ha demostrado ser un importante insumo que
contribuye positiva y de manera determinante al
incremento y mejoramiento de la productividad
agroindustrial de la cafia de azucar (Chaves 1999,
2017, 2019c; Rasche et al. 2014).

La menor cantidad de nitrdgeno en el suelo
se explica por la pérdida del nutrimento por vola-
tilizacion acontecida durante la quema, siendo la
pérdida cercana a la totalidad del N contenido en
la biomasa quemada, tal y como lo determinaron
Hernandez y Lopez (2002).

3.5. Relacion Carbono/Nitrégeno

La relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) del suelo
varié significativamente (P<0,0001) con respecto
al numero de veces en que ocurrid la quema
previa a la cosecha de la plantacién. Los valores
fueron similares en el tratamiento sin quema (TO0)
y en aquel donde se quemé solamente una vez
(T1, Cuadro 3). Sin embargo, esos valores son
inferiores (P<0,05) al que se determind cuando la
quema ocurrié cuatro veces (T4) después de la
siembra.

Lo anterior puede ser visto desde una mejor
perspectiva con la distribucién de esta relacion
en el perfil del suelo (Figura 4). Los valores fueron
similares en TO y T1; sin embargo, mayores valores
con significancia estadistica (Cuadro 3) y estables
de la relacién, se detectaron en T4.
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Cuadro 3. Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N) con o sin la practica de la quema en un cultivo de cafa de

azucar. Turrialba, Costa Rica. 2019.

0
1
4

11,1+0,2°
11,2+0,2°
14,6+0,22

Valores promedio = 1 EE

Promedios con diferente letra difieren al nivel P<0,05

Los resultados evidencian que existe un
incremento importante en la relacion y propor-
cionalidad de estos nutrimentos en T4, inducida
posiblemente por la pérdida de nitrégeno volati-
zado durante la combustidon del material vegetal
mas rapidamente degradable, y al consecuente
incremento del material fibroso remanente para
descomposicion posterior. Ello se refleja en el
aumento del valor de la relacion. Cabe sefalar, que
la misma se mantiene en valores muy deseables
desde el punto de vista de velocidad de descom-
posicion (Chaves, 1999, 2017).

Sin embargo, hay que tener presente que
debido a la naturaleza de ese proceso, un ano
sin quema no ofrece datos concluyentes para
lograr una comparacién fehaciente y consistente
del efecto de esta practica con respecto a la no
ejecucion de la misma. Por este motivo, estos
datos deben ser tomados con la debida reserva y
precaucion.

En general y para los datos de todos los trata-
mientos, se determind correlacién (P<0,0001)
entre el contenido de COS y el de N, ambos expre-
sados en porcentaje, observandose que, a mayor
contenido de carbono, mayor es la disponibilidad
de nitrégeno en el suelo (Figura 5).

El andlisis individual por tratamiento mostré
que el menor ajuste (r’=0,83) se determind en TO,
mientras que T1 y T4 mostraron mejores ajustes
(r*= 0,94 y 0,98, respectivamente).
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Figura 4. Relacion Carbono/Nitrégeno en el perfil
del suelo, con o sin quema en un cultivo
comercial de cana de azucar. Turrialba,
Costa Rica. 2019.

Figura 5. Relacion entre el Carbono y Nitrégeno
del suelo, con o sin quema en un cultivo
comercial de cana de azucar. Turrialba,
Costa Rica. 2019.

3.6. Acidez del suelo

La acidez del suelo (pH) mostré valores simi-
lares entre los tratamientos presentados, un rango
entre 4,7 y 6,3 unidades para una amplitud de 1,6
unidades (Figura 6), con tendencia a incrementar
los valores con la profundidad de muestreo, siendo
notorio el paralelismo que marcan la no quema
(TO) y una quema (T1) a través de todo el perfil del
suelo. El pH del T4 incrementd sus valores con la
profundidad.
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Figura 6. pH en el perfil del suelo con o sin quema
en un cultivo comercial de cana de
azucar. Turrialba, Costa Rica. 2019.

Estos valores muestran que conforme se incre-
menta la cantidad de veces que se quema la plan-
tacion, muy probablemente el calcio, magnesio
y potasio que quedan remanentes en las cenizas
producto de la combustion, son parcialmente lixi-
viados por las aguas de lluvia y llevados a capas
mas profundas del suelo, lo cual se manifiesta en
mayores valores del pH como el observado en T4,
lo que viene determinado por la textura Franco
Arenosa del suelo (Cuadro 4) y el nivel de precipi-
tacion del lugar.

También hay que recordar que otras caracte-
risticas edaficas del suelo como es su grado de
acidez (pH), tienen relacion directa con el COS.
En este sentido, las determinaciones demostraron
que los menores valores de pH se presentaron
donde se observaron los mayores contenidos
de COS en el suelo (Figs. 1 y 6), aspecto coinci-
dente con los reportados en la literatura cienti-
fica (Kemmitt et al. 2005, Kirk et al. 2010), donde
a menor pH, mayor contenido de carbono. Sin
embargo, no se determiné correlacion significativa
entre el pH y el contenido del COS.

Los suelos acidos comparados con los suelos
neutros o0 cercanos a esta condicion favorecen la
presencia y la actividad microbial en particular de los
hongos, los cuales tienen efecto estabilizador en los

agregados y con ello, se estimula la acumulacion de
carbono en el perfil del suelo (Karlsson 2013).

Al reducirse la cantidad y calidad de los resi-
duos vegetales incorporados al suelo por la quema
de la cafa realizada previo a la cosecha, también
se reduce la cantidad de H* que se libera al medio
como parte de la mineralizaciéon de la MO. Uno
de los productos finales de la descomposicion
de la materia organica son los acidos organicos,
algunos de los cuales son acidos fuertes que
disminuyen el indice de pH.

Ademas, la acumulacién de materia organica
en el medio puede reducir el pH ya que contiene
grupos funcionales acidos que pueden disociar el
H*. A esta condicion hay que adicionarle el efecto
de la lluvia, la cual provoca el lavado de bases
como Ca**, Mg*, K*y con ello la reduccién del pH
(Karlsson 2013).

3.7. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una medida
indirecta de la cantidad de sales contenidas y
disueltas en la solucion del suelo, favoreciendo o
no la presencia de condiciones que contribuyen
con el crecimiento de las raices y potencian el
buen desarrollo de las plantas. Las sales medidas
pueden ser de origen cationico (sodio, calcio,
magnesio, etc.) o anidnico (sulfatos, boratos,
nitratos, carbonatos, etc.). En términos generales,
valores de CE inferiores a 0,35 micro Siemens
(mS) cm™' se relacionan con condiciones que esti-
mulan el buen desarrollo del sistema radical y por
ende del cultivo.

Los valores promedio determinados en
Turrialba, una regién muy lluviosa con mas de
2.400 mm anuales, fueron inferiores a 0,15
mS cm™' y relativamente similares entre los trata-
mientos evaluados (Figura 7), lo que denota poca
interferencia de las sales en el desarrollo de las
plantas de cana.
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Figura 7. Conductividad eléctrica en el perfil del
suelo con o sin quema en un cultivo
comercial de cafna de azucar. Turrialba,
Costa Rica. 2019.
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La distribucion de la CE en el perfil del suelo
evidencia que conforme la profundidad es mayor,
disminuye la concentracion proporcional de sales,
posiblemente como resultado de su absorcion
por las raices de la cafia, las que al localizarse
mayoritariamente en las capas superiores reducen
la conduccién, presencia y disponibilidad de
las mismas en los horizontes mas profundos. La
mayor concentracion de sales en las capas supe-
riores es el resultado de la mineralizacion que
ocurre en esa seccion del perfil del suelo, con la
subsecuente liberacidon de nutrimentos catidnicos
y aniénicos al medio, los cuales en buena medida
se encuentran contenidos en forma de sales solu-
bles. La evapotranspiracion podria eventualmente
favorecer también este comportamiento.

Se determiné correlacién (P<0,0001) entre
el porcentaje de carbono del suelo con respecto
a la conductividad eléctrica para TO y T1, no asi
para T4 (Figura 8). La relacién es positiva indi-
cando que, a mayor CE, mayor es la cantidad de
COS. Ello posiblemente sehala que estas sales
provienen de la descomposicion de la materia
organica, cuyo contenido es mayoren TOy T1 taly
como se comenté anteriormente (Figura 1).
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Figura 8. Relacion entre el COS y la conductividad eléctrica en el perfil del suelo con o sin
quema en un cultivo comercial de cafa de azucar. Turrialba, Costa Rica. 2019.
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El menor contenido de materia organica en
T4 (Figura 1) aunado a la mayor relacion C/N
(Figura 4) se refleja en la menor CE (Figura 7) y, en
consecuencia, es claramente verificable en la baja
relacion con el carbono (Figura 8).

3.8. Textura y densidad aparente

Los contenidos de arcilla, limo y arena fueron
muy similares a lo profundo del perfil para los
tratamientos TO y T1 (Cuadro 4), difiriendo T4
en los valores de arcilla y arena, los cuales
fueron aproximadamente 20% superior e infe-
rior, respectivamente, a los determinados en los
otros tratamientos, aunque en todos los casos
el suelo se clasifica como de textura franco

arenosa y por tanto muy favorable para efectos
de infiltracién, drenaje y evacuacion de aguas,
intercambio gaseoso, desarrollo radical, laboreo
mecanico, potencial de compactacion, entre otras
propiedades.

A pesar de que el contenido de arcilla ha sido
positivamente correlacionado con el contenido de
carbono del suelo, esta relaciéon no se observd en
el T4 donde se determinaron los valores mas altos
de arcilla (Cuadro 4), pero los contenidos de COS
fueron inferiores a los de TO y T1 (Cuadro 1, Figura
2), lo cual es de suponer se debe al efecto que
ejerce la quema en el contenido de carbono. Otros
efectos pedogenéticos podrian haber acontecido
en el lugar, pues por antecedente es una region
con eventos importantes en el tiempo, sobre todo
volcanicos y de inundacion.

Cuadro 4. Contenido de arcilla (Arc.), limo (Lm.), arena (Ar.) y densidad aparente del suelo segun profun-
didad, con y sin la practica de la quema en un cultivo de cafa de azucar. Turrialba, Costa Rica.
2019.

Profundidad, cm Arc./Lm./Ar. %

0-10 28/24/48
10-20 29/22/50
20-30 26/26/48
30-50 23/31/46
50-70 22/25/52

30/27/43 48/23/29
29/28/43 48/24/28
28/28/44 52/21/27
25/30/44 48/26/26
26/30/44 38/35/27

I ™ O Y T

0-10 0,79+0,05
10-20 0,97+0,02
20-30 0,93+0,05
30-50 0,86+0,04
50-70 0,98+0,04

0,81+0,03 0,87+0,06
0,97+0,10 0,93+0,06
0,91+0,09 0,93+0,05
0,91+0,02 0,98+0,02
0,93+0,06 1,01+0,03

Valores de densidad aparente + 1 EE
0, 1,y 4 se refieren al nUmero de quemas

Lo anterior se puede observar en la correlacion (P<0,0001) existente entre los porcentajes de carbono y
arcilla del suelo en los tratamientos TO y T1 (Figura 9), donde se muestra que, a mayor contenido de arcilla,
mayores son los valores de carbono del suelo. Sin embargo, ello no se manifiesta en T4 donde no hubo
correlacion entre las variables antes anotadas. Es conocido el efecto de retencion de las arcillas (carga nega-
tiva) sobre los grupos humicos del suelo, favorecido también por su mayor superficie de exposicién.
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Figura 9. Relacion entre el porcentaje de carbono y de arcilla, en el perfil del suelo de un
cultivo comercial de cana de azucar con o sin quema. Turrialba, Costa Rica. 2019.

También se debe considerar que la textura del
suelo influye en la proteccién fisica de la materia
organica (MO), ya que las arcillas, limitan el
acceso de los microorganismos al material orga-
nico que se encuentra encapsulado en poros de
tamano muy pequeno. Es por ello que usualmente
los suelos que contienen mas arcilla también
presentan mayores niveles de MO. El nivel frea-
tico puede en periodos de alta precipitacion y con
texturas finas, influir al respecto al generar condi-
ciones anaerodbicas.

En esta investigaciéon a pesar de que el lote
donde se ubicaron las parcelas del tratamiento
T4 mostréd tener mayores contenidos de arcilla
(Cuadro 4), comparado con los determinados en
TO y T1, los niveles de carbono organico fueron
inferiores (Cuadro 1). Esto pone de manifiesto
el claro efecto de la quema, que al reducir la
cantidad de material vegetal que se incorpora al
suelo, también reduce en el tiempo la fraccién de
MO que es encapsulada y protegida de la accién
de los microorganismos (mineralizacion). Ello se
manifiesta en valores bajos de COS.

En cuanto a la Densidad Aparente (DA) del
suelo, los valores fueron similares en todos los
tratamientos, pero con tendencia a ser mayores
en T4, influido por el hecho de tener mas arcilla
(Cuadro 4) y menos COS (Cuadro 1). En todo
caso y con excepcién del T4 para la capa mas
profunda, los valores fueron inferiores a 1,0 g
cm lo que se considera éptimo pues se aleja de
condiciones fisicas inconvenientes que afectan el
normal desarrollo de las plantas por reduccion del
espacio poroso. Resulta destacable mencionar
que la DA no se incrementé con la profundidad del
suelo en TO y T1, lo que denota un buen balance
fraccional de particulas y ausencia de condiciones
de compactacion, anaerobiosis y adensamiento
del suelo (Chaves, 2017). Esta tendencia si se
observo en T4.

De acuerdo con la condicion y sistema de
manejo convencional de la plantacién de cana
de azuUcar muestreada, es claro el efecto detri-
mental que provoca la quema en el contenido del
carbono organico presente en el perfil del suelo.
La reduccién ocurre a partir de los 10 cm de
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profundidad y la disminucién del carbono se mani-
fiesta con mayor intensidad luego de acontecer
sucesivas quemas posteriores a la renovacion de
la plantacién.

En cuanto a la disposiciéon y distribucién
del carbono en el perfil del suelo, hubo mayor
concentracion en la seccion superior del mismo
(0-10 cm), con un patréon descendente conforme
aumento la profundidad.

La practica agricola de quemar las planta-
ciones comerciales de caha de azUcar para su
cosecha, parece influenciar de manera determi-
nante la relacién C/N del suelo, ya que los valores
se incrementan con relacion al nimero de quemas
efectuadas, independientemente de la profundidad
de suelo explorada. El nitrégeno se ve reducido
por la quema e incrementando con ello el valor de
la relacion C/N, cuyos valores fueron sin embargo
aceptables en todos los tratamientos, ubicandose
en niveles recomendables. El pH no mostré ser
influenciado de manera significativa por la quema,
ya que se determinaron valores similares en los
tratamientos evaluados. Lo mismo se observo en
el caso de la conductividad eléctrica.

Es necesario continuar con los muestreos
sistematicos y la valoracién de las mismas varia-
bles en periodos mas prolongados de tiempo,
en los mismos puntos empleados en la presente
investigacion, para corroborar o determinar posi-
bles nuevas tendencias en la cantidad y ubicacién
del carbono presente en el perfil del suelo.

Se hace necesario explorar y comprobar la
posible variacién que puede inducir la naturaleza
genética y las caracteristicas fenotipicas de la
variedad de cafia sembrada, en el nivel de produc-
tividad agroindustrial de la finca y el contenido de
carbono organico presente en el suelo, pues ello
esta directamente ligado a la cantidad de biomasa
producida e incorporada al mismo antes (por
despaje de la planta) o después de la cosecha
(Chaves 2018ab, 2019bc).

Factores como orden y suborden taxonémico
del suelo también seria interesante incluirlos como
variables de estudio, para ir determinando de
manera concluyente la influencia de los mismos y
su relacion con la cantidad de carbono presente.

Seria de gran valor incluir en futuras investi-
gaciones la utilizacion de los isétopos de carbono
ya que contribuiria a clarificar no solo la propor-
cién del carbono del suelo que es producto de la
incorporaciéon de material vegetal de la cafa, sino
también la presencia y remanencia del carbono
proveniente de la cobertura vegetal original.

Finalmente, la evaluacion de la fraccion de
la materia organica rapidamente descomponible
como la particulada (conocida como POM por
sus siglas en inglés), y que se ha utilizado como
indicador para monitorear la calidad del suelo en
diversas investigaciones, es importante de valorar,
ya que contribuiria a identificar los cambios que
se estan produciendo en la MO en el corto plazo,
como resultado del manejo agronémico del suelo.
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EFECTO DE ROTACION DE
CEBOLLA Y ZANAHORIA, SOBRE

LA DINAMICA POBLACIONAL DEL
NEMATODO GLOBODERA SPP.

Ricardo Piedra Naranjo’

RESUMEN

Efecto de rotacion de cebolla y zanahoria, sobre la dinamica poblacional del nematodo
Globodera spp. El estudio se ubicé en la Estacion Experimental Dr. Carlos Duran ubicada en Tierra Blanca de
Cartago, en las coordenadas: latitud: N 09° 55’ 08” y Longitud: O 83° 52’43”. El objetivo de la investigacién
fue evaluar la dinamica poblacional del nematodo en los dos cultivos comparado con un testigo sin siembra
y en descanso. El area del experimento se clasifica como subtropical himeda, una altura de 2335 msnm, el
suelo es andisol de origen volcanico, posee una temperatura promedio de 17°C, precipitacion promedio de
2600 mm anuales y pertenece al bosque muy humedo montano. Las tres parcelas bajo estudio presentaron
historial con la plaga Globodera spp. y con siembras sucesivas de papa. Para la obtencion de los quistes
del suelo, se extrajeron una muestra compuesta de 10 sub-muestras por cada parcela. Se realizaron cinco
muestreos, el primer muestreo al inicio con el marcaje de las parcelas y siembra de Cebolla y Zanahoria y
los cuatro siguientes, cada 45 dias respectivamente. Para la extraccion de los quistes, se utilizé el método
de flotacion de quistes mediante el Fenwick Modificado. Para el analisis de los datos, se utilizd una prueba
de t de Student (Probabilidad 0,5%). Los resultados mostraron entre las parcelas sembradas con zanahoria
y cebolla no hubo diferencias estadisticas entre si; pero al comparar con el testigo absoluto, se observaron
diferencias importantes en las variables: cantidad de larvas y huevos por quiste, total de larvas y huevos; asi
como larvas y huevos/g de suelo seco; siendo esta ultima la mas importante en el andlisis del experimento.
Al inicio los datos indicaron una poblacion larvas y huevos /g de suelo seco de 25,21 en cebolla, 29,98 en
zanahoria y 44,81 en el testigo. Al finalizar los muestreos, cebolla obtuvo una reduccion Globodera spp con
un dato de 4,41, en zanahoria 8,32 y en el testigo se incrementd a 53,17. Los cultivos estuvieron por debajo
del umbral de dano establecido, no asi el testigo. También se demostrd que el nematodo tiene un rango muy
limitado de adaptacién, cuando se le cambia de cultivo, en este caso zanahoria y cebolla, y esto hace que las
poblaciones tiendan a reducir considerablemente.
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INTRODUCCION

En Costa Rica, el cultivo de papa es una acti-
vidad a la cual pequefios y medianos agricultores
se han dedicado durante muchos anos, tanto para
consumo como para la agroindustria. En el afo
2016, se utilizaron en el cultivo de papa en Costa
Rica, un total de 97.979 toneladas, en un area
sembrada de 3600 hectareas. Las importaciones
para el afno 2016 no superaron el 3,12%. Por lo
anterior, se observa que este cultivo tiene gran
demanda en nuestro pais, ademas de que prac-
ticamente el pais se autoabastece (CNP 2017).
Es importante entonces, mantener este tubérculo
comestible, lo mejor posible libre de plagas y
enfermedades desde la semilla hasta la cosecha,
para evitar grandes pérdidas de rendimiento y
produccion.

Segun Franco (1986), la presencia del nema-
todo en cualquier region o pais conlleva varias
consecuencias tales como: reduccién del rendi-
miento productivo en funcién de la poblacién del
nematodo, problemas comerciales entre paises,
tanto para papa comercial como para produc-
cién semilla certificada y registrada, disemina-
cién a otras localidades de produccion por falta
de controles fitosanitarios debido al comercio
de semilla entre fincas, lo cual favorece que la
plaga se propague. La propagacion del nematodo
se origina debido a practicas inadecuadas de
manejo como: comercializacion de semilla entre
fincas, mal manejo de aguas, suelo y residuos de
cosecha, lavado de los tubérculos, limpieza del
equipo y finalmente, herramientas de trabajo. Por
otro lado, los productores no toman medidas para
evitar la diseminacion en sus fincas, provocando
entre otras consecuencias, que las casas comer-
ciales promuevan el uso en grandes volumenes
de nematicidas quimicos sin conocer su eficacia
contra la plaga, lo cual genera una contamina-
cién ambiental y un incremento de los costos de
produccioén (Franco et al. 1993).

De acuerdo con Crozzoli (1994) las plagas
agricolas como Globodera spp. han tratado de
ser controladas durante afos mediante el uso
de plaguicidas quimicos provocando un fuerte
impacto sobre los organismos benéficos presentes
en el suelo y el ambiente. Dentro de las alternativas
quimicas estan algunos Carbamatos y organofos-
forados, los primeros de mejor degradacion y los

segundos con mayor tiempo para su descom-
posicién en el suelo; por lo tanto, se recomienda
aplicar un organofosforado antes de la siembra
para obtener un mejor espacio de tiempo para
su degradacion. Hoy en dia, se conocen algunas
alternativas como el uso de hongos y bacterias
nematofagos, otra alternativa para el manejo vy
control de los nematodos fitoparasitos, el uso de
variedades tolerantes, la rotacién de cultivos y el
manejo adecuado de suelos. Lo anterior ayuda al
manejo y convivencia con la plaga.

El nematodo produce una o dos generaciones,
dependiendo de la duracion del ciclo del cultivo
de la papa. EL ciclo de vida del nematodo inicia
0 comienza con la presencia de los exudados
radiculares del hospedero, que permiten la emer-
gencia de los segundos estadios juveniles (JII) los
cuales invaden las raices y forman el sincitio (alte-
racion de células). La adherencia de las hembras
en las raices permite su observacion a simple vista
como perlitas blancas que van cambiando de
color blanco claro a marréon (Stone 1985 y Franco
et al. 1993).

Una vez que la hembra muere, se convierte
en un quiste de color marrdn, conteniendo en su
interior los huevos con estados larvales, (Mulder
y Vanderwal 1997). Los quistes se desprenden de
la raiz, quedando en el suelo, estos pueden ser
viables por mas de 20 afios, un nuevo ciclo en el
momento de que existan las condiciones para su
desarrollo. El tamano pequefo de los quistes faci-
lita la diseminacién del nematodo, ya que estos
son facilmente llevados de un lugar a otro con el
suelo adherido a los tubérculos, la maquinaria e
implementos agricolas, ademas de, envases y por
cualquier otro medio que pueda transportar suelo
infestado (Hooker 1980 y Scurrah 1981).

Globodera spp. al hacer lesiones en las raices,
permite la entrada del hongo Verticilium spp,
incrementa la marchitez bacteriana provocada por
Ralstonia solanacearum. Aunque existen muchas
solanaceas que pueden ser hospederos del nema-
todo, la papa, el tomate y la berenjena son los
principales cultivos comerciales afectados por
esta plaga. Tanto G. rostochiensis como G. pallida
se encuentran como nematodos plagas presentes
en Sudameérica y Europa. Globodera pallida se
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encuentra en varios paises como Colombia,
Ecuador, Peru, Bolivia, Chile, Venezuela, Panama
y México. (Franco 1986).

Respecto a las caracteristicas del nematodo,
es importante conocer en detalle aspectos como el
biotipos o razas; esto ayuda a trabajar con clones
o variedades de papa con tolerancia al nematodo.
La susceptibilidad de variedades al nematodo se
determina mediante el umbral de dano, por medio
del conteo de huevos o larvas por gramo de suelo,
e indica la pérdida o reduccién en la produccion
de tubérculos de papa. (Franco 1986).

Las experiencias en el manejo integrado de
cultivos (MIC) para el control de nematodos fito-
parasitos, han demostrado una eficiente y clara
posibilidad de que se puede producir conviviendo
con la plaga, sin utilizar medidas drasticas que
afecten al ser humano y al ambiente. Un ejemplo
de estas practicas es la sustitucion del uso de
quimicos para su combate con variedades tole-
rantes, control biologico, rotacion de cultivos
y otras practicas que han hecho del cultivo de
papa una actividad sostenible, manteniendo la
produccion (FAO 2005). En general, las pérdidas
de rendimiento causadas por estos fitoparasitos
dependen del grado de asociacion hospedan-
te-nematodo, de la raza y densidad poblacional
del nematodo, susceptibilidad del hospedante,
calidad de la semilla, fertilidad del suelo, época de
siembra y condiciones ambientales (Pumisacho y
Sherwood 2002).

Segun Cook y Rivoal (1998) los nematodos
formadores de quistes con sus seis géneros y
unas cien especies han mostrado una evolucién
en cuanto a la adaptacion a climas subtropicales y
tropicales tanto para G. rostochiensis y G. pallida.
Esa tendencia en la adaptacién hace que las dos
especies (pallida y rostochienis) tiendan a compor-
tarse y tener una resistencia o susceptibilidad a
diferentes genotipos de cultivos como la papa.
Esa resistencia o susceptibilidad puede definirse
con el estudio de los patotipos o razas a través de
un programa de mejoramiento genético que incor-
pore el plan de manejo integrado.

La evidencia del uso continuo de un cultivar
resistente a un patotipo predominante en una
poblacion, conduce a que, en pocos afnos,

individuos con poca virulencia y proporcion, se
incrementen facilmente en este cultivar y, por
consiguiente, originen una seleccion de genes de
virulencia (Colé y Howardw 1966; Drokpin 1988).
Esto confirma que los individuos de una poblacion
no tienen genes comunes para virulencia y por lo
tanto, es la consecuencia de una mezcla de pato-
tipos en diferente proporcion, donde uno de ellos
es el que predomina en un tiempo determinado.
Algunas poblaciones inglesas de G. rostochiensis,
identificadas como Ro |, constituyen una excep-
cién de lo mencionado anteriormente. En esta se
demuestra con mucha facilidad la hipétesis de
que hay una relacion de genes de resistencia en
el hospedante que se complementa con genes de
virulencia en el nematodo (Howard 1965).

La rotacion y el descanso, ademas de sembrar
cultivos no hospedantes, hace que el nematodo
del quiste tenga un rango muy limitado. Si las
poblaciones son bajas, se pueden implementar
rotaciones de cultivo por cuatro o siete afos
(Montessoro 1994). En terrenos donde se practica
la agricultura intensiva, es importante la rotacion
de cultivos con leguminosas (haba), cereales
(trigo, cebada y maiz, ulluco (Ullucus tuberosus),
pastos y quinua, ya que reducen la poblacién del
nematodo en 30% y 40%, mientras que el chocho
o tarwi (Lupinus mutabalis) y la zanahoria entre
40% y 80%, porque ayudan a bajar las pobla-
ciones, mejorando los rendimientos del cultivo
de papa. (Gonzdlez y Franco 1997; Pumisascho y
Sherwood, 2002).

Dentro del estudio de la rotacién de cultivos, se
sabe que lo que produce reduccion de una plaga
es el efecto alelopatico y eso es comun en algunas
Brasicas, como es el caso de hojas de nabo
(Brassica campestris). En especies de los géneros
Brassica y Sinapis (Cruciferae) se han identificado
compuestos alelopaticos como alil isotiocianato
y B-fenetil isotiocianato (Choesin y Boerner 1991)
y Carpentier et al. (1998) empleando diferentes
solventes para la extraccion de compuestos
alelopaticos en Brassica napus, estos autores
sugieren que el uso del metanol puede evitar el
problema de la actividad de la enzima mirosinasa
(que descompone compuestos como los gluco-
sinolatos, comunes en la familia Brassicaceae) y
reduce la extraccion de compuestos indeseables;
sin embargo, también sugieren que el metanol es
un solvente toxico.
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En la mayoria de los bioensayos con
compuestos alelopaticos, se prefiere hacer las
evaluaciones con especies cultivadas sensi-
bles. Macias et al. (2000) sugieren que el uso de
semillas de cultivos comerciales permite generar
modelos generales sobre los aleloquimicos, y en
especial, en lo referente a efectos estimulantes.
Esas semillas tienen ademas la ventaja de ser
genéticamente mas homogéneas que las semi-
llas de malezas, germinar uniformemente y estar
disponibles con facilidad.

La alternancia con algunas plantas favorece
un efecto alelopatico. Es decir; hay especies que
liberan metabolitos secundarios que afectan el
crecimiento y desarrollo de organismos vivos del
suelo (Lampkin 1988). Asi mismo, algunas plantas
en determinadas condiciones liberan al ambiente
compuestos biologicamente activos como alelo-
toxinas; las sustancias ejercen efectos inhibitorios

sobre el crecimiento y desarrollo de otras espe-
cies relativamente proximas. Una especie puede
producir distintos aleloquimicos, que pueden inte-
ractuar y cuyos sintomas son determinados por
el conjunto de sus efectos (Sampietro 2001). Es
indudable que las estrategias e implementacion de
practicas de manejo integrado, de esta plaga es
de vital importancia para los productores y consu-
midores de este tubérculo (Brenes et al. 2002).
Por lo tanto; se determind evaluar el efecto de la
rotacion de los cultivos de cebolla (Allium cepa) y
zanahoria (Daucus carota), y observar el compor-
tamiento de la dinamica poblacional del nematodo
Globodera spp. como parte de una practica de
manejo integrado del nematodo. También hacer
la rotacion con estos dos cultivos, se justifica;
porque el nematodo no es fitoparasito de ninguno
de estos cultivos y ademas estos cultivos son
alternativas en estas localidades como produc-
cién y comercializacion.

METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental Dr. Carlos Duran ubicada en Tierra Blanca de Cartago,
en las coordenadas: latitud: N 09° 55’ 08” y Longitud: O 83° 52°43”. El area del experimento se clasifica como
subtropical humeda, tiene una altura de 2335 msnm, el suelo es andisol de origen volcanico, posee una
temperatura promedio de 17°C, precipitaciones de 2600 mm anuales y pertenece al bosque muy hiumedo
montano (Google Earth 2020).

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados fueron analizados con la prueba estadistica de t de Student al 0.95% y adicionalmente
comparado ambas parcelas, con el testigo

DISENO DEL AREA EN ESTUDIO

El area de estudio en parcelas fue de 1000 m2. Para el caso de la cebolla se utilizé la variedad Texas en
una cantidad de siembra de 200 g. En el caso de la zanahoria se sembraron 10 000 semillas en los 1000
m? con la variedad Bangord y la parcela testigo representd un area con remanentes de papa y arvenses
(Cuadro1).

Cuadro 1. Distribucion de parcelas y componentes. EECD. Cartago, Costa Rica, 2018.

No. 1 1000 m? GCebolla
No. 2 1000 m? Zanahoria
No. 3 1000 m? Remanentes de papa y arvenses como testigo
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Las tres parcelas con historial de la plaga y con siembras sucesivas de papa. La extraccion de quistes
se realiz6 mediante una muestra compuesta de 10 submuestras por cada parcela para una compuesta de
1 kg de suelo. Tomando en cuenta que los quistes estan en el suelo, aun cuando no hay papa sembrada;
pero si residuos de cosecha, se realizaron cinco muestreos, el primer muestreo al inicio con el marcaje de las
parcelas y siembra de cebolla y zanahoria y los cuatro siguientes cada 45 dias aproximadamente. Los mues-
treos se realizaron en forma de zig-zag, para una muestra compuesta de 1000 g de suelo (Figura 1), de la
misma se obtuvo una muestra de 250 g de suelo seco, de la cual se extrajeron los quistes para su respectivo

analisis.

%

Barreno Pala de jardin ‘
20 Pasos
o
Método Zig-Zag _ ., e _ -
DAL 0 T AW X DA T Ay
Figura 1. Sistema de muestreo en campo. CIP 1986

Extraccion de quistes trapezoidal en su parte inferior, presenta los

soportes del embudo y una aleta inclinada que
bordea el recipiente como collar, pero termina en
un solo conducto (Figura 2A). Al caer la muestra
al depdsito inferior del instrumento, hace que los
residuos organicos precipiten al fondo y la materia
mas liviana flote, la cual es recogida por un tamiz
de 100 mesh, el cual tiene una abertura de 0,038
mm y un diametro de 0,035 mm.

Para la extraccién de quistes se utilizd el
sistema de Fenwick modificado (Fenwick 1940;
Oostenbrink 1950). Este método consiste en un
embudo colocado sobre un recipiente el cual en
su parte ensanchada tiene un tamiz con poros
de 1 mm de diametro en el cual se deposita la
muestra del suelo. El instrumento es de forma

Figura. 2 (A) Fenwick modificado, (B) balén aforado de 250 ml y (C) filtro para la extraccion de quistes. San
José, Costa Rica. 2018.
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Prueba de Viabilidad

A los quistes extraidos, se les realizd la prueba de viabilidad, que consiste en obtener el promedio
de huevos vy larvas por quiste. Este se efectué tomando 25 quistes, triturandolos con un homogenizador
(Figura 3). Luego se disolvié en un volumen de agua de 50 cc, posteriormente, con una pipeta se tomaron
2 cc para obtener el promedio de huevos y larvas por quiste mediante calculo matematico, como se indica en
la siguiente formula:

Prom. 3cc x Vol.H,O:
Q

\VT=

Donde:

VT= Viabilidad Total
Prom= Promedio de tres alicuotas
Q= Numero de quistes

Figura 4. (A) Parcela testigo. (B) Parcela zanahoria. (C) Parcela
cebolla. EECD, Cartago, Costa Rica. 2018-2019.

Variables a Evaluar

Las siguientes representan las variables a evaluar durante la investigacion:

1. Cantidad de quistes en muestra de 250 g de suelo seco por parcela.
2. Cantidad de larvas y huevos por quiste (viabilidad) y por g de suelo seco.

3. Comparacion de las parcelas de cebolla y zanahoria, con un testigo
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las variables evaluadas se reflejan en el muestreo inicial con la poblacién de nema-
todos en las parcelas de los cultivos y el testigo (cuadro 2).

Cuadro 2. Promedio de las poblaciones de las variables durante el muestreo inicial. Cartago, Costa Rica.

2018.
quiste huevos/g de suelo
Cebolla 150,00 5,850 25,21
Zanahoria 47 148,00 6.956 29,98
Testigo 40 280,00 11.200 42,42
Cebolla 35 85,00 2,975 11,35
Zanahoria 38 92,50 3,515 13,41
Testigo 42 165,00 6,930 25,66
Cebolla 35 92,00 3,220 12,73
Zanahoria 38 78,00 2,960 11,58
Testigo 46 230,00 10,580 32,55
Cebolla 58 145,00 8,410 30,47
Zanahoria 48 138,00 6,624 23,83
Testigo 46 230,00 10.580 32,55
Cebolla 13 102,00 1,325 4,41
Zanahoria 20 125,00 2,500 8,33
Testigo 58 220,00 12.760 53,17

En el Cuadro 3, muestra el analisis de la prueba de t de Student al 0,5% durante la investigacion de las
parcelas tanto de cebolla, como de zanahoria. El andlisis estadistico no demostrd significancia estadistica
segun la prueba t de Student (0.5%). En la Figura 5, se observa una disminucién de la plaga desde el primer
muestreo hasta el Ultimo, en la variable mas importante de viabilidad en larvas y huevos por g de suelo seco.
El mismo muestreo las poblaciones en ambas parcelas se obtuvo un numero de poblaciones por debajo del
umbral de dafo establecido, a partir de los 13 larvas y huevos/g de suelo seco (Piedra 2008),Con la rotacion
de estos cultivos, se observd una tendencia a la baja en poblaciones de Globodera spp. Al cambiar de cultivo
y obtener los exudados radicales diferentes, es muy probable que no se adaptd su nuevo entorno o huésped
y esto produjo, una reduccion de las poblaciones, por debajo del nivel de dafo establecido.

Cuadro 3. Prueba de t de Student para las parcelas cebolla y zanahoria en las variables durante la investiga-
cion. Cartago, Costa Rica. 2018-2019.

Cantidad de quistes Cebolla Zanahoria 38,2 0,8077
Larvas y huevos/ quiste Cebolla Zanahoria 114,8 116,3 0,9394
Total larvas y huevos Cebolla Zanahoria 4,96 4,51 0,8114
Larvas y huevos/g de suelo seco Cebolla Zanahoria 16,83 17,43 0,9272
NS

* Valores menores al 0.05% tienen significancia segun prueba de t de Student
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Larvas y huevos /g de suelo seco

29.98

2521I

Julio

u Cebolla = Zanahoria

13.41
1135 127317158

8.33
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30.47

23.83
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Figura 5. Promedio de larvas y huevos/g de suelo seco en cultivos
cebolla 'y zanahoria. EECD. Cartago, Costa Rica. 2018- 2019.

Con base en el area sin siembra de cultivo (testigo) y con los resultados obtenidos, se realizé6 una compa-
racion de las parcelas, tanto de cebolla como de zanahoria (Cuadro 4). Al realizar la prueba t de Student, en
el caso de cebolla y el testigo, se obtuvieron diferencias significativas importantes en las variables: larvas y
huevos por quiste, total de larvas y huevos y larvas y huevos/g de suelo seco. Cuadro 4, 5y Figura 6.

Cuadro 4. Poblaciones y promedio de variables entre parcelas cebolla vs testigo absoluto durante las fechas
de la investigacion. EECD, Cartago, Costa Rica. 2018-2019.

Parcelas

Cantidad de quistes

Larvas y huevos/ quiste

Total larvas y huevos

Larvas y huevos/g

de suelo

Cebolla
Testigo
Cebolla
Testigo
Cebolla
Testigo
Cebolla
Testigo
Cebolla

Testigo

39

55

35

40

35

42

58

46

13

58

150

220

85

280

92

165

145

230

102

220

5,850
12.100
2,975
11.200
3,220
6,930
8,410
10.580
1,325

12.760

25,21
44,81
11,35
42,42
12,73
25,66
30,47
32,55
4,41

53,17

Cuadro 5. Prueba t de Student para las parcelas cebolla y testigo absoluto. Cartago, Costa Rica. 2018-2019.

Variables Grupo (1) Grupo (2) Media (1) Media (2) Probabilidad
Cantidad de quistes Cebolla Testigo 36 48,2 0,1653
Larvas y huevos/ quiste Cebolla Testigo 114,8 223 0,0015*
Total larvas y huevo Cebolla Testigo 4356 10914 0,0046*
Larvas y huevos/g de suelo seco Cebolla Testigo 16,83 39,72 0,0097*

* Valores menores al 0.05% tienen significancia segun prueba de t de Student
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De igual manera se realizé la comparacion
P>0.1653 para la parcela de zanahoria con el mismo testigo
y el resultado fue semejante, las variables Larvas y
huevos por quiste, total de larvas y huevos y larvas
y huevos por g. de suelo seco resultaron con
diferencias significativas al 0.05% en la prueba
b 00015 P<00042 P<00097 de student (Cuadro 6 y Figura 7). La variable de
: — cantidad de quistes fue no significativa. Para este
fotss husme) stes oot hame caso las poblaciones en los diferentes quistes
de suelo siempre reflejan poblaciones muy similares, no
Figura 6. Andlisis de variables en cebolla vs asi, en !a viabil.idad de los mismo.s (Iarvas,y huevos
testigo absoluto con la probabilidad de por quiste), siendo esta la variable mas impor-
significancia estadistica segun prueba tantes para analizar el comportamiento de la plaga
de t de Student al 0.5%. Cartago, Costa durante la investigacion.
Rica, 2018-2019.

Cuadro 6. Prueba t de Student para las parcelas zanahoria y testigo absoluto. Cartago, Costa Rica. Periodo:
2018-2019

Prueba T para muestras Independientes

Larvas y huevos/quiste Testigo Zanahoria 116,3 0,0015*
Cantidad de quistes Testigo Zanahoria 48,2 38,2 0,1429
Total larvas y huevo Testigo Zanahoria 10,72 4,51 0,0021*
Larvas y huevos/g de suelo seco Testigo Zanahoria 39,72 17,43 0,0077*

* Valores menores al 0.05% tienen significancia segun prueba t de Student.

En términos generales y tomando como variable mas importante, larvas y huevos/g de suelo seco, los
dos cultivos mostraron diferencias importantes con respecto al testigo absoluto. Al inicio en cebolla con
una poblacién de 25,21, zanahoria 29,98 y el testigo con 44,81. Al finalizar los muestreos, cebolla obtuvo
una reducciéon de Globodera spp. a 4,41 zanahoria 8,32, ambos por debajo del umbral de dafio establecido
(13 larvas y huevos/g de suelo seco) y el testigo incrementé a 53,17. Ver Cuadro 7 y Figura 7.
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Figura 7. Dinamica poblacional de larvas y huevos/g de suelo seco en investigacion de rotacion de cebolla,
zanahoria y un testigo absoluto. EECD. Cartago, Costa Rica. Periodo: 2018-2019.
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Cuadro 7. Promedio de Larvas y huevos/g de suelo seco entre parcelas, zanahoria, cebolla vs testigo abso-
luto durante la investigacion. EECD, Cartago, Costa Rica. Periodo: 2018-2019.

Cultivo Primer muestreo | Segundo Muestreo | Tercer muestreo Cuarto muestreo Quinto muestreo

Cebolla 25,21 11,35
Zanahoria 29,98 13,41
Testigo 44,81 42,42

El resultado final demostrd, una reduccién
de la plaga en ambos cultivos y comprueba que
la alternancia de estos dio un efecto alelopatico;
es decir; hay especies de plantas que liberan
metabolitos secundarios que afectan el creci-
miento y desarrollo de los organismos vivos del
suelo (Lampkin 1988). Asi mismo y de acuerdo
con la revisidon de literatura, algunas plantas en
determinadas condiciones liberan al ambiente
compuestos biolégicamente activos como alelo-
toxinas. Estas sustancias ejercen efectos inhibi-
torios sobre el crecimiento y desarrollo de otras
especies relativamente préximas. Por otra parte,
las plantas en rotacién de cultivos en su desa-
rrollo fenoldgico pueden producir distintos alelo-
quimicos, que actuan sobre otros organismos
produciendo un efecto negativo que reducen las
poblaciones (Sampietro 2001). Los resultados son
importantes, para poder contar con parametros
para la posterior toma de decisiones, es decir,
es fundamental tener un estudio sobre el dafio o
umbral de esta plaga en plantas susceptibles de
papa. Al respecto, se tomé como base la variedad
Floresta, a partir de valores mayores al de 13,0
larvas y huevos de Globodera spp./g de suelo
seco (Piedra 2009); por consiguiente, se pudo
determinar que en el muestreo final, los valores
fueron menores tanto en: cebolla (4,41) como
zanahoria (8,33).

Otra ventaja de la rotacién de cultivos es que,
sustituye al uso continuo de un cultivo que conlleva
a un incremento de poblaciones de Globodera
spp (Colé y Howard 1966; Drokpin 1988). Por otra
podria haberse dado una relacion de genes de
resistencia y tolerancia en el hospedante, que se
complementa con genes de virulencia y adapta-
cién en el nematodo (Howard 1965). En este caso,
tanto la zanahoria como la cebolla en la rotacion,
hicieron que el nematodo del quiste tenga un
rango muy limitado, para poder seguir multiplican-
dose con ciclo de vida.

12,73 30,47 4,41
11,58 23,83 8,33
25,66 32,55 53,17

Segun Stone 1985 y Franco et al. 1993, EL
ciclo de vida del nematodo inicia o comienza
con la presencia de los exudados radiculares
del hospedero, en este caso el cultivo de papa,
permiten emerger los segundos estadios juveniles
(JI1) de Globodera spp los cuales invaden las raices
y empieza a formar su ciclo de vida y por ende
el quiste, este fendmeno no ocurrié al cambiar de
cultivo; en este caso al sembrar cebolla y zana-
horia. Aunque siempre existe los exudados radi-
cales es probable que esas sustancias tengan
alguno tipo de reaccién aleloquimica al nematodo
(Choesin y Boerner 1991) y Carpentier et al. (1998)

La investigacion demostré que el nematodo
tiene un rango muy limitado cuando se le cambia
de cultivos como zanahoria y cebolla y hace que
las poblaciones tiendan a reducir considerable-
mente. En referencia a la variable mas importante,
larvas y huevos/g de suelo seco, los dos cultivos
demostraron una dinamica poblacional de la plaga
muy importante y se demuestra con lo siguiente:
al inicio en la cebolla se obtuvo una poblacion
de 25,21, en zanahoria de 29,98 y en el testigo
de 44,81. Al finalizar los muestreos indicaron:
la parcela cebolla una reduccién de Globodera
spp a 4,41, zanahoria a 8,32 y el testigo incre-
menté a 53,17. Se concluye que, en las parcelas
sembradas con zanahoria y cebolla, redujeron
significativamente las poblaciones de Globodera
spp en cantidad de larvas y huevos por quiste,
el total de larvas y huevos; asi como larvas vy
huevos/g de suelo seco. Lo anterior, se confirmé
al realizar el analisis estadistico en la prueba de
t de Student. Los cultivos de cebolla y zana-
horia, demostraron ser una alternativa de rota-
cién de cultivos para contribuir con la reduccion
de Globodera spp que afecta al cultivo de papa.
También es recomendado sembrar estos cultivos
cuando el mercado lo exige, asi el productor tiene
otra alternativa de ingresos cuando no siembra el
cultivo de papa.
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EMISION DE METANO Y OXIDO NITROSO DE
EXCRETAS DE BOVINOS EN COSTA RICA

Johnny Montenegro-Ballestero’, Eduardo Barrantes-Guevara?

RESUMEN

Emision de metano y 6xido nitroso de excretas de bovinos en Costa Rica. En el tropico seco de
Costa Rica se cuantifico la emision de N,O-N y de CH,-C proveniente de excretas de bovinos, y se evaluo la
influencia de las condiciones climaticas en la emision de estos gases. Para ello se recolectd orina y excretas
solidas de novillos Brahman y se establecieron cuatro experimentos segun época climatica: seca, transicion a
lluvias, lluviosa, y transicidn a época seca. En cada una se evaluaron tres tratamientos: orina, excretas sélidas
y, testigo sin excretas, y cinco repeticiones en un arreglo de parcelas divididas. Las evaluaciones se reali-
zaron durante 30 dias en cada época climatica, utilizando la técnica de la camara fija para recolectar mues-
tras gaseosas. La emision de oxido nitroso mostré las mayores fluctuaciones y con episodios de emision mas
elevados durante la época lluviosa, y valores intermedios para la transicién tanto a la época lluviosa como
a la seca. Ademas, presenté interaccion de época*tratamiento (P<0,041). La emision de metano fue mayor
(P<0,0171) en las excretas solidas. Los factores de emision determinados para el N,O-N y CH,-C (0,25% y
306,4 g' ¢ a’, respectivamente) son inferiores a los propuestos por IPCC. Los resultados apoyan la realiza-
cién de este tipo de investigacion y la utilizacién de los mismos para calcular y estimar la emision de estos
gases proveniente de este tipo de sustrato.

Palabras clave: Tropico, factor de emision, ganado bovino, época climatica, Brahman

ABSTRACT

Methane and nitrous oxide emitted from bovine excreta in Costa Rica. This research was carried
out in the tropic dry forest ecosystem of Costa Rica in order to quantify the emission of N,O-N and CH,-C
from bovine excreta, and to assess the influence of climatic conditions on the emission of these gases. Urine
and solid manure were collected from Brahman steers and four experiments were established according to
different climatic condition: dry season, transition to rainy season, rainy season, and transition to dry season.
In each one three treatments were evaluated: urine, dung and, control without excreta, each with five repli-
cates, with an arrangement of divided plots. The evaluations were carried out for 30 days in each season,
using the fixed chamber technique to collect gaseous samples. The emission of nitrous oxide showed the
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greatest fluctuations and with higher emission episodes during the rainy season, and intermediate values
for the transition to both the rainy and dry seasons. In addition, the emission presented season*treatment
interaction (P<0.041). The methane emission was higher (P<0.0171) for solid excreta. The emission factors
determined for N,O-N and CH,-C (0.25% and 306.4 g ¢ a™) are lower than those proposed by IPCC. The
results support both the realization of this type of research and the use these values for the calculation and

estimation of the emission from this type of substrate.

Keywords: Tropic, emission factor, cattle, season, Brahman

INTRODUCCION

El incremento de la concentracion atmosfé-
rica de metano (CH,) y ¢xido nitroso (N,0O), gases
denominados con efecto invernadero (GEI), estan
fuertemente correlacionados con el calentamiento
global. Estimaciones recientes (NOAA 2018)
muestran que a mediados del 2018, los niveles
atmosféricos promedio de CH, y N,O fueron 53 y
16% mas altos que los observados en 1900; estos
gases tienen un potencial de calentamiento 21 y
310 veces mayor que el CO,,.

Diferentes sectores contribuyen con la emisién
de los GEI siendo el agropecuario uno de ellos,
principalmente por el N,O que se deriva de la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados y el CH,
producto de la fermentaciéon entérica. También
debe considerarse la emision directa e indi-
recta de estos dos gases que son generados en
las excretas de ganado que se depositan en las
pasturas. De acuerdo con proyecciones reali-
zadas, se estima que para el 2030 debido al
aumento en la demanda de productos ganaderos,
la emision de N,O y CH, se incrementaran entre
35% y 60% (Oenema et al. 2005).

La emision de N,O esta directamente relacio-
nada con la baja eficiencia de utilizacion del nitro-
geno (N) consumido, ya que entre 70% y 95% del
N ingerido es retornado al suelo en las excretas
soélidas y la orina (Oenema et al. 2005, Saggar et al.
2013). En consecuencia, pequefas areas reciben
gran cantidad de N disponible (500-1000 kg™ ha)
(Williams y Haynes 2000; Barneze et al. 2014).

La gran concentracion de N y carbono (C)
en las excretas sdlidas y en los parches de orina

de los bovinos actuan como “puntos calientes”
para la emision de N,O, ya que el suministro de
nitrdgeno en los parches de excretas excede el
potencial de asimilacion (Haynes y Williams 1993)
y retencion por parte de las plantas, los microor-
ganismos y el suelo (Di et al. 2014).

Por lo tanto, se pierde el exceso de N del
sistema por lixiviacion de nitratos (NO,N) vy
emisiones gaseosas (por ejemplo, N,O) (Di
y Cameron 2002; Saggar et al. 2011). Segun
Oenema et al. (2005) la emision de N,O derivada
de estas excretas es muy significativa ya que
comprenden mas del 40% del total asociado con
los sistemas de producciéon animal.

Debido a que las emisiones a menudo se
correlacionan positivamente con la temperatura
(Gonzalez-Avalos y Ruiz-Suarez 2001; Rochette et
al. 2014), se podria esperar que, en los sistemas
de produccion animal ubicados en el tropico, la
emision de N,O y CH, generadas por las excretas
sean mayores que en los climas templados.
Sin embargo, la inferior calidad nutritiva de las
pasturas en el trépico con respecto a aquellas
de climas templados, asi como el predominio del
ganado de carne Bos taurus manejado en Costa
Rica puede tener influencia en las emisiones de
estos dos gases por diferencias en la eficiencia de
aprovechamiento del alimento consumido.

En este sentido, el contenido de proteina en la
dieta y su digestibilidad influyen en la cantidad y
tipo de N y C presente en las excretas del ganado
(Rotz 2004; Dijkstra et al. 2011). Por lo tanto, los
alimentos de baja calidad probablemente resulten
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en excretas con concentraciones reducidas de N
y mayor relacion C:N que las presentes en otras
latitudes, lo cual influenciaria las emisiones que se
deriven de ellas (Schlecht et al. 2006).

Actualmente, para estimar y reportar en los
inventarios nacionales de gases con efecto inver-
nadero la emisiéon proveniente de excretas de los
bovinos, debido a la falta de factores nacionales,
se utiliza el Nivel | de las directrices del IPCC
(2006), las cuales indican que para el N,O-N utilizar
el 2% del N contenido en las excretas. En el caso
del CH, proveniente de las excretas sodlidas de
los bovinos, el IPCC (2006) sugiere para América
Latina la utilizacion del factor de emisién de 1,0 kg
animal por afo.

Usualmente los valores sugeridos por IPCC
provienen de estudios realizados en clima
templado, algunos de ellos en condiciones de
laboratorio, y por lo tanto no reflejan las condi-
ciones especificas (suelo, clima, manejo nutri-
cional) del lugar donde se desarrollan muchos
sistemas de produccién (de Klein et al. 2003; Bell
et al. 2015), mucho menos condiciones tropicales.

En este sentido, el IPCC alienta el desarrollo
de factores especificos del pais (Nivel 2), especial-
mente para las fuentes de emisidon clave. Si esta
informacion esta disponible, es posible utilizarla
para el calculo de la emisién a reportar en los
inventarios 0 comunicaciones nacionales.

Paises como Australia y Nueva Zelandia (2012)
han desarrollado sus propios factores de emisién
de manera individual para la orina y las excretas
y los utilizan para los calculos correspondientes
incluidos en los reportes de los inventarios de sus
paises (Kelliher et al. 2014; Department of Climate
Change and Energy Efficiency 2014).

Con respecto al desarrollo de investigaciones
para la obtencion de factores de emisién, Byrnes
et al. (2017) en Colombia, Mazzeto (2014) en
Brasil, Luo et al. (2013) en Nueva Zelandia, Krol et
al. (2016) en Irlanda, Pelster et al. (2016) en Kenia,
y Bell et al. (2015) en Escocia, determinaron que
estos fueron mas bajos que el valor del 2% suge-
rido por el IPCC.

En Costa Rica, al igual que en otros paises del
tropico, este tipo de informacién aun no esta dispo-
nible, por lo tanto, se requiere investigacion cientifica
para determinar los factores de emision correspon-
dientes. Por lo anterior, los objetivos de la presente
investigacion fueron el cuantificar la emisién de
N,O-N y de CH,-C provenientes de la orina y
excretas solidas de bovinos en el trépico seco de
Costa Rica, evaluar la influencia de las condiciones
climaticas a lo largo del afio en la emisién de estos
gases y comparar los factores de emision determi-
nados con los propuesto por el IPCC.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio

Esta investigacion se llevé a cabo en la Universidad Técnica Nacional (UTN), Sede Atenas (9°5620.65” N
y 84°2216.02” O, 546 msnm), Costa Rica; en un clima de bosque seco tropical, que tiene un promedio anual
de 1200 mm de lluvia y 25°C de temperatura. Esta regidén presenta seis meses sin lluvia, condicion que se
presenta desde noviembre y hasta abril, meses donde ocurre la transicion de la época lluviosa a la seca y, de

la seca a la lluviosa.

El suelo de textura franco arcilloso se clasifica como Ultisol, con caracteristicas quimicas mostradas en

el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Analisis quimico del suelo (0-20 cm de profundidad). Atenas, Costa Rica, 2018.

| pH | cmol (+)/L
Profundidad H,0 Acidez Ca Mg K
0-20 cm 54 0,19 8,2 4,6 0,4

‘ % ‘ mg/L
SA P Zn Cu Fe Mn
1,4 1,0 1,5 33 288 37

CICE = Capacidad de intercambio de cationes efectiva = Acidez + Ca + Mg + K

SA = Porcentaje de saturacién de acidez = (Acidez/CICE)*100

Recoleccion de excretas

Las excretas sodlidas provinieron de novi-
llos Brahman de dos afios de edad y un peso
promedio aproximado de 280 kg, que pastoreaban
Brachiaria brizantha cv Marandu sin fertilizar y con
45 dias de rebrote; durante la época seca reci-
bieron silopacas de la misma graminea, pero con
mas de 60 dias de rebrote. En ningun caso se les
proporcioné suplemento.

Los novillos se introdujeron a un galpén donde
la orina fue recolectada directamente de los
mismos al momento de la miccién, mientras que
las heces fueron recogidas del suelo inmediata-
mente después de su deposicion. La recoleccién
de ambas excretas se realizd desde las 6 a.m. y
hasta las 9 a.m., momento a partir del cual se tras-
ladaron y depositaron en el sitio de la evaluacion.

Diseno experimental y tratamientos

Se establecieron cuatro experimentos, uno en
cada condicién climatica que se presenta a lo largo

del afo. El primero se establecioé durante la época
seca, el segundo se implementé durante la tran-
sicion de la época seca a la lluviosa. El tercero se
efectud en la época lluviosa, y finalmente el cuarto
se desarrollé durante la transicion de la condicion
lluviosa a la seca. En los cuatro experimentos las
evaluaciones se realizaron durante 30 dias a partir
del momento que se aplicaron las excretas.

En todos los experimentos se evaluaron tres
tratamientos (aplicacion de orina, excretas solidas,
y testigo sin la adicion de excretas), cada uno con
cinco repeticiones.

El peso de las excretas soélidas y el volumen
de la orina utilizados en cada una de las evalua-
ciones (Cuadro 2) fue el equivalente a un evento
de deposicién promedio (Mori y Hojito 2015) en
cada una de las épocas climaticas; este se calculd
con base en los pesos o0 volumenes individuales
de cada deposicion determinados durante dos
dias, lo cual se realizé con anterioridad al inicio de
los experimentos.

Cuadro 2. Concentracion de nitrégeno en la orina y excretas sdlidas, volumen y cantidad aplicada de cada
uno de ellos segun época climatica. Atenas, Costa Rica, 2018.

Excretas solidas

ina
= - Concentracion Volumen
deN (%) aplicado’ mi

Transicion época

seca a lluviosa 2,03 300
Lluviosa 0,61 565
Transicion época 133 585

lluviosa a seca

Seca 0,53 350

Concentracion Cantidad
de N (%) aplicada, kg

1,42 1,85 20,9
1,69 1,29 15,4
1,80 1,32 15,9
1,46 2,01 24,2
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Las excretas se depositaron de manera que
no sobresalieran el area cubierta por la camara
estatica, la cual de 30 cm de alto y circunferencia
de 94,2 cm, provista de un septum por donde se
recolecté la muestra gaseosa.

Debido a que el cambio en el contenido de
humedad del suelo es parte de la perturbacién
normal causada por la orina, en el tratamiento
control no hubo aplicacién alguna de liquido
(Orwin et al. 2010) para mantener el contenido
de humedad inalterado y reflejando la condicion
normal de la época climatica.

El ganado no pastored el sitio donde se
ubicaron los experimentos al menos desde dos
meses antes del inicio de la primera evaluacion.
Esta area nunca recibio fertilizacion.

Previo a la aplicacién de los tratamientos, y al
inicio de cada ciclo de evaluacion, se cortaron a 5
cm del suelo las gramineas en los lugares donde
se ubicaron las camaras estaticas.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron de acuerdo
con un diseflo de parcelas divididas donde la
parcela grande seria la época climatica, y las
parcelas pequenas los tratamientos. Para deter-
minar la diferencia entre medias, se utilizé Tukey
con un nivel de 0,05 en InfoStat (DiRienzo et al.
2018).

Muestreo de gases

En cada uno de los experimentos realizados,
el primer muestreo de gas se realizé el mismo dia
que se aplicaron los tratamientos y se recolectaron
muestras gaseosas diariamente durante la primera
semana del experimento, tres veces la segunda
semana, dos veces la tercera semana, y luego una
vez por semana hasta completar el periodo de
evaluacién. Todos los muestreos de gas se reali-
zaron entre las 9y las 11 a.m.

Cada dia de muestreo se recolectd una
muestra de gas inmediatamente después de
colocar la camara (45 cm diametro, 30 cm alto) en

el campo (t)) y otra después de 45 minutos (t,) (Luo
et al. 2011; Berneze et al. 2014; Bell et al. 2015),
en ambos casos se utilizé una jeringa de polipropi-
leno de 20 ml y se trasvasé de inmediato a un vial
de vidrio al vacio previamente identificado.

Las muestras gaseosas fueron analizadas en
el Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional
de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA), utilizando un cromatdgrafo
de gases Agilent (modelo 7890A; Santa Clara, CA,
Estados Unidos) equipado con dos detectores:
ionizacion de llama y captura de electrones.

La concentracion de N,O y de CH, en las
muestras gaseosas se determind por interpolacién
a partir de curvas de calibracion construidos con
estandares de concentraciéon conocida y trazable
a NIST (Scott-Marrin, Inc., Ca.); como control de
calidad se utilizaron muestras estandar las cuales
se analizaron intercaladamente con las muestras
provenientes del campo.

Calculo del factor de emision

El factor de emision de N,O-N, para cada
época climatica, se calculé de acuerdo con la
siguiente ecuacion (Sordi et al. 2014):

Ec. 1

FE(%)= (N,O-N__ )~ (N,O-N x 100

contro\)

aplicado

Donde FE (%) es el factor de emisién (porcen-
taje del N aplicado en la orina o excreta sélida y
emitido como N,O-N), N,O-N_ . es la emision de
N,O-N proveniente de la orina o excreta solida (g),
N,O-N_, .., €s la emision de N,O-N determinada en
el tratamiento control (g), y Naplica + ©€s la cantidad

de N aplicado con la orina o excreta sélida (g).

La cantidad de N aplicado se calculé multi-
plicando el peso seco de la excreta sélida por el
contenido total de N; en el caso de la orina se
obtuvo la cantidad de N aplicado multiplicando el
volumen de orina por su concentracion.

El metano producido, en kg cabeza™afio™, se
calculé de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Ec. 2
CH, =365" kg PSE g CH,.
dia kg PSE

donde CH, es la emision anual (kg™ cab), 365
es el total de dias del afio, PSE es el peso seco
de las excretas diarias y, g CH, es la cantidad de
metano emitida por cada kilo de materia seca de
excretas. Para esta evaluaciéon se asumié que la
cantidad de excretas solidas diarias representa
aproximadamente el 4% del peso vivo del novillo
(Pelster et al. 2016).

Otras determinaciones

El peso seco de las excretas solidas se deter-
mind secando submuestras de este sustrato en
un horno de aire forzado a 60°C hasta peso cons-
tante, y la concentracion total de N tanto de este
material como de la orina se determiné mediante
la técnica de micro Kjeldhal.

Muestras de suelo se recolectaron una vez
por semana cerca de cada camara de donde
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se recolectaban las muestras gaseosas, y se
determind el contenido de agua por gravimetria.
Este valor se utilizé de manera conjunta con la
densidad aparente del suelo donde se realizaron
los experimentos, para calcular el espacio poroso
lleno de agua (EPA) del suelo.

El EPA utiliza una escala de 0% (suelo comple-
tamente seco) a 100% (suelo sobre saturado de
agua), en el cual entre 30% (punto de marchitez
permanente) y 60% (capacidad de campo) se
encuentra el agua disponible para las plantas,
condicidon que se asocia con adecuados conte-
nidos de humedad y oxigeno para la actividad
microbiana del suelo.

La temperatura del suelo en los primeros 10
cm de profundidad fue registrada cada dia de
muestreo de gases, para ello se utilizd un termo-
metro digital que se colocd a la par de cada
camara estatica.

Los datos de la precipitacion se obtuvieron de
la estacion meteorolégica ubicada en la misma
finca de la UTN, a menos de un kilémetro de
distancia del sitio experimental.

RESULTADOS Y DISCUSION

Emision de o6xido nitroso

El patrén de emision del 6xido nitroso en cada uno de los dos sustratos evaluados varié tanto dentro
como entre épocas climaticas (Figura 1). La variacién observada fue minima durante la evaluacion realizada
en la época seca, inclusive negativa para las excretas sdlidas en algunas de las determinaciones efectuadas.
La emisién del tratamiento testigo durante esta época fue similar a la de los dos sustratos evaluados.
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Figura 1. Flujo diario de N,O-N proveniente de la orina y excretas solidas de bovinos en
diferentes épocas climaticas, Atenas, Costa Rica, 2018.

Las mayores fluctuaciones y con episodios de Relacion con la humedad del suelo
emision mas elevados se determinaron durante

la época lluviosa, y valores intermedios para la
transicion tanto a la época lluviosa como a la seca
(Figura 1). Para esas épocas, el tratamiento testigo
mostré una tendencia similar a los sustratos

La cantidad y distribucién de la lluvia afecto la
humedad del suelo, referida como espacio poroso
lleno de agua (EPA, %; Figura 2).
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Figura 2. Lluvia diaria y espacio poroso lleno de
agua, EPA %, durante diferentes épocas
climaticas. Atenas, Costa Rica, 2018.

La lluvia acumulada durante los periodos
evaluados y correspondientes a las diferentes
épocas climaticas fue, tal y como se esperaba,
mayor durante la época lluviosa (177,5 mm),
similar en las épocas de transicion a lluvias y a la
seca (110,3 y 112,5 mm respectivamente), y casi
nula para la época seca (7,0 mm); ello influyd la
humedad del suelo.

Los valores de EPA fueron bajos durante la
época seca, cuando la lluvia fue minima, incre-
mentandose los valores con el inicio de las lluvias
(época de transicion) a valores cercanos a 60%,
para disminuir posteriormente en la transicion a la
época seca.

Este patron general observado en la humedad
del suelo es similar al determinado con la emision
del 6xido nitroso (Figura 1). De hecho, cuando se

considerd la emisién del 6xido nitroso proveniente
de la orina, el andlisis de correlacién mostro signi-
ficancia (P<0,0001) entre ambas variables en cada
una de las diferentes épocas climaticas excepto
para la época seca.

Para las transiciones de la época seca a la
lluviosa y de la lluviosa a la seca, ambas corre-
laciones mostraron claramente la influencia de
la humedad del suelo en los niveles de emisién,
siendo la relacion lineal y positiva.

La emisién de las excretas soélidas no mostré
relacion alguna con la humedad del suelo.
Probablemente el hecho de que este sustrato
quede sobre el suelo hace que la humedad de
este no ejerza influencia en la generacion y libera-
cién del gas determinado.

Por otra parte, la temperatura ambiente
fue relativamente alta, siendo el promedio
diario similar y ligeramente mayor en la época
seca (27,9+0,24°C) y de transiciéon al periodo
lluvioso (27,2+0,22°C) con respecto a la época
lluviosa (25,2+0,14°C) y de transicion a la seca
(25,5+0,21°C). Esta condicion calida pudo causar
el secado rapido de las excretas y con ello reducir
la liberacion del gas por la formaciéon de una
concha gruesa y dura en las excretas solidas.

Una situacion similar pudo causar la tempe-
ratura del suelo, ya que los valores obtenidos
mostraron que durante la época seca y de
transicion a la lluviosa (31,6+0,6 y 31,4+0,4°C
respectivamente) esta fue superior a la observada
durante la época lluviosa y de transicion a la seca
(28,4+0,7 y 28,6+0,6°C respectivamente).

Emision acumulada y factor de
emision

La emision acumulada de éxido nitroso mostrd
diferencias entre épocas (P<0,0421), tratamientos

(P<0,0001), asi como interaccion entre época y
tratamiento (P<0,041).

Los menores valores de emisién para la orina
se determinaron en la época seca, intermedios en
la época lluviosa y de transicion a la seca, mien-
tras que los mas altos se detectaron durante la
transicion a la lluviosa (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Emisién neta acumulada de N20O-N,
mg™' camara, proveniente de orina y
excretas sdlidas de bovinos segun
época climatica. Atenas, Costa Rica,

2018.
ision en 30 dias,
mg/camara
Excretas

Seca 0,04+0,10 b° 0,05+0,13 ¢
Transicion seca/lluvia 44,91+ 7,66° -1,20+0,66
Lluviosa 31,12+10,05% -1,27+0,02 ¢
Transicion lluvia/seca 19,35+2,08% 1,16+1,56

FE, promedio anual % 0,53+0,18* -0,06+0,108

En el caso de las excretas solidas la emision
fue similar entre épocas climaticas, pero se
observo tendencia a mayores valores de emision
durante la transicién a la época seca (Cuadro 3).

En cuanto al factor de emisién (FE) se refiere,
este fue mayor (P<0,0020) para la orina con
respecto a aquel de las excretas sélidas (Cuadro
3), mostrandose claramente el efecto de la lluvia/
humedad del suelo en los FE (Figura 3), ya que los
valores son mayores en cualquier época donde
se presenta la lluvia. Esto demuestra la impor-
tancia de considerar las condiciones climaticas
cambiantes a lo largo del afio cuando se desarrolla
en el tropico un factor de emision.

Figura 3. Factor de emision para el N,O-N segun
tipo de excreta (sélida o liquida) y época
climatica. Atenas, Costa Rica. 2018.
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El factor de emisiéon determinado en la orina
fue mayor que para las excretas sélidas, situacion
que ha sido reportada en diferentes trabajos de
investigacion (va der Weerde et al. 2011; Sordi

et al. 2014; Pelster et al. 2016). Esto podria ser el
resultado de que el N de la orina es mas facilmente
disponible que el de las excretas solidas (van der
Weerden et al. 2011; Hoeft et al. 2012) y luego de
la hidrdlisis de la urea contenido en la orina puede
ser transformado en NH,*, nitrificado a NO,, e
cual mediante denitrificacion es transformado en
N,O (Orwin et al. 2010).

Por otra parte y con respecto a las excretas
sélidas, el hecho de que estas queden sobre la
superficie del suelo y expuestas a las condiciones
ambientales calidas (entre 25 y 28°C) se favorece la
rapida formacion de una capa exterior seca y dura
que probablemente reduce de manera significativa
la salida de este gas de las excretas al ambiente,
condicion observada y reportada por Mori y Hojito
(2015). En consecuencia, ello se refleja en los
bajos valores de emisién determinados.

También hay que considerar que posiblemente
y dada la calidad de los forrajes del trépico con
respecto a los de otros climas, parte del nitrégeno
excretado esté ligado a taninos y paredes celu-
lares, lo cual lo hace indigerible y poco disponible
para ser mineralizado por los microorganismos.
Esto reduce considerablemente la posibilidad de
formacién y liberacion del 6xido nitroso.

Los factores de emision del N,O-N determi-
nados (0,02 a 0,59%) fueron similares a los repor-
tados para Nueva Zelandia (van der Weeler et al.
2011) y Brasil (Sordi et al. 2014; Mazzeto 2014),
asi como en Colombia (Byrnes et al. 2017), Kenia
(Pelster et al. 2016) y en Europa (Krol et al. 2016;
Bell et al. 2015), y mostraron la misma tendencia:
menores al valor sugerido por el IPCC (2006).

Una consideracion importante a tener en
cuenta cuando se desarrolla un factor de emision
en el tropico, es el de incluir en la evaluacion las
variables climaticas, especialmente la lluvia que
presenta condiciones contrastantes a lo largo del
afo. Diferente nivel de emision, relacionado con
la humedad del suelo, como lo determinado en
las cuatro épocas climaticas que se presentan en
Costa Rica demuestran no solo la importancia de
considerarlas, sino también que es posible reducir
con ello la incertidumbre asociada cuando se
estima la emision anual.
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Lo anterior es apoyado por Davidson et al.
(2000) quien senald que en el tropico la humedad
del suelo, mas que la temperatura, es el factor
determinante para la generacion y emision de este
gas, ya que segun Ekcard et al. (2003) y Gao et al.
(2014), cuando la EPA es menor de 40% se desfa-
vorece la formacion del N,O-N.

Esto se pudo observar claramente en la tran-
sicion de la época seca a la lluviosa, ya que con
el inicio de las lluvias se incrementd la emisioén
de N,O-N debido a que el aumento de agua en
el suelo no solo redujo el oxigeno disponible,
sino que también estimuld la actividad microbial
del mismo. La precipitacién después de largos
periodos secos causa el efecto pulsante o Birch
(Birch 1958) en el cual las emisiones se incre-
mentan después del inicio de la precipitacion y
vuelven a niveles bajos en pocos dias (Sponseller
2007). Esto es impulsado por la mineralizacion
renovada y la disponibilidad de N facilmente
descomponible (Borken y Matzner 2009). Este
efecto disminuye cuando se regulan las lluvias
y se presentan frecuencias de periodo corto de
ciclos secos y humedos (Borken y Matzner 2009).

Esto se encuentra directamente relacionado
con el contenido de humedad del suelo (EPA) el
cual ha sido catalogado como uno de los princi-
pales factores de la emision de este gas (Davidson
et al. 2000). De esta forma se explican las menores
emisiones detectadas en la época seca cuando
el suelo contiene minima cantidad de agua. Sin
embargo, cuando el EPA se aproxima o supera
el 60%, la emision también disminuyd probable-
mente porque las condiciones de suelo no favo-
recen la denitrificacién y con ello disminuye la
generacion de este gas nitrogenado.

Emision de metano

El patrén de emision para el CH,-C mostro
que los flujos variaron tanto con el tipo de excreta
como con la época climatica. En el caso de las
excretas sdlidas, el patron fue similar para todas
las épocas dado que la emision se presentd
durante la primera semana de evaluacion, aunque

los mayores valores se registraron durante la
época lluviosa y de transicion a la seca (Figura 4).

En el caso de la evaluacion realizada durante
el periodo seco (Figura 4A), una fraccion del
tiempo mostrd tener valores negativos lo cual es
un indicador de que durante ese tiempo el suelo
fue sumidero de CH,-C. Similar condicion también
se determind durante las evaluaciones realizadas
en las épocas de transicion (Figuras 4By 4D).

En cuanto a la emisién proveniente de la orina,
esta fue menor que la de las excretas sélidas,
con valores cercanos a cero (Figuras 4E, G, H),
con la excepcion de la determinada con el inicio
de las lluvias en el periodo de transicién (Figura
4F y Figura 2B) cuando se observé un incremento
importante de la emision.

Este efecto no se observd con las excretas
sdlidas, probablemente la temperatura ambiente
promedio (27,2°C) contribuyé a que se secara
rapidamente y formara una capa exterior dura y
solida que impidid filtracion de gas y consecuen-
temente la emisién fue baja (Figura 4B).

Emision acumulada y factor de
emision

La emision de CH,-C mostré diferencias
(P<0,0031) entre el tipo de excreta y época clima-
tica. Los mayores valores fueron detectados en las
excretas sélidas durante la transicion a la época
seca (Cuadro 4); los menores y similares valores
en las restantes épocas.

En el caso de la orina no hubo diferencias en
los niveles de emisién entre épocas climaticas, sin
embargo presenté tendencia a mostrar menores
valores en la época seca y mayores durante la
transicion a la época (Cuadro 4).

Con respecto al factor de emision (FE), este
fue diferente (P<0,0171) entre excretas, siendo
mayor para las solidas (Cuadro 4). El FE anual para
ambas excretas fue de 306,4+35,6 g de CH,-C por
animal por ano, el cual es inferior al sugerido por
el IPCC.
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Figura 4. Flujo diario de CH,-C proveniente de excretas solidas y orina de bovinos segun
época climatica. Atenas, Costa Rica, 2018.

La cantidad de metano determinada en esta investigacion mostrd ser similar a lo informado por diversos
investigadores en diferentes partes del mundo: Brasil (Mazzetto 2014), Kenia (Pelster et al. 2016), México
(Gonzales-Avalos 2001), quienes de manera conjunta coinciden en el hecho de que la emisién de metano
proveniente de las excretas bovinas es inferior al valor sugerido por el IPCC (2006).
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Cuadro 4. Emision neta acumulada de CH,-C,
mg™ camara, proveniente de excretas
solidas y orina de bovinos segun época
climatica. Atenas, Costa Rica, 2018.

Emision en 30 dias, mg camara™

Excretas
Epoca c“matlca

Seca -0,36+0,66° -0,41+0,15°
Transicion seca/lluvia 1,95+0,33° 3,33+1,85°
Lluviosa 2,565+0,98° 0,42+0,27°
Transicion lluvia/seca 12,49+4,772 0,47+0,48°

Uno de los factores que esta directamente
relacionado con estos resultados es la temperatura
ambiental. La formacién de una corteza super-
ficial dura a medida que se seca la excreta como
resultado de la temperatura tanto del suelo como
ambiente, ocurre rapidamente y reduce las condi-
ciones para que se libere el gas, resultando en
menores valores de metano (Nichols et al. 2016).

Por lo anterior, es que la emision se presenta
basicamente durante la primera semana de
evaluacion para posteriormente situarse en valores
basales y cercanos a cero (Yamulki et al. 1999).

Factores ambientales como la lluvia contri-
buyen a la emisidon de metano, tal y como se
detectd durante la época de transicidon donde se
observé que luego de eventos lluviosos (Figura 2B)
se presentan picos de emision (Figura 4B) proba-
blemente debido a la humedad (Mori y Hojito 2015)
que ademas de incrementar la actividad micro-
biana, también provocé algun tipo de rotura en la
capa externa que hizo posible la liberacion del gas.

Por otra parte, se observaron consumos de
metano durante la época seca y de transicion a lluvias
(Figuras 4A y 4E) cuando los valores de EPA eran
menores al 20%, lo cual ha sido reportado también
por otros investigadores (Nichols et al. 2016).

Diferencias en la emisién de metano entre
épocas climaticas se relacionan mas con la
humedad, lluvia en este caso, que con la tempera-
tura la cual fue similar y bastante alta en todas las
épocas evaluadas (de 25 a 29°C).

En general, en el caso de las excretas solidas
la emision de metano se presenté durante la

primera semana en todas las épocas climaticas.
Un aspecto interesante es que con la excepcién
de la emision observada en el dia 1 en la época
lluviosa, esta se presenta después de un evento
lluvioso importante. Ello se aprecia claramente en
esta misma época con la emisién que se presentd
en el dia cuatro de evaluacion (Figura 4 C) que
ocurrié luego de un evento de lluvia de mas de
15 mm (Figura 2 C).

De igual forma sucedié en la época de transicion
a la condicién seca, donde previo al pico de emision
de metano observado (Figura 4 D) se presentd un
evento lluvioso de mas de 20 mm (Figura 2 D).

Los dos dias previos a esta emision también
habia llovido un total de 27 mm, lo cual probable-
mente favorecié condiciones de gran humedad
y anoxia en la excreta y ello contribuyé a la
formacién y posterior liberacién del gas, algo
que también ha sido previamente reportado en el
tropico por Mazzetto (2014). La influencia de las
lluvias en la generacion de este gas de la orina no
fue significativa.

Esta investigacion demuestra que el desa-
rrollo de factores de emisidn nacional es de suma
importancia ya que permite calcular la emision de
gases con efecto invernadero que se derivan de
las excretas de bovinos de acuerdo con las condi-
ciones de nutricion de estos y del manejo de las
pasturas. Se evidencia que las condiciones clima-
ticas ejercen influencia significativa en la emision,
y por lo tanto, deben ser consideradas para evitar
la sobre o subestimacion del factor de emisién
dependiendo de cuando se realicen las evalua-
ciones en el campo.

Por otra parte, es evidente que la utilizacion
del valor sugerido por el IPCC conduce a sobre-
estimar las emisiones provenientes de las excretas
bovinas en Costa Rica, y estos resultados sugieren
que, deben ser revisados los calculos que se efec-
tuen utilizando las directrices del IPCC.

Finalmente, se requiere continuar con este
tipo de investigacidén para corroborar y generar
factores de emision de estas fuentes tanto para
el sistema de produccion de leche especiali-
zado, como también para el doble propdsito, ya
que ademas de diferentes manejos se ubican en
ambientes y condiciones climaticas diferentes.
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PARASITISMO /N VITRO DE 23 AISLAMIENTOS
DE TRICHODERMA ASPERELLUM CONTRA

RHIZOCTONIA SOLANIY FUSARIUM OXYSPORUM

José Arturo Soldrzano Arroyo’, Cristina Vargas-Chacon’

RESUMEN

Parasitismo in vitro de Trichoderma asperellum contra Rhizoctonia solani y Fusarium oxysporum.
El objetivo del estudio fue determinar la actividad antagoénica de 23 aislamientos del hongo Trichoderma
asperellum, sobre los hongos fitopatdgenos Rhizoctonia solani'y Fusarium oxysporum aislados de plantas de
arroz y tomate respectivamente. Se utilizaron 23 aislamientos de Trichoderma asperellum y un aislamiento
de cada fitopatégeno. Se emplearon placas Petri con medio de cultivo PDA para realizar las pruebas de
parasitismo, mediante la técnica de enfrentamientos duales. Para evaluar el nivel de parasitismo se utilizd
la escala de Bell. Se realizé un ANDEVA y la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey con un
95% de confianza. Se encontraron diferencias significativas (p<0.0001) entre tratamientos con Rhizoctonia
solani. Un 17% de los tratamientos de Trichoderma, INTA-H-4, INTA-H-5(b), INTA-H-7(b), e INTA-H-35 (b,c)
lograron parasitar en pocos dias al fitopatégeno, con un valor de 1 en la escala de Bell; otro grupo de aisla-
mientos lograron un parasitismo parcial con valores entre 2 y 3 en la escala. Los aislamientos INTA-H-1(a) e
INTA-H-1(b), INTA-H-12(1), INTA-H-12(a) e INTA-H-34(a), que incluyé productos comerciales y recolectados
en campo, no mostraron una patogenicidad in vitro eficiente contra R. solani. No se determinaron diferencias
estadisticamente significativas con F. oxysporum. Este patégeno logré mantenerse en el medio de cultivo
sin que ningun aislamiento de Trichoderma asperellum lo parasitara por completo, obteniéndose Unicamente
grados de parasitismo entre 2,2 y 3.5 en la escala de Bell.

Palabras clave: Antagonismo, porcentaje de inhibicién, control biolégico, micoparasitismo.

Keywords: Antagonism, percent Inhibition, biocontrol, mycoparasitism.

INTRODUCCION

Las enfermedades producidas por organismos
fitopatdgenos son la principal causa de pérdidas
econdémicas en la produccion agricola (Benitez et
al. 2004). Algunas son causadas por hongos habi-
tantes de suelo, de amplia diversidad en su forma
y modo de ataque a los cultivos. La persistencia

de algunas de estas enfermedades ha aumentado
durante los ultimos afos, debido al uso indiscrimi-
nado de plaguicidas y el cambio de practicas agri-
colas, provocada por la generacién de resistencia
a los agroquimicos (Cruz 2007).
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Las especies de Trichoderma spp. son proba-
blemente los agentes de control bioldgico mas
estudiados para el combate de fitopatégenos del
suelo (Harman 2006). Existen numerosas publica-
ciones donde se describe la accion antagonista
de Trichoderma lignorum, T. asperellum, T. viride,
T. harzianum o T. koningii sobre patégenos como
Fusarium oxysporum, F. moniliforme, Rosellinia
bunodes, Rhizoctonia solani, Phytophothora
capcisi, P. parasitica y Botrytis cinerea (Aquino-
Martinez, et al. 2008; Sarro et al 2011; Bell et al.
1982; Mora y Solérzano 2003; Guigén-Lopez et
al. 2010; Harman, 2006; Harman 2011; Harman
y Shoresh, 2007). El INTA de Costa Rica, ha
realizado investigaciones con algunas cepas de
Trichoderma spp., que han evidenciado su capa-
cidad antagdénica contra hongos que causan enfer-
medades, como la Malla o Rosellinia bunodes en
el cultivo de Helecho hoja de cuero, utilizando los
hongos Trichoderma lignorum, T. pseudokoningii y
T. viridae recuperando plantas con 100% de inci-
dencia. La enfermedad conocida como el Mal de
talluelo del café (Rhizoctonia solani) fue controlada
con Trichoderma harzianum y T. viridae. (Mora y
Solérzano 2003; Solérzano, et al. 2004).

El potencial como agente de biocontrol de
cepas de Trichoderma, se puede determinar en
estudios “in vitro” para identificar los antagonistas
y definir su potencial, antes de efectuar estudios
en campo que requieren mas tiempo y costo
econdémico (Guigén-Lopez, et al. 2010). La inhibi-
cion del crecimiento in vitro de hongos patégenos
por agentes de control bioldgico antagonistas se
ha descrito ampliamente. La metodologia mas

habitual es la del enfrentamiento equitativo o dual
de ambos microorganismos (Aquino-Martinez et al
2008; Guigén-Lépez y Gonzalez-Gonzalez 2004),
inoculandose al mismo tiempo o no, generalmente
en forma de “plug” o gota y determinandose
posteriormente su eficacia. Para medir el parasi-
tismo, se han desarrollado varias técnicas como
los grados de parasitismo mediante la escala de
Bell (Bell et al 1982), mediante la formula de inhi-
bicién por competencia de Abbott modificada
(Aquino-Martinez et al 2008) o bien mediante
pruebas de antibiosis (Arzate et al. 2006).

El estimulo clave para inducir el micopara-
sitismo en Trichoderma, son los productos de
degradacion de quitina liberados de la pared
celular de los fitopatégenos y de moléculas
liberadas por el patégeno por la accion de las
enzimas del Trichoderma degradadoras de la
pared celular. Estas moléculas no sélo estimulan
el hongo biocontrolador y su actividad antagonista
mediante la activacion de la expresion génica
micoparasitica en cascada, sino que ademas
actuan como inductores del sistema de defensa
de las plantas en las células de la planta huésped
expuestas o cuando se inyectan a las raices y
hojas (Woo y Lorito 2007).

El objetivo de este estudio fue determinar
la actividad antagonica de 23 aislamientos del
hongo Trichoderma asperellum, sobre los hongos
fitopatdbgenos Rhizoctonia solani 'y Fusarium
oxysporum aislados de plantas de arroz y tomate
respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el Laboratorio
de Servicios de Fitoproteccion del Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicado en la
provincia de San José, Cantéon Central, distrito
Mata Redonda.

Cultivos de Trichoderma y
Fitopatégenos

Los aislamientos de Trichoderma asperellum
y los hongos fitopatdgenos fueron cultivados en
placas Petri plasticas de 94 X 16 mm con medio de
cultivo artificial Papa Dextrosa Agar (PDA), acidifi-
cado con acido lactico al 25% (pH aproximado de
4.0). El ensayo in vitro se realizé en placas Petri
con las mismas caracteristicas.
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Preparacion de los tratamientos

Los hongos utilizados en los tratamientos
se obtuvieron de la micoteca del INTA, la cual
contiene cepas aisladas del suelo, plantas
enfermas o sanas de varias localidades del pais,
ademas de productos de origen comercial. A
fin de asegurar el mayor potencial antagonista y
patogénico de los hongos utilizados, se procedid
a revigorizarlos, mediante la exposicién a condi-
ciones de competencia.

Para el hongo fitopatégeno R solani, se colocod
un disco de 5 mm de diametro de medio de
cultivo PDA, conteniendo el hongo sobre hojas de
arroz previamente desinfectadas con hipoclorito
de sodio al 1% y lavadas con abundante agua
para eliminar restos del desinfectante. Las hojas
se colocaron dentro de una placa Petri con una
toalla humeda en la base y se dejé que el hongo
se desarrollara por 2 semanas. Los esclerocios
formados, fueron transferidos a un medio PDA
para obtener el hongo revigorizado. Para revigo-
rizar el fitopatégeno F. oxysporum, se colocé el
hongo en un suelo estéril humedo durante dos
semanas y luego se re-aislo.

Finalmente, los aislamientos de Trichoderma
spp., Se pusieron a competir, mediante la técnica
de enfrentamiento dual, con el hongo Fusarium sp.
y luego de una semana se reaislaron y purificaron.
En la técnica de enfrentamiento dual, se colocan
discos de PDA con el hongo “antagonista” y el
fitopatdgeno en los extremos de una placa Petri
con PDA acidificado, a una distancia del borde de
15 mm.

En cuadro 1, se indican los microorganismos
utilizados en el estudio. Previamente, mediante
técnicas moleculares se identificaron los hongos
de la especie Trichoderma spp.

Cuadro 1. Aislamientos de Trichoderma aspere-
llum evaluados y cultivos de hongos
fitopatégenos empleados'. Micoteca

del INTA. 2013.

[ Tramionio | peseripoién | Origen |
INTA-H-37 T. asperellum Comercial
INTA-H-1(b) T. asperellum Comercial
INTA-H-7(b) T. asperellum Sarapiqui Heredia
INTA-H-5(b) T. asperellum Comercial
INTA-H-4 T. asperellum Desamparados

atamiento——escrpoin———origen

INTA-H-34(a T. asperellum Comercial
INTA-H- 2(1) T. asperellum Comercial
INTA-H-12(q) T. asperellum Puriscal
INTA-H-2(b) T. asperellum Comercial
INTA-H-6(a) T. asperellum Laboratorio INTA
INTA-H-2(c) T. asperellum Comercial
INTA-H-16(2b) T. asperellum Cartago
INTA-H-2(a) T. asperellum Comercial
INTA-H-12(1) T. asperellum Puriscal
INTA-H-16(2a) T. asperellum Cartago
INTA-H-35(b,c) T. asperellum Comercial
INTA-H-6(b) T. asperellum Lab. INTA
INTA-H-1(a) T. asperellum Comercial
INTA-H-34(b) T. asperellum Comercial
INTA-H-16(1a,b) T. asperellum Cartago
INTA-H-36(b) T. asperellum Comercial
INTA-H-7(a) T. asperellum Sarapiqui Heredia
INTA-H-5(a) T. asperellum Comercial
Fitopatégeno 1 Rhizoctonia solani ﬁgl:rr%ignto
Fopatogenoz  busaum - Aamento

Parasitismo segun escala de Bell

Para evaluar el parasitismo, se utilizé la
técnica de enfrentamiento dual, colocando un
disco de 5 mm con medio de cultivo con el hongo
“tratamiento”, en uno los extremos, a 15 mm de
distancia del borde de un plato Petri con PDA
acidificado y en el otro extremo se coloca un disco
de igual medida del hongo fitopatégeno. Dado
que el fitopatégeno F. oxysporum tiene un creci-
miento mas lento que los Trichodermas, se colo-
caron los discos con el fitopatdgeno en las placas
Petri, dos dias antes que los tratamientos. El para-
sitismo se evalud cualitativamente y se categorizé
en 5 grados de antagonismo, acorde con la escala
cualitativa desarrollada por Bell, et al. 1982, la cual
establece cinco clases a saber:

1. Trichoderma sobrecrece completamente al
patdgeno y cubre totalmente la superficie.

2. Trichoderma sobrecrece las dos partes de la
superficie del medio.

3. Trichoderma y el patégeno colonizan cada uno
aproximadamente la mitad de la superficie y
ningun organismo parece dominar al otro.
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4. El patégeno coloniza las dos terceras partes
de la superficie del medio y parece resistir a la
invasion de Trichoderma.

5. El patdégeno sobrecrece completamente a
Trichoderma y ocupa toda la superficie del
medio. (Ver Figura 1).

Escala de Bell (Bell et al. 1982)

M Trich.
M Patog

Figura 1. Escala de grados de parasitismo de
Trichoderma sp sobre un hongo fitopa-
togeno. Bell et al. 1982.

Variables evaluadas

La principal variable fue el grado de antago-
nismo segun escala pictérica de Bell. En los casos
donde se observaron halos de inhibiciéon durante
la revigorizacién, se midié el halo de inhibicion y el
crecimiento radial del hongo.

Diseno experimental y Analisis
estadistico

Se empled un disefio completo al azar con
cuatro repeticiones. Se realizd un analisis de
varianza ANDEVA y una prueba de separacion
de medias Tukey a p<0.05, mediante el programa
SAS (Statistical Analisis System, ver 9.0 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los aislamientos de Trichoderma mantenidos
en aceite y en refrigeracion a 4°C se cultivaron
en medio PDA acidificado y luego se revigori-
zaron utilizando los patdégenos Rhizoctonia solani
y Fusarium oxysporum. Fueron necesarias tres
revigorizaciones de los aislamientos de T. aspe-
rellum, dos con R. solani y una contra Fusarium
oxysporum; con lo cual se garantizdé el vigor
adecuado para su desarrollo y desempeno in vitro.
Los fitopatdégenos estaban recién aislados, asi que
solo se revigorizaron una vez a fin de garantizar su
capacidad metabdlica.

A pesar de que todos los Trichodermas perte-
necen a la misma especie, se observaron dife-
rencias en los crecimientos en cuanto a tonos
de verde, crecimiento radial y esporulacién, aun
después de la revigorizacién (figura 2). Similares
resultados fueron obtenidos por Rodriuez y Wang
2020 con aislamientos de Trichoderma que fenoti-
picamente fueron diferentes, pero genéticamente
no se diferenciaron. Por lo tanto, es importante
emplear otros marcadores moleculares.

Figura 2. Aislamientos de Tasperellum revigori-
zados. INTA 2013.

En la etapa de revigorizacion, se observé la
formacién de halos de antibiosis con R.solani, esto
por lo general se debe a la presencia de sustan-
cias antibidticas producidas por el hongo, en
respuesta al estimulo del antagonismo que tiene
con el fitopatdgeno. Los aislamientos de T. aspe-
rellum que produjeron esta respuesta metabdlica
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(cuadro 2), son promisorios para ser estudiados
en la produccién y secrecidon de metabolitos, a
fin de identificarlos, caracterizar el mecanismo de
accion que hace que estas sustancias impidan el
desarrollo de hongos fitopatdogenos y determinar
un proceso de produccion de dichas sustancias Puaarisi
para uso agricola. Rp——
QHrzbes arra )
Juleu

Cuadro 2. Halos de inhibicion presentados

por algunos de los aislamientos de

Trichoderma de la sobre R. solani. INTA

2013.
: . Crecimiento Halo inhibicién

INTA-H-2 4,2 cm 6 mm Figura 3. Revigorizacion in vitro de aislamientos

INTA-H-4 5.2 om 10 mm de Trichoderma sp sobre Rhizoctonia
solani 'y Fusarium oxysporum. INTA

INTA-H-5 5cm 8 mm
2013.

INTA-H-6 2,8¢cm 3 mm

INTA-H-35 “cm o mm Como se observa en la figura 4, algunos de

INTA-H-36 4,2cm 6 mm

los aislamientos de T. asperellum, desde la etapa
de revigorizacién mostraron un fuerte parasitismo,
tal es el caso de INTA 4; mientras que otros aisla-
mientos como el INTA 1B, no mostré parasitismo
alguno vy el plato Petri con PDA fue rapidamente
colonizado por el fitopatdgeno.

En los procesos de antibiosis, se da una
secrecion de metabolitos secundarios como
trichodermina, gliovirina y gliotoxina que inhiben
la germinacion del fitopatdégeno (Arauz 2011). En
el afio 1993, varios investigadores identificaron,
purificaron y caracterizaron varias enzimas que
inhibieron la germinacion de las esporas y la
elongacién de las hifas de hongos patogénicos
en condicion in vitro; algunas de estas sustancias
identificadas son chitobiosidasa y N-acetil-b-D-
glucosaminidas inhibitorias de Botrytis cinerea,
Fusarium y Alternaria (Lorito et al. 1993).

La etapa de revigorizacion de los aislamientos DGR iso por
de Trichoderma, permitié la recuperacion de las parasitismo
capacidades antagonicas de los aislamientos
y una valoracién preliminar de la capacidad de
parasitismo de cada uno de los aislamientos. En
general, se observd que el grado de antagonismo
de los aislamientos de Trichoderma fue mayor
contra R. solani que sobre F. oxysporum. En la
Figura 3, se observa el crecimiento invasivo de
Trichoderma sobre los discos de R. solani, pero no
logra desarrollarse sobre F. oxysporum.

i Rhizoctonia Trichoderma

L]

SIN Antagonismo

Figura 4. Antagonismo de Trichoderma INTA 4 'y
1B sobre R. solani en estudios de revi-
gorizacién. INTA 2013.
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La técnica de revigorizacion de aislamientos
resulté ser ventajosa, no solo para activar el
metabolismo de los microorganismos, sino para
tamizar y seleccionar mediante una técnica in
vitro econdmica, simple y rapida, cepas promi-
sorias en el control biolégico especifico o cepas
productoras de sustancia de interés en el manejo
de fitopatdégenos, en caso de contar con muchos
aislamientos.

Mediante la escala de Bell, se estimo el grado
de parasitismo por inhibiciéon de crecimiento de R.
solani con los tratamientos evaluados. Se obtu-
vieron diferencias significativas entre tratamientos
(p<0.0001). Los grados de parasitismo fueron
variables, siendo algunos muy buenos antago-
nistas, otros con un parasitismo intermedio (figura
5) y otros no evidenciaron ningun parasitismo y
mas bien fueron superados por el fitopatdégeno.

Figura 5. Grado de inhibicidn in vitro de crecimiento de Rhizoctonia
solani por cepas de T. asperellum: INTA 34 a e INTA 4. INTA

2013

Un 56% de los Trichodermas presentaron un
parasitismo entre los grados 1y 2 en la escala de
Bell. El grupo de tratamientos que mostré el mejor
grado de parasitismo (100%) que corresponde al
grado 1 en la escala de Bell estuvo conformado
por INTA-H-4, INTA-H-5(b), INTA-H-7(b) e INTA-H-
35(b, c). Este es el mejor resultado esperado de
un controlador bioldgico, ya que el crecimiento del

antagonista cubrio toda la placa Petri impidiendo
el desarrollo del fitopatdgeno R. solani. Estos
cuatro tratamientos no se diferenciaron estadis-
ticamente de otro grupo de Trichodermas, INTA-
H-6(a), INTA-H-6(b), INTA-H-16(2b), INTA-H-36(b),
INTA-H-7(a), INTA-H-2(b), INTA-H-2(c), INTA-H-
34(b) e INTA-H-5(a), que obtuvieron valores entre
1y 2 en la escala de parasitismo de Bell (Figura 6).

Escala BELL Inhibicion Rhizoctonia solani

ESCALA DE BELL
w

7-b 5b 4 3bec 6a 6b 1620 36b 7a 2-b 2c 34b 5a 2-1 2-a 16-2a 16-1 37 34-a 1a  1b 12-a 1241
ab

’ Aislamientos Trichoderma INTA

Figura 6. Grado de inhibicion de Rhizoctonia solani por Trichoderma
segun escala de Bell 1982. INTA 2013.
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El tratamiento INTA-H-12(1) no mostré para-
sitismo alguno, obteniendo un valor de 5 en la
escala de Bell, en este caso R. solani cubrié toda
la placa de Petri. Los tratamientos INTA-H-1(b) e
INTA-H-12(a), presentaron valores de grado 4 en la
misma escala, con un minimo grado de inhibicién
de R. solani, resistiéndose el patdégeno a ser colo-
nizado. Los tratamientos INTA-H-2(1), INTA-H-2(a),
INTA-H-16(2a), INTA-H-16(1a,b), INTA-H-37, INTA-
H-34(a) e INTA-H-1(a) presentaron niveles de
inhibicién entre 2 y 3, siendo significativamente
diferentes a los mejores tratamientos para esta
misma variable.

Figura 7. Grado de inhibicién de Fusarium oxysporum por Trichoderma

El grado de parasitismo de F. oxysporum fue
mucho menor que el de R. solani. Ninguno de los
aislamientos evaluados logré parasitar completa-
mente a F. oxysporum. Las valoraciones de escala
de Bell para la variable grado de parasitismo no
mostré diferencias significativas (p= 0.2147). A
pesar de que algunos tratamientos presentaron
en repeticiones grados entre 4 y 2, en promedio,
todos los tratamientos oscilaron entre 2.5 y 3.3
(figura 7). El hongo fitopatdgeno F. oxysporum,
presentd en casi todos los tratamientos un fuerte
halo de inhibicién, particular de este hongo que
produce acido fusarico que actia en forma de
fitotoxina en medio de cultivo.

segun escala de Bell 1982. INTA 2013.

Similar resultado obtuvo Mahato (2005), el cual
determiné la capacidad inhibitoria de T. viridae
contra Sclerotium rosfii, pero no contra Fusarium
solani. En las investigaciones realizadas por Sarro
etal. 2011, preparé un medio de cultivo liquido con
Trichoderma lignorum y a las 24 horas le agregd
F. oxysporum logrando la inhibicién completa del
fitopatégeno a todas las concentraciones que
utilizé; mientras que cuando incubd previamente
a F.oxysporum el Trichoderma solo inhibio el creci-
miento significativamente a concentraciones mas
bajas (1x10? 6 1X10° esporas/ml) del fitopatdogeno.

Los resultados obtenidos en este estudio y en
previos, indican que los estudios de antagonismo
con Fusarium oxysporum se deben investigar a
profundidad, a fin de determinar el mejor momento
de aplicacion o bien, estudiar las sustancias que
producen ambos hongos y que sin duda juegan un
papel importante en el combate de este fitopatd-
geno. Estudios recientes en pruebas in vitro por
Rodriguez y Wang 2020 empleando una escala
de inhibicién por el porcentaje de inhibicién de

crecimiento radial (PICR) con la formula utilizada
por Ezziyyani et al. (2004) obtuvieron parastismo
sobre F. oxysporum con cepas de T. asperellum,
T. asperelloides y T. guizhouense con valores
cercanos entre 52 y 70% lo cual equivale a unos
valores entre 3 y 4 de la escala de Bell. Los
resultados contradictorios en la inhibicion de F
oxysporum ha sido planteada por Ploetz (2004) y
depende de la eficiencia de los ensayos in vitro o
invernadero bajo condiciones controladas y por
lo tanto no se puede generalizar para todos las
cepas de Trichoderma.

Finalmente es importante recalcar que los
aislamientos INTA-H-4, INTA-H-5(b), INTA-H-7(b) e
INTA-H-35(b, c) presentaron el mejor parasitismo
contra Rhizoctonia solani y de estos, INTA-H-4 e
INTA-H-5(b) presentaron los mayores halos de
inhibicién, lo que los hace ser potencialmente
Utiles en el manejo de éste fitopatégeno el cual
afecta varios cultivos de importancia agricola
como el arroz, la papa, el café y el chile dulce
entre otros.
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La eficacia bioldgica de diferentes aislamientos
de T. asperellum, va mas alla de la especie por lo
que se debe tener especial cuidado al seleccionar
este antagonista, ya que demostraron que su
antagonismo es variable. Ademas, se deben hacer

mas estudios para el control biolégico de hongo
Fusarium oxysporum, un patégeno importante por
su amplia distribucion, por su gama de hospe-
deros de importancia agricola y que produce
metabolitos que lo hacen altamente resistente.
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NOTA TECNICA

EFECTO DEL CLIMA EN ANIMALES

PASTOREANDO CAYMAN EN EL TROPICO
MUY HUMEDO DE COSTA RICA

Moisés Herndndez-Chaves', Sergio Abarca-Monge’, Roberto Soto-Blanco’

RESUMEN

Efecto del clima en animales pastoreando Cayman en el tropico muy humedo de Costa Rica. La
respuesta animal al pastoreo se atribuye a la oferta y a la calidad de los forrajes ofrecidos durante la época
seca y lluviosa. No obstante, el comportamiento animal ante las diferentes condiciones climaticas, durante
su crecimiento como: temperatura, humedad, precipitacion, viento, y sus interacciones, no se han tomado
en cuenta. El objetivo principal fue el estudio de un sistema de manejo de pasturas denominado “Pastoreo
Racional Voisin (PRV)” tomandose en cuenta las épocas de clima en relacién al crecimiento de los forrajes
y la respuesta animal. EIl PRV se ha convertido en una herramienta que comprenden bien los ganaderos
costarricenses. Se utilizaron para las mediciones de las ganancias diarias de peso cinco grupos de machos
de engorde entre octubre 2014 y diciembre 2018. El pasto Cayman (Brachiaria hibrido) mantuvo una buena
cobertura, aunque de forma paulatina, algunas areas en particular del sistema de produccion, fueron inva-
didas por el pasto Ratana (Ischaemum ciliare) y otras arvenses de hoja ancha. La presencia de Cayman y
Ratana fue diferente entre los apartos. En cuanto a los rendimientos de estos pastos en términos de Materia
Seca (MS), incrementaron con los afos y variaron significativamente entre las épocas con mas lluvia y la de
menor lluvia (época seca); no obstante, la oferta de forraje siempre fue alta. La ganancia diaria de peso (GDP)
fue diferente segun la época del afio independientemente de la oferta de forraje, el indice de carga de calor
promedio fue de 82,3 el cual se ubicé en el rango de caliente.

Palabras clave: Ganancia Diaria de Peso, Pasto Cayman, Pastoreo Racional Voisin, Brahman.

Keywords: Daily weight gain, Cayman Grass, Rational Voisin Grazing, Brahman.

INTRODUCCION

Normalmente en condiciones tropicales la
variacion en el crecimiento de animales exclusiva-
mente en pastoreo, se atribuye basicamente a la
oferta y calidad de los forrajes que consumen en
la época de menor y mayor precipitacion del sitio.
No obstante, el comportamiento animal ante las
diferentes épocas del afo, constituidas como tales

al conglomerar otras variables climaticas como
temperatura, humedad relativa, precipitacion y
viento, no se han tomado en cuenta. Ademas,
los ensayos de corta duraciéon y pocos animales
en condiciones controladas se distancian de la
realidad vivida por los productores del tropico muy
humedo.
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Por otra parte, en los meta-analisis de compa-
racion entre el pastoreo continuo y el pastoreo
rotacional (por apartos pequenos), no se observa
evidencia que indique que uno es mejor que otro
(Briske et al. 2008; Bailey y Brown 2011). Tampoco,
que es posible que un sistema de pastoreo holis-
tico? en zonas templadas genere un alto secuestro
de Carbono (Briske et al. 2013). Sin embargo, los
datos que prevalecen son de investigaciones reali-
zadas fuera de la faja tropical, donde en algunos
casos se pueden confundir las dreas aridas
subtropicales con las tropicales secas. Mientras
que otros autores consideran que el pastoreo
holistico ordenado en parcelas puede ser una
solucién para una ganaderia racional hasta en las
regiones templadas de Estados Unidos (Carter et
al. 2014).

No obstante, hay diferencias en los ecosis-
temas naturales de América (Cuadro 1) resumidas
por Malhi et al. (1999) para los bosques de los

tres principales macro climas del continente, que
sugieren que las coberturas vegetales de los pasti-
zales también pueden ser diferentes. Las regiones
tropicales estan limitadas por los Tropicos de
Cancer y Capricornio, 23° 26” altitud Norte y Sur
respectivamente. Costa Rica esta en el tropico,
pues se encuentra entre los paralelos 11° y 8°
latitud norte, y aunque su vegetacion original es
boscosa (Holdridge 1978). Después de la colo-
nizacion, las areas dedicadas al pastoreo de las
regiones humedas, bajas y calientes (Veldkamp
1994) presentan caracteristicas ecoldgicas
similares al sur del Sahel africano, Los Llanos
Orientales Colombianos y El cerrado de Brasil
(Dixon et al. 2014). En estas regiones tropicales
los pastos en su mayoria son de metabolismo
fotosintéticos tipo C4, con tasas de asimilacion
del CO, y crecimiento, mayores que los tipos C3
(Gifford 1974). La degradacion ruminal también es
diferente debido al tipo de tejidos que componen
sus estructuras anatomicas (Akin y Burdick 1975).

Cuadro 1. Diferencias entre bosques de tres latitudes de América.

Localizacion Boreal
Coordenadas 53°59" N, 105°7" W

Ciudad cercana Prince Albert, Canada

Tipo de bosque
Principales especies

Retencion de carbono
En vegetacion (t ha™) 64

En suelo (t ha™)

Coniferas siempre verdes

Picea mariana (Black spruce)

Templado Tropical
35°57’ N, 84°17° W
Oak Ridge, USA

Hoja ancha caducifolia invierno = Hoja perenne

2°35’ §, 50°06" W

Manaus, Brazil

Quercus alba, Quercus pinus,

>200 especies/hectarea >200 especies/hectarea

57 121
123

Max. indice de area foliar

Altura de copa (m) 9
Area basal (m2 ha'') 315
Biomasa sobre el suelo (Mg ha™) 50-60

26 30
20,1 30,0
165-170 330-370

S

Temperatura prom. Verano (°C)

Temperatura prom. Invierno (°C) -20
Precipitacion (mm/afio) 400
Dias de crecimiento en el ano 100

Periodo de captura de CO,

Epoca seca

Fuente: Malhi et al. (1999)

Mitad abril a princi-
pios de octubre

Sin periodo seco

27 (estacion seca)

5 24 (estacion humeda)
1400 2200
180 365

Mitad abril a mitad de octubre Todo el ano

Mitad junio a finales agosto Mitad junio a finales octubre

2 Manejo del ganado en periodos cortos de pastoreo, que se hace sobre un terreno para revertir los procesos de degradacion
y desertificacion del suelo, a la vez que se genera una actividad econdmica. Savory 1983.
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El Pastoreo Racional Voisin (PRV) ademas
de ser uno de los métodos que mas se ajusta a
las condiciones tropicales, porque promueve el
reciclaje de nutrientes y la accion bioldgica de
procesos intensos para mantener una produc-
tividad primaria sostenible, mejora el aprove-
chamiento del forraje, utiliza periodos cortos de
pastoreo, no permite una desmejora prolongada
del forraje disponible, evita el consumo del rebrote
tierno (Sanchez et al. 1997, Senra et al. 2005).

Técnicamente el periodo de descanso, rebrote
0 reposo, se define con el tiempo que se da a la
pastura entre dos pastoreos consecutivos (Allen
et al. 2011). De acuerdo con Blaser (1990) este
periodo debe ser lo suficientemente prolongado
para que las plantas recuperen la totalidad de
sus reservas radicales y el follaje, a lo cual se le
denomina, la primera ley del PRV. Incluye dos
conceptos adicionales a las técnicas del pastoreo
rotacional a tiempo fijo: 1.- puede variar con la
época del ano y otros factores ambientales y
2.- debe esperar la “llamarada de crecimiento”
(Sorio 2012). En términos practicos para el punto
1, aunque hay normalmente una direccion de giro
(rotacion), algunos apartos se pueden “brincar”
por unos dias y luego “retroceder” en el giro para
pastorearlos cuando estén a punto de pastoreo
(Sorio 2012). En otros casos, se pueden brincar
del todo el giro, pero el forraje debe ser cosechado
a mano o mecanicamente (Rua 2014).

El periodo de pastoreo se define como el
tiempo transcurrido desde que los animales
ingresan al aparto hasta que salen. En un esquema
de PRV, este tiempo debe ser lo suficientemente
corto para que el animal no pastoree una misma
planta dos veces. De acuerdo con Sorio (2012),
este tiempo no debe exceder un dia de pastoreo,
mientras que Rua (2014) considera que puede
extenderse hasta por tres dias, lo cual se cons-
tituye en la segunda ley del PRV. De acuerdo
con esta ley, este manejo causa el menor dafio a
las estructuras de reserva de la pastura, evita la
reduccién del consumo y deterioro de calidad del
forraje. Esto impide que los animales consuman
el rebrote que generalmente para las condiciones
de Costa Rica sucede después del cuarto dia en
especies del género Brachiaria. (Orozco 2016).
Esta condicion permite optimizar y mantener la
respuesta productiva del ganado, debido a un
consumo y calidad estable del pasto.

De acuerdo con Allen et al. (2011) la asigna-
cién de forrajes, se define como la cantidad de
biomasa comestible ofrecida en un aparto, divi-
dida entre las unidades animal por dia que se
introduciran para consumirla, esta normalmente
se expresa en términos de Kg MS/UA/dia. A esta
medicién en términos del PRV se le denomina
aforo y se debe realizar en la finca por lo menos
seis veces al ano, con muestras tanto en la época
lluviosa, como en la seca o menos lluviosa, de
acuerdo con la zona de vida.

La tercera ley del PRV indica que hay que
ayudar a los animales de exigencias alimenti-
cias mas elevadas para que consuman la mayor
cantidad de forraje y de buena calidad, concor-
dando con lo que indica Van Soest (1994), aspecto
que se debe agregar al concepto agrostolégico
clasico de asignacion de forraje.

Aunque el consumo a nivel practico en finca
es un concepto complejo, se puede indicar como
la proporcidn desaparecida (consumida) del forraje
ofrecido a los animales en un pastoreo (Mott 1960).
Normalmente se mide mediante la diferencia entre
la cantidad de forraje ofrecido antes del pastoreo
y el remanente después del pastoreo (Allen et
al 2011). Bajo el enfoque PRV, se utilizan altas
presiones de pastoreo (baja asignacion de forraje).
A estos pastoreos intensos se les denomina (en
el lenguaje del PRV) pastoreos profundos (Rua
2014). En el PRV la presién de pastoreo 6ptima
(Mott 1960) mas que la busqueda de punto tedrico
donde se obtiene la mejor productividad por la
relacién carga animal y ganancia de peso, se basa
en el manejo practico observando las particula-
ridades de cada finca, relacionando la oferta de
forraje en un momento dado con un objetivo de
produccion o respuesta de los animales (Hodgson
1989). El periodo de ocupacion o de estancia
de los animales en un darea definida de acuerdo
con la definicién de Allen et al. (2011) constituye
la segunda ley del PRV. En el trépico humedo
de Costa Rica, en investigaciones pasadas de
respuesta animal, se han notado incrementos de
rendimientos con pastoreos cortos (Rocha 1978;
Ibrahim 1994; Hernandez et al. 1995; Hernandez
et al. 2014). El PRV basa su cuarta ley del PRV en
los rendimientos regulares de acuerdo con Sorio
(2012), en periodos muy cortos pero intensos
de pastoreo, indicando que entre mas dias de
pastoreo menor sera la eficiencia de conversién
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del alimento a produccién (leche o carne), donde a
mayores necesidades fisiologicas de los animales
la eficiencia de pastoreo debe ser menor permi-
tiendo eficiencias bajas de hasta un 40%. Sin
embargo, Rua (2014) considera que, en regiones
tropicales de mesoamericanas, una alta eficiencia
del pastoreo (de hasta 80%) es primordial para
mantener contenidos bajos de lignina y materia
seca muerta.

Por otra parte, el nivel de estrés caldrico es
una forma de medir el efecto en la produccién
animal producido por la variabilidad climatica. En
Costa Rica se ha observado que la produccién de
leche y el bienestar del ganado lechero son afec-
tados cuando el animal sale de su zona de confort
(Ruiz Jaramillo et al 2019). Una forma de cuanti-
ficar los niveles de estrés ha sido mediante el uso
de indices bioclimaticos tales como el indice de

Temperatura y Humedad (ITH) de Thom, (1959).
Este indice se utiliza para indicar la falta de confort
causada por los efectos combinados de la tempe-
ratura y la humedad del aire (Armstrong, 1994).
No obstante, otro indice derivado del ITH, para
ambientes calientes, pero no humedos, denomi-
nado indice de Carga de Calor (ICC) (Gaughan et
al, 2008) considera ademas elementos como la
temperatura de globo negro (variante que incluye
la radiacion) y la velocidad del viento, por lo que
se considera una mejor opcion para las regiones
tropicales.

El estudio tuvo como objetivo evaluar un
sistema de manejo de pasturas denominado
“Pastoreo Racional Voisin (PRV)” tomandose en
cuenta las épocas de clima en relacién no solo
con el crecimiento de los forrajes, sino con la
respuesta animal.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La investigacion se realizd en el area de gana-
deria de la Estacion Experimental Los Diamantes
(EELD), ubicada en Guapiles, canton de Pococi,
provincia de Limén. La zona de vida de acuerdo
con la clasificacion de Holdridge (1978) corres-
ponde a Bosque Muy Humedo Tropical con
promedios histéricos para la precipitacion anual
de 4332 mm y temperatura diaria promedio de
24,6 °C.

Determinacion de épocas
climatoldgicas

Con los registros de la Estacion Experimental,
se establecieron cuatro épocas o periodos de
clima de acuerdo con la percepcion de los gana-
deros en relacion con la nubosidad y forma de
llover en la zona del Caribe Norte (Cuadro 2).

Cuadro 2. Descripcién de la percepcidon de
épocas de lluvia y nubosidad en la
zona Caribe Norte de Costa Rica.
Guapiles, Costa Rica. Periodo (octubre
2014 - diciembre 2018).

m Nubosidad Forma de lluvia

Seca Poco nuboso  Poca lluvia
Lluviosa Nuboso Aguaceros fuertes

. Menos )
Poco Lluviosa nuboso Lluvia moderada
Temporal Muy nuboso Lluvia persistente de

baja intensidad

Con los valores de precipitacion, evapotrans-
piracion, temperatura, humedad relativa, radiacién
solar y velocidad del viento durante el periodo de
la investigacion, se realizd un andlisis de varianza
multivariado por medio del cual se determind que
efectivamente las épocas fueron diferentes para
el periodo de estudio (Cuadro 3). Las épocas
también de clasificaron de acuerdo al periodo
ENOS que se presento.
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Cuadro 3. Variables utilizadas para determinar diferencias entre épocas de clima. Periodo 2014-2018.
Guapiles, Costa Rica. Periodo (octubre 2014 - diciembre 2018).

Humedad Relativa (%) | [20iacio ViZ:l‘;c(il‘(‘;‘jh)
Periodo

o | | | e | | | || | o
Lluviosa 15 may-31ago 108 62,5 18 42 31,1 22,8 25,9 100 72,9 93,8 1199 1,25 0,22

Poco
lluviosa

Temporal 16 oct - 14 feb 123 626 12 40 303 213 24,8 100 69,6 92,2 1169 1,32 0,22
Seca 15 feb-14 may 89 258 6 41 31,3 21,3 25,5 100 64,5 89,3 1495 1,41 0,31

1¢° set-15 oct 45 18,3 8 4,2 321 224 26,1 100 67,6 91,7 1300 1,33 0,25

Epocas son diferentes (p>0,05). Prueba de Holelling con nivel corregido por Bonferroni.

Pastura

El area seleccionada fue de 4,35 ha sembradas en el afio 2012 con semilla certificada proveniente de
México de B. hibrido cv Cayman® (Semillas Papalotla CR). La siembra se realiz6 al voleo, a razén de 7 a 8 kg/
ha con una adecuada densidad para reducir pérdidas por lavado de semilla debido a las altas precipitaciones
de la zona. En 2014, la pastura se dividié en 21 apartos (parcelas de pastoreo), de los cuales 14 tuvieron dos
dias de ocupacién y los restantes siete apartos, tuvieron tres dias de ocupacion respectivamente; para un
promedio ponderado por aparto de 2,4 dias de pastoreo. El periodo maximo de reposo (rebrote) fue de 46
dias. El pastoreo se realiz6 de la siguiente forma: durante la semana “lunes a jueves” se utilizaron los apartos
de dos dias, de viernes a domingo se utilizaran los apartos de tres dias.

Manejo del pastoreo y los animales

Se pastorearon cinco grupos de animales todos machos, los primeros cuatro de la raza Brahman, el
ultimo un cruce entre Brahman x Simbrah. En el Cuadro 4 se presentan los datos para cada grupo.

Cuadro 4. Grupos de animales y sus caracteristicas sometidos al PRV en pasto Cayman. Guapiles, Costa
Rica. Periodo (octubre 2014 - diciembre 2018).

Edad al
ingreso

‘ Cantidad ‘ Evaluacion ‘ Peso inicial ‘ Peso final

Grupo Fecha de Ingreso | Fecha de Salida

1 25 feb 2015 9 set 2015 19,5 12 299 300 (26) 508 (27)
2 14 oct 2015 15 dic 2016 17,5 10 428 432 (46) 575 (35)
3 16 mar 2017 18 oct 2017 22,5 15 216 376 (18) 475 (28)
4 18 oct 2017 5 ene 2018 26,2 12 79 334 (20) 460 (45)
5 5 mar 2018 21 ene 2109 20,7 12 322 358 (25) 452 (41)

() Desviacidn estandar

En los lapsos de tiempo entre la salida y el ingreso de los grupos de animales para medicién, cuando los
hubo, las pasturas fueron pastoreadas por vacas a una carga aproximada de 2,0 UA/ha mientras se asignaba
el nuevo grupo de machos. Los animales de los grupos de medicion se pesaron individualmente, aproxima-
damente cada 30 dias para obtener el incremento de peso. De acuerdo al manejo de los lotes de animales
de engorde en la zona; la carga animal se incrementd a medida que aumenté el peso de los animales, hasta
alcanzar el peso de mercado (450 a 500 kg PV). El segundo grupo superod este peso, al estar en una evalua-
cién de emision de metano entérico (Soto y Abarca, 2018).
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Disponibilidad forrajeray la
composicion botanica

Se estimd la disponibilidad de forrajes cada
dos ciclos de pastoreo previo al ingreso de los
animales, mediante el método de rango en peso
seco propuesto por Haydock y Shaw (1975) es
decir; seleccionando tres puntos representa-
tivos de la pastura a evaluar de 1 al 3, donde 1
representd el punto de menor y el 3 el de mayor
disponibilidad de forraje. Los observadores cali-
braron su visién con estos puntos de referencia
para realizar las muestras visuales. Para esto se
utilizé un marco de 0.25 m? y se realizaron 30
visuales por aparto. Luego los puntos se cose-
charon y se llevaron a peso seco constante, esti-
mando la produccién por punto para luego con
los valores visuales se estimd la produccién de
forraje en base seca por regresion. La composi-
cién botanica se determind cada cuatro ciclos de
pastoreo, mediante el método del rango de peso
seco propuesto por Mannetje y Haydock (1963).
Para esto se utiliz6 un marco de 0.25 m? y se
realizaron 30 visuales por parcela, utilizando los
mismos puntos de muestreo para la estimacion de
disponibilidad forrajera. El observador estimé cual
de las especies ocupo el primer, segundo y tercer
lugar en términos de peso seco.

indice de carga de calor

A partir de los datos promedio diarios de
temperatura y radiacién se calculd la tempera-
tura globo negro (T,,) de acuerdo con Turco et al
(2014).

TGN = (1,36xT, ) - 2,358) x (0,075xIn(R)) - 0,562
Donde:

T, = Temperatura globo negro (°C)

T .= Temperatura del aire a la sombra (°C)

aire

R = Radlacion solar (w/s)

Posteriormente se realizé el calculo del ICC de
acuerdo con la ecuacion de (Gaughan et al 2008)
para temperaturas globo negro mayores a 25°C,
mediante la siguiente formula:

ICC = 8,62 + (0,38xHR) +
(1,55 x T,) - (0,5xVV — 2)+ (€24

Donde:

ICC = Indice de carga de calor
HR = Humedad Relativa

T = Temperatura Globo Negro °C (Temp aire
*0,942)

VV = Velocidad del Viento

Fases ENOS asociadas a grupos de
pastoreo

Las fases del fenomeno El Nifio Oscilacion Sur
(ENOS por sus siglas en inglés) se dan en forma
fortuita (IMN, 2019). Por lo tanto, aunque las fases
se generan al azar, no presentan una frecuencia
sistematica, tampoco presenta fechas definidas
de ingreso y salida, ademas durante el ingreso y
la salida de las fases se presentan lapsos de tran-
siciéon que no permiten indicar fechas de corte en
forma clara. Asi mismo, la severidad de las fases
El Nifio y La Nifa varian entre afios. No obstante,
generan variaciones de clima que afectan la
produccion bovina en pastoreo (MIDEPLAN,
2019). Con las consideraciones anteriores y dado
que hubo animales en las tres fases ENOS. Sin
embargo, no todas fases ENOS tuvieron todas las
épocas de clima con animales en evaluacion
(cuadro 5). Para la inferencia de épocas dentro de
fases ENOS se utilizé la prueba de T de student
basada en dos muestras. Mientras en forma
independiente, las diferencias entre fases ENOS
se realizaron a través de andlisis de varianza y la
diferencia de medias se detectd por la prueba de
Tukey.
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Cuadro 5. Relacién entre épocas del afio y fases ENOS para los Grupos de animales en PRV con pasto
Cayman. Guapiles, Costa Rica. Periodo (octubre 2014 - diciembre 2018).

Temporal 54 1y2 58 2,4y5 24 1y4

Seco 32 1y2 10 5 49 1,3y5
Lluviosa 24 1 0 0 120 2,3y5
P. Lluviosa 24 1 10 2 36 2,3y5

n=cantidad de datos individuales de ganancia diaria de peso (GDP)

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion botanica y rendimiento

No se observaron efectos significativos para la interaccion afio*época para ninguna de las variables agro-
noémicas. Los diferentes tipos de plantas que compusieron las pasturas tampoco presentaron diferencias
con respecto a la época del afio. Se observaron diferencias entre afios para la presencia de pastos Cayman,
Ratana y otras hojas anchas diferentes a leguminosas. El rendimiento presento diferencias entre afios y entre
épocas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Composicion botanica y rendimiento del hibrido Cayman en PRV en el trépico muy humedo de
Costa Rica. Guapiles, Costa Rica. Periodo (octubre 2015 - diciembre 2018).

Afios | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Cayman 90,1a 90,8a 86,9ab 78,3b
Ratana 4,2a 5,3a 7,7a 15,9b
Otras Gramineas 0,8a 0,2a 0,3a 0,7a
Leguminosas 1,5a 3,1a 3,3a 3,2a
Otras Hojas anchas 0,2a 0,1a 0,4a 1,1b
Ciperaceas 2,7a 1,2a 1,4a 0,84a
o Kg/acbdepasoreo
Materia Seca a 42 dias 3814,4a 5814b 6715,9b 6500,9b
T epoca  Livosa  Pocollvosa  Tomporal | Soca |
Materia Seca a 42 dias 6613,9a 5913,3 ab 5707,7ab 4181,1b

Medias con una letra comun en la misma fila no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El pasto Cayman mantuvo una buena cobertura, aunque paulatinamente, algunas areas especificas de
las pasturas fueron invadidas por el pasto Ratana y otras hojas anchas. La presencia de Cayman y Ratana
fue diferente entre apartos pequefios y grandes (Cuadro 7), lo que sugiere que el Cayman perdié presencia
mas por un aspecto de manejo propiamente, que por competencia inter-especifica. Posiblemente, en forma
proporcional en los apartos pequerios, las areas de abrevadero, saladeros y sitios de sesteo de los animales
sufrieron mas pisoteo, encharcamiento y volcamiento.
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Cuadro 7. Presencia Cayman y Ratana en dos
diferentes tamafos de apartos con
PRV en el trépico muy humedo de
Costa Rica. Guapiles, Costa Rica.
Periodo (octubre 2014 - diciembre

2018).
Pequeno 83,0 a
Cayman
Grande 91,0b
Pequeno 10,7 a
Ratana
Grande 50b

Medias con una letra comun en la misma especie
no son significativamente diferentes (p > 0,05)

No obstante, a lo anterior, no se observaron
diferencias estadisticas en el rendimiento de la
pastura en relacién con el tamafo del aparto,
aunque hubo una leve tendencia de 3,7% en favor
de la parcela grande. En términos generales, los

rendimientos de MS se incrementaron paulatina-
mente con los afos y aunque estos variaron signi-
ficativamente entre las épocas lluviosas y secas,
la oferta de forraje siempre fue suficientemente
alta durante todo el afio, en comparacién con los
datos de otras investigaciones realizadas en afios
anteriores en Guapiles con Brachiaria brizantha
(Ibrahim 1994, Hernandez et al. 1995).

Consumo y valor nutritivo

La estimacion del consumo voluntario de
materia seca arroj6 un valor de 2,43 + 0,45 %
PV. La digestibilidad in situ en octubre de 2016
(periodo de temporal) presenté un promedio de
60,7 + 3,7 % mientras en abril de 2017 (periodo
seco) fue de 61,8 = 4,1 % ambos valores a las 48
horas y considerados adecuados.

Cuadro 8. Calidad nutritiva de pasto del hibrido Cayman en PRV en el trépico muy humedo de Costa Rica.
Guapiles, Costa Rica. Periodo (octubre 2014 - diciembre 2018).

" e | o | N | mA | Ugum | conams
I B

Lluviosa 6,3a 64,0 a
Poco Lluviosa 7,4a 63,1 a
Seca 7,3a 62,4 a
Temporal 6,5a 66,8 a

31,3a 2,8 bc 10,6 b
41,8b 53a 12,6 a
38,0 ab 25¢c 11,6 ab
37,3 ab 4,4 ab 10,3 b

Medias con una letra comun en la misma especie no son significativamente diferentes (p > 0,05)

De acuerdo con el cuadro 8, no se observaron
diferencias estadisticas para PC y FDN. En cuanto
al contenido de FDA presenté diferencias estadis-
ticas, el valor mas alto se obtuvo para la época
poco lluviosa (1°° set-15 oct) aunque no difiere de
las épocas seca y temporal. Asi mismo, en forma
coincidente, la lignina y las cenizas también fueron
mas altas para la época poco lluviosa, aunque la
primera no fue diferente del temporal y la segunda
de la época seca. Las épocas lluviosa y seca
presentaron los valores mas bajos de lignina.
Esto se puede deber a varios factores, entre los
que podrian estar en forma asociada, una mayor
cantidad de biomasa remanente de pastoreo
recién pasados, que incrementa la cantidad de
biomasa senescente y proporcién mayor de
tallos producto de un pastoreo mas alto (menos
eficiente) posiblemente por un menor consumo

de pasto durante el periodo de lluvias intermitente
(poca lluvia) y temporal (lluvia continua de baja
intensidad) de los animales.

Carga Animal

La carga animal promedio fue de 2,4 (0,43)
UA/ha (Figura 1), la misma se considera alta para
la zona. Las variaciones se debieron a la dispo-
nibilidad de semovientes, el peso inicial y el
crecimiento de los animales y no al soporte del
pasto Cayman, el cual mantuvo un buen compor-
tamiento en las cargas mas altas. No fue posible
establecer una relacion razonable entre las épocas
del afo y los periodos ENOS en relacion con
esta variable; posiblemente debido a la forma de
manejo de los grupos de animales.
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Figura 1. Carga animal durante el periodo en estudio. Guapiles, Costa
Rica. Afho 2014 - 2018

Ganancia diaria de peso (GDP)

La figura 2 se presentan las GDP por épocas y fases ENOS, la época con mejor GDP fue la seca. Las
épocas poco lluviosa, lluviosa y temporal no presentaron deferencias, aunque se observéd una tendencia a la
reduccién donde el menor valor fue para el temporal. Mientras que para las tres fases ENOS se presentaron

diferencias.
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Figura 2. Ganancia diaria de peso por época y fase ENOS. Guapiles,
Costa Rica. Aho 2014 - 2018

El cuadro 7 presenta los promedios y sus desviaciones de comparaciones entre pares para las épocas
dentro de fenomeno ENOS y para las épocas en que hubo animales en medicion. Se observa que la época
seca en las tres fases presentd la mejor GDP. La época de temporal de La Nifa presentd diferencias con
respecto a las fases EL Nifilo y Neutral donde se observaron las GDP menores. En la época lluviosa la fase
neutra mostré un GDP baja similar a las de temporal de esta misma fase y EL Nifio. En la época lluviosa
de El Nifo se obtuvo la mayor GDP, 34% mas alto con respecto La Nifia para la misma época, aunque no
mostraron diferencias significativas entre ambas fases, si como entre La nifia y la fase Neutral.
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Cuadro 9. GDP por épocas y fases ENOS para los Grupos de animales en PRV con pasto Cayman. Guapiles,
Costa Rica. Periodo (octubre 2014 - diciembre 2018).

I T T Y B R—

Temporal 0,33 (0,25) a 0,64 (0,30) b 0,29 (0,16) a
Seca 0,72 (0,25) a 0,82 (0,20) a 0,72 (0,37) a
Lluviosa 0,55 (0,41) a SD 0,36 (0,36) b
P. Lluviosa 0,86 (0,46) a 0,57 (0,19) ab 0,42 (0,43) b

%: Promedio; (s): Desviacidn estandar; n: numero de animales con GDP; SD: Sin Dato

Medias en la fila con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La fase ENOS con menor GDP fue la neutra, coincidiendo con lo que indican los ganaderos. Sin embargo,
con respecto a la fase ENOS las emergencias en la region Caribe se han decretado al final de la época de
temporal de la fase La Nifa (MIDEPLAN, 2019).

indice de carga de calor

Los coeficientes de estimacion lineal de las diferentes variables climaticas que se asociaron a la ganancia
de peso se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 8. Variables climaticas con coeficientes de estimacion lineal significativos en relacion con la GDP
de animales en PRV con pasto Cayman. Guapiles, Costa Rica. Periodo (octubre 2014 - diciembre

2018).

Temp. Min Diaria -7,0E-02 2,07
Dif. Térmico Max-Min 1,3E-01 °C -0,68
Precipitacion -2,0E-02 mm 0,66
Dias con Lluvia -1,0E-02 Dias 0,68
Escurrimiento -2,0E-02 % 0,62
Humedad Relativa -8,0E-01 % 7,9

Radiacion Solar 7,0E-04 W/m2 -0,42
Velocidad viento 6,0E-02 m/s 1,59

Todos los valores (b m) con p<0,0001

En relacién con la temperatura del aire, no se obtuvo correlaciones significativas con respecto a tempera-
tura promedio y maxima diarias sobre la GDP. No obstante, se observaron dos relaciones desde el punto de
vista estadistico beneficiosas; la primera una correlacién negativa entre la ganancia de peso y la temperatura
minima diaria y la segunda positiva sobre el diferencial térmico del dia. Es posible que los animales en una
proporciéon importante del dia estuvieran cerca del limite maximo del umbral de resistencia al calor. Por lo
tanto, entre mayor fue la reduccion de temperatura, se incrementé el confort, notandose un mejoramiento
de la GDP en la medida que se redujo la temperatura minima y se increment6 el diferencial térmico, que
normalmente en el trépico humedo se da mas por la caida de la temperatura minima, que por el incremento
de la maxima.
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En relacién con la lluvia, la cual es abundante
en la zona tropical muy humeda (Holdridge 1978),
se observé que influyé en la reduccion de la GDP
en la medida que los dias de lluvia y la precipi-
tacién acumulada se incrementaron. Una relacion
similar se presentd sobre la ganancia de peso y
el escurrimiento en porcentaje estimado como la
diferencia entre la precipitacion y la evapotrans-
piracién potencial diarias. Esta ultima variable
podria estar asociada al nivel y lapso de saturacién
de humedad del suelo, que produce el llamado
“encharcamiento” de los suelos pastoreados en
los dias con alta precipitacién, baja evapotranspi-
racion o ambas a la vez, posiblemente produjeron
incomodidad a los animales para descansar y
pastorear en apartos pequefios del PRV, dise-
Aados para proveer forraje, sin tomar en cuenta el
“confort” de los animales en las épocas criticas en
esta zona de vida muy lluviosa. En la misma linea
se observoé una reduccion de la GDP en funcion del
incremento de la humedad relativa promedio, la
cual siempre fue alta, sucediendo que la reduccion
fue lo que se dio y favorecié la GDP, dado que la
maxima siempre fue del 100%. Dos variables que
correlacionaron positivamente con la GDP fueron
el viento y la radiacion solar incidente, lo cual es
de suma importancia en la seleccion de indices
de medicidén de “stress térmico” en bovinos en
pastoreo en las condiciones cercanas al extremo
superior de confort, donde la accién del viento y
de la energia solar podrian producir efectos refres-
cantes o “estresantes” de acuerdo con sus varia-
ciones, dado el estrecho margen de variaciéon de
la temperatura y humedad en esta zona ecoldgica
y que son las unicas variables a tomar en cuenta
en otros indices de “stress térmico” en bovinos.

La figura 3 muestra que el mejor ICC se
obtuvo durante la época de temporal, donde las
GDP en general fueron bajas (0,46 kg/d) seguido
de la época seca donde se presentaron las
mejores GDP (0,73 kg/d). Esta contraposicion
se puede explicar al observar en la misma figura
3, el grafico de dias con exceso de humedad,
donde la época de temporal fue la mas critica,
especialmente durante El Nifio y la fase Neutra
del ENOS (cuadro?). Lo anterior sugiere que bajo
las condiciones tropicales muy humedas como en
las que se llevd acabo esta investigacion es nece-
sario observar, ademas de la humedad relativa, la
cantidad de agua en el ambiente en funcién de la
saturacion de suelo, encharcamiento, forma en
que cae la lluvia y los lapsos de tiempo durante

el dia, asi como la nubosidad que en este caso
se explica con una baja radiacién solar para esta
época.
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Figura 3. indice de carga de calor por época para
los dias de pastoreo de animales en
PRV de Cayman. Guapiles, Costa Rica.
Afo 2014 - 2018

En conclusién, el pasto Cayman en PRV
presentd para todas las épocas del afo suficiente
biomasa forrajera, asi mismo mantuvo su calidad
nutritiva y una adecuada cobertura especialmente
en los apartos de mayor tamafo, posiblemente
ante una proporcién menor de areas de sesteo y
pisoteo con encharcamiento cerca de los bebe-
deros, con respecto a los apartos pequefios. La
carga animal siempre se mantuvo sobre 2,0 UA/
ha, llegando hasta 2,8 por periodos de tres a
cuatro meses.

El promedio general de GDP se situ6 en 0,51
kg/dia con un rango entre -1,1 y 1,94 para la
maxima y minima GDP obtenida. De acuerdo con
los datos presentados anteriormente, este amplio
rango de variacién se atribuyd a una alta propor-
cién al efecto del clima sobre los animales en las
diferentes épocas del afo. No obstante, el ICC
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fue de facil implementacién, no midié en forma
precisa el efecto del “stress” en los animales, al
no incluir variables con efectos importantes para
la respuesta animal en condiciones muy humedas,
como son la precipitacién y saturacion del suelo
con bajos niveles de Evapotranspiracién como
sucede en la época de temporal en la region.

Con base en los resultados del presente
estudio, es necesario mejorar las GDP durante
las épocas criticas (temporal y lluviosa), mediante
ajustes en los modelos de produccion, especial-
mente bajo la realidad de los productores de la
zona de vida muy humeda, con una base realista
sobre las dimensiones de finca de la region Huetar

Caribe de Costa Rica. Debido a que las espe-
cies de pasto Cayman manejadas bajo un PRV
como el estudiado en este trabajo, soportaron
cargas animales del doble de carga al observado
en la region (INEC 2015), supliendo cantidades
y calidades adecuadas de forraje para sostener
GDP altas como las observadas para la época
seca en este estudio. Es necesario replantear en
los sistemas de produccion bovinos del trépico
humedo, aspectos como la ubicacién de bebe-
deros, sistemas de caminos y senderos de acceso
a las pasturas “sistemas viarios de acuerdo al
lenguaje PRV”, lugares de albergue voluntario y
suplementacioén estratégica, con el fin de mejorar
la ganancia de peso.
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NOTA TECNICA

ENGORDE DE GANADO ESTABULADO

CON DIETAS DE BAJO COSTO, CON
BASE EN BANCOS FORRAJEROS

Victoria Arronis’, Jorge Morales ?

RE SUMEN

Engorde de ganado estabulado con dietas de bajo costo con base en bancos forrajeros. El presente
estudio se llevd a cabo en un sistema de alimentacién en estabulado completo, en la zona de La Colonia de
Pérez Zeleddn. Se engordaron 37 toretes F1 (Brahman x Romagnola). La alimentacion se baso en el uso de
productos de la finca y de la zona, basicamente forrajes de corte como el pasto taiwan y camerun Pennisetum
purpureum cafa de azlcar Saccharum officinarum, botén de oro Tithonia diversifolia y harina de coquito.

El costo de la dieta incluyendo otros costos fijos y variables (excepto financiero y depreciaciones) de la
operacion fue aceptablemente moderado (¢686,00/animal/dia). Los resultados se analizaron de acuerdo con la
condicién de los animales, que presentaron dos edades y pesos diferentes al entrar al sistema, un grupo (G1)
con una edad promedio de 11 meses y 254,3 kg de peso en promedio y un segundo grupo mas pequefio (G2),
de 6,5 meses de edad y 183,6 kg de peso. Ambos grupos se analizaron separadamente tanto en su comporta-
miento durante su desarrollo y engorde, como en su resultado econdmico para la finca. Los resultados indican
diferencias en ambos casos a favor de los animales de mayor tamano que ingresaron al engorde; dias en
alimentacion (390 vs 509 dias); ganancia diaria de peso (0,800 vs 0,580 kg); peso final de mercado (529 vs 481
kg); rentabilidad (7,57 vs 0,58 %). Los animales del G1 fueron mas eficientes en ganancia diaria de peso en
25,9% vy en tiempo en engorde en un 23,4 % que los del G2. La conclusion que se obtiene de este resultado
es que el animal ideal para engorde, debe andar cerca de los 300 kg de peso corporal. En general los animales
de ambos grupos recibieron calificacion AAA por edad y rendimiento en canal (59,5%) con un sobreprecio
promedio por kg en pie (¢1256,35 vs ¢111,2), con respecto a precio de subasta.

La rentabilidad general del engorde fue de 4,97 %; de no haberse recibido el sobreprecio mencionado, el
grupo de animales pequefios hubiera afectado la rentabilidad del engorde en su totalidad (-1,5 %) a pesar de
la pequena rentabilidad (4,3 %) que aun hubiera generado el grupo mas grande. Otra informacion importante,
basada en reconocidos antecedentes en la literatura, se observo y confirmd, especialmente con los F1 de los
animales G1, donde los rendimientos decrecientes indican que el peso de mercado deberia andar alrededor
de los 481 kg; animales mas pesados reducen su rentabilidad, la cual puede hacer la diferencia entre un
caso y el otro. El analisis ulterior de la informacién indica que la escala de produccion es definitivamente
imperativa, por el alto riesgo de la actividad y si el inversionista deseara generar mas rentabilidad de la que
pudiera obtener colocando ese dinero en una bolsa de inversiones. Al menos 200 animales, del tipo utilizado
en el presente estudio, deben salir gordos al afio, para optar no solo por una rentabilidad aceptable, sino para
poder vivir moderadamente de la actividad. El engorde como actividad en agricultura familiar, con cuido de
grupos pequefos de animales (5 a 20 animales), es viable en el tanto, significa un ahorro por la inversion de la
propia mano de obra, la cual tiene un incuestionable gran valor de conversion de tiempo disponible en dinero.

1 Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica. varronis@inta.go.cr, Sede
del INTA en Pérez Zeleddn, Costa Rica; jmorales@inta.go.cr. Sede Central del INTA, San José, Costa Rica.

Recepcion: 14-05-2020. Aceptacion: 04-06-2021.
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INTRODUCCION

En los uUltimos afos se ha intensificado la
busqueda de alternativas y opciones que incre-
menten la eficiencia en la utilizacion de recursos
de la finca y la armonia con el ambiente, las
cuales deben ser imprescindibles para cualquier
actividad agropecuaria. Estas alternativas deben
lograr que la actividad pecuaria sea sostenible
técnica, social, ambiental y econdmicamente
(Morales et al. 2011). La ganaderia en el pais se
ha caracterizado por ser extensiva y se ha desa-
rrollado dentro de un nivel tecnolégico muy bajo,
condiciones que todavia persisten. La utilizacion
de practicas irracionales en el manejo de suelos y
remanentes ha conllevado al deterioro ambiental
y como consecuencia colateral a una disminucion
en la eficiencia econdmica de los sistemas de
produccion. (Arronis 2017)

El andlisis detallado de la actividad de
ganaderia comercial de carne, con ganaderos
y técnicos en todo el pais, a través de los anos
y especialmente por medio del proyecto de
“Ganaderia Intensiva  Sostenible” (Modelos
Intensivos Sostenibles — MIS 2013-2021) del INTA,
mostré importantes resultados en el 2019. Estos
resultados podrian contribuir a darle a la gana-
deria bovina de carne, una oportunidad hacia una
actividad mas rentable, competitiva y sostenible,
en estos tiempos de grandes desafios producto
de factores globalizantes en, comercio, cambio
climatico y pandemias. (Morales 2017).

En estas regiones es dificil encontrar toretes
de razas carnicas puras o especializadas ya que la
mayor parte de los terneros provienen de sistemas
de doble propdsito donde predominan las cruzas
de ganado Cebu Bos indicus con ganado europeo
Bos taurus como la raza Pardo Suizo, Charolais,
Simmental, Beefmaster y Limousine, entre otras.
Cuando estos cruces son sistematicamente

planificados (Morales 2017), en confinamiento
tienen una excelente tasa de crecimiento, conver-
sion alimenticia y rendimiento en canal, en compa-
raciéon con aquellos animales que tienen mas
genes de las razas Cebuinas (Livas 2016).

En Costa Rica, este tipo de cruzamientos orde-
nados, no es una practica comun en la ganaderia
de cria comercial de carne, por tanto, dificiles de
conseguir. El ganadero, deberd al menos indepen-
dizar su fuente de alimentacion, manejar bajos
costos y asi mejorar su rentabilidad. Sin embargo,
es importante indicar que la escala de produccion
aqui también hace la diferencia en rentabilidad y
sostenibilidad del sistema. Los elementos clave a
considerar son: tipo de animal a engordar (perfil
genético, tamano y precio), calidad y costo de la
dieta, ganancia diaria de peso y muy importante,
el numero de animales a engordar, para generar
un beneficio/costo mayor a la unidad de inversién.

La produccién de carne bovina en el sistema
de estabulacion (Morales y Acuiia 2005; Morales
et al. 2004; Morales y Cruz 2004), aun presenta
numerosas imperfecciones o deficiencias técnicas
principalmente en la disciplina de qué, cémo vy
cuando hacer las cosas, lo que ha traido como
consecuencia que muchos productores o bien los
mismos encargados de la explotacion, realicen las
actividades zootécnicas de una manera sui generis
sin tomar en cuenta una metodologia técnica que
beneficie la productividad (Livas 2016).

Simons (2015), indicé que el sistema de
engorde intensivo ha dado resultados positivos
en los predios en los que se suministran forrajes
de alta calidad proteica, suplementos, sales mine-
ralizadas y agua de calidad. Esto ha sido demos-
trado en nuestro pais por (Arronis 2015; Morales y
Acuna 2005).
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El sistema de estabulacion o feedlots consiste
en tener a los animales confinamiento, todo el
tiempo. Por tanto, reciben toda la alimentacion en
el comedero, y realizan muy poca actividad fisica,
lo que tiende a reducir los requerimientos energé-
ticos, haciendo disponible mas energia para creci-
miento. Estos sistemas deben contar con mano
de obra capacitada, y con la cantidad requerida
de forrajes para todo el ciclo. (Arronis 2007; Rojas
y Campos 2015)

El engorde de machos en el pais se da de dos
formas, en la propia finca donde se producen y
se llevan hasta finalizacién al mercado (Morales
2002 y 2003), o se adquieren de fincas vecinas
0 subastas. Estos sistemas de engorde tradicio-
nales tardan hasta tres afios en sacar animales al
mercado; donde los rendimientos en canal andan
alrededor del rango del 52 al 54%. Es un sistema
basado en pastoreo extensivo, con ganancias de
peso diarias de 0,350 kg por animal (Arronis 2008;
Morales y Acufia 1999.

En los sistemas estabulados mas eficientes,
se tienen ganancias de peso diarias de 0,9 a 1 kg
diarios, los animales salen al mercado en 1,4 afios
con rendimientos en canal de hasta 58% (Arronis
2015).

Se ha demostrado durante muchos afios en la
finca donde se lleva a cabo esta evaluacién, que
el engorde de novillos en un sistema estabulado,
basado en bancos forrajeros de energia y proteina,
es una opcion de baja rentabilidad, pero positiva
(Arronis 2015 y Morales 2018).

El presente estudio, se basa en la experiencia
particular (Morales et al 2018), de utilizar un grupo
de animales, crias F1 (50 % cebuino + 50 % tipo
europeo) provenientes de padres de raza pura que
pueden manifestar 100 % de vigor hibrido de una
finca de cria comercial y llevarlos a engorde a otra
finca con sistema estabulado, ambas manejadas
bajo el enfoque de ganaderia intensiva sostenible
(MIS Costa Rica). De darse el resultado, tedrica-
mente esperado (hipdtesis técnica de investiga-
cién y validacion), la practica tecnoldgica, como
tal, tendria sustento técnico y econdmico, para su
transferencia posterior a técnicos y ganaderos.

En funcién de lo anterior, esta investiga-
cion, tuvo como objetivo la respuesta animal en
un sistema intensivo de producciéon de carne a
dietas con base en bancos forrajeros de energia
y proteina; es decir, la respuesta aincognitas, que
desde el punto de vista técnico y practico, se
consideran podrian estar los factores clave para
la sostenibilidad social, econémica y ambiental,
del engorde de ganado bovino para Costa Rica.
Las respuestas buscadas fueron, cémo afectan:
el tipo de animal (tamafio, perfil genético, precio),
el mercado de animales (finca, subastas, plantas
procesadoras), la dieta en términos de calidad,
costos y el numero de animales o escala de
produccion utilizada (punto de equilibrio), todos
ellos en funcion de la rentabilidad particularmente,
como elemento esencial en la competitividad y
sostenibilidad general de la actividad. A partir de
esta experiencia se comparten los resultados en el
presente documento.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo en La Colonia de San Pedro, Pérez Zeleddn. La finca esta ubicada a 985
msnm, con una temperatura promedio de 23,4 °C y una precipitacién anual de 2700 mm.

VARIABLES A EVALUAR

- Perfil genético y peso

- Dietas formuladas

- Ganancias de peso diarias
- Analisis bioeconémico
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1. Perfil genético y peso

Treinta y siete toretes media sangre Brahman
por Romagnola, fueron trasladados de Liberia
a Pérez Zeleddn, para ser sometidos bajo un
sistema de alimentacion estabulada. Estos
animales fueron trasladados el 18 de agosto de
2018. Se identificaron dos grupos de toretes por
su tamano. Un primer grupo (G1) de 20 animales,
de 11 meses de edad, con un promedio de 254,3
kg de peso G1>200 kg) y un segundo grupo (G2)
conformado por 17 animales de aproximadamente
6,5 meses de edad y con un peso promedio de
183,6 kg (G2<200 kg).

El primer pesaje en finca luego de la iden-
tificacion de cada uno de ellos, se realizd6 doce
dias después de su llegada. A partir de este peso
(229,1 kg (G1) y 166,5 kg G2), se basan los analisis
del presente documento. Los G1 perdieron en
promedio 25 kg desde la pesa en finca en Cafhas
Dulces de Liberia, el G2 perdio 16,5 kg. El segundo
grupo de animales mas pequefios se mantuvieron
durante dos meses y medio en potrero con acceso
a suplementacion muy similar a G1 que entrd
directo al estabulado con dietas a base de ingre-
dientes producidos en la finca, de los cuales los
forrajes bien manejados y de buena calidad serian
la base de la dieta. Los dos grupos se mantuvieron
separados en corrales aparte durante el periodo
de alimentacion.

1.a. Manejo de los animales

Al llegar a la finca cada animal fue identificado
con un arete de plastico. Ademas, se desparasi-
taron interna y externamente. Se pesaron todos
los meses en romana portatil.

Las dietas se brindaron en dos momentos del
dia, a las 7:30 a.m. y luego a las 2 p.m. Todos los
dias se hizo el corte de los forrajes, a partir de
las 5:30 a.m., se transportaron en pick-up a los
corrales, se pasaron por la picadora todos juntos
en la proporcion debida. Luego se mezclaron con
la harina de coquito y se pusieron en el comedero
dos veces al dia. Hubo disponibilidad de sal y
minerales a libre consumo, asi como bebederos
con agua limpia permanentemente.

La finca cuenta con un sistema de riego para
los forrajes todo el afo, dandole independencia

y disponibilidad aun durante la época seca.
El lavado de los corrales se hizo tres veces a la
semana; los remanentes fueron a una fosa con
bomba de inmersién para su distribucion a los
bancos forrajeros.

Los corrales estan techados en un 40%,
donde se encuentra el drea de los comederos y
parte para sombray el resto o sea el 60% del area
bajo sol, para sesteo y movilidad, requeridos en el
bienestar animal.

1.b. Precio de compra de los toretes

El precio pagado por los toretes fue de
¢1300/kg y ¢1350/kg, respectivamente para los
animales G1 (254,25 kg) y G2 (183,55 kg), cuyo
peso promedio se indica y corresponde al peso
de los animales en el lugar de compra. El costo
del transporte resulté en ¢ 8 108,00 promedio por
animal. El costo final promedio por animal, ya en la
finca de engorde resulté en ¢255 833,11 para G1'y
¢338 633,00 para G2.

2. Dietas formuladas

Es importante sefialar que la base de la
alimentacion la constituyen los forrajes de energia
y proteina, estos tienen un precio muy bajo con
respecto a los alimentos concentrados con base
en granos. Los bancos forrajeros de energia y
proteina se constituyen en una de las mejores
opciones de alimentacion para rumiantes en el
trépico y una forma muy eficiente para enfrentar
los efectos negativos del cambio climatico. En
esta regidén se cuenta con varias opciones forra-
jeras que han sido generadas y validadas en estu-
dios anteriores (Arronis 2015).

Las dietas utilizadas se muestran en el Cuadro
1. El costo diario promedio de la dieta por animal
fue de ¢686,00, la cual incluye los costos variables
y costos fijos durante el periodo de engorde, como
puede observarse la mayoria de los ingredientes son
forrajes que se producen en la finca que cuenta con
bancos forrajeros de camerun, taiwan (Pennisetum
sp.), cafa forrajera (Saccharum officinarum) y boton
de oro (Tithonia diversifolia). La calidad nutricional
de estos materiales fue analizada en el Laboratorio
de Piensos y Forrajes del INTA.
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Cuadro 1. Dietas utilizadas para engorde de novillos, durante el periodo Agosto 2018 — abril 2020. Pérez

Zeledon, Costa Rica.

Dieta segun peso del animal en kg
e “““-E_““

Harina de coquito

Canfa azucar 5 6
Camerun/Taiwan 15 18
Boton de Oro 3 4
Sales minerales 0,035 0,040

8 10 iR
23 26 28
6 7 8
0,050 0,055 0,060

La dieta se basa en el consumo de Materia Seca de 3% del Peso vivo, 14 a 16% de Proteina Cruda, 2,5 a 3,0 Mcal EM.

3. Ganancias de peso diarias

Se evaluaron las ganancias de peso diario, a partir de los datos generados de los pesos mensuales.

En estos sistemas intensivos mas eficientes
con base en forrajeras, los animales tienen
ganancias de peso diarias de 0,9 a 1 kg y salen al
mercado en 1,4 anos con rendimientos en canal
de hasta 58% (Arronis 2015).

4. Analisis bioeconémico

Se registraron los costos de todas las activi-
dades atinentes al proceso de engorde, pesajes
de animales y de dietas, manejo sanitario; gastos
e ingresos por cada lote de novillos en engorde,
para poder realizar el andlisis econémico respec-
tivo y obtener la variable indicada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ganancias de peso y dietas
suministradas

Desde que los animales entraron a estabu-
lacioén, hasta su salida listos para mercado, con
pesos entre 460 y 600 kg, pasaron 594 dias, es
decir casi 20 meses. Los animales fueron saliendo
gradualmente, los del grupo G1 de mayor tamaro
salieron antes como era de esperar. En total,
salieron cinco grupos, tres fueron del G1, los
cuales ya para el 10 de enero del 2020 (17 meses)
habian salido todos con un peso de mercado
promedio de 531,2 kg. Casi tres meses después
(84 dias) salieron los animales del grupo G2, que

lo hicieron en dos lotes en dos fechas diferentes,
la ultimay final el 03 de abril del 2020, con un peso
promedio de los 17 animales de 489,7 kg.

En la siguiente Figura 1, se puede observar
en forma general, las curvas de crecimiento de
los dos grupos de animales. En promedio los
animales G1 salieron con un peso de mercado
promedio mayor al grupo G2 (538,8 vs 478,0 kg
de peso vivo). Animales del G1 empezaron a salir
gordos desde junio del 2019 a los nueve meses
de ingresar al estabulado, que por su peso final
observado (sobre los 500 kg), debieron haber
salido antes.
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Figura 1. Curva de crecimiento de los animales F1 (Brahman x Romagnola), G1
y G2, durante toda la etapa de engorde (en rojo pesos de sub-grupos

vendidos. Finca Bendiciones. Pérez Zeledén, Costa Rica (2020).

103

La curva general de ganancia diaria de peso (Figura 2), para los grupos G1 y G2, muestra promedios de
0,800 y 0,580 kg diarios, respectivamente, durante el periodo de engorde. Los animales del G1, mostraron su
mayor, eficiencia de conversién (1,10 a 0,971 kg/dia) entre abril y mayo del 2019, entre los 7 y 8
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Figura 2. Ganancia diaria de peso de toretes F1 (Brahaman x Romagnola) La
Colonia, Pérez Zeledon. Costa Rica (2020).
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Meses de estabulados, correspondientes
a 18 a 19 meses de edad, justamente unos 60
dias antes de salir, al mercado, el primer grupo.
El promedio general de los 20 animales en ese
momento era de 457,7 kg, lo que indica que
ese es el peso aproximado mas eficiente al que
debieran salir los animales a mercado, para
ahorrar el alimento extra-producto de la pérdida
en conversion alimenticia. En la Figura 2 también
es evidente la menor eficiencia en conversion
alimenticia de los animales del grupo G2 con
respecto a los del G1.

Considerando que los grupos salieron en
fechas diferentes, se hizo el andlisis por lotes
y a partir de este andlisis se discute el compor-
tamiento de estos animales en forma grupal y
en forma general. Finalmente, con base en las
ganancias de peso y costos, se hace el andlisis
econdémico de rentabilidad y eficiencia de ambos
grupos; y como evento total.

Las dietas suministradas estaban formuladas
para la ganancia diaria de 1 kg. Hubo variaciones
en las ganancias de peso debido a otros factores,
no precisamente a la formulacion de la dieta.

Analisis grupal de los toretes. Grupo
G1

Del grupo G1 salid un primer lote de siete
animales gordos (518,4 kg peso promedio), poco
mas de nueve meses después de haber ingresado
al estabulado (27 de junio del 2019), a una edad de
20,4 meses. La ganancia diaria promedio de estos
animales fue de 0,961 kg, alcanzando la maxima
ganancia diaria (1,395 kg/d) un mes antes de su
venta, cuando tenian un peso corporal promedio
de 492,7 kg; Figura 3.

Engorde 282 dias/0,961 kg/dia promedio. Edad 20,4 m.
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Figura 3. Comportamiento del peso corporal y ganancia diaria de peso del primer lote de
toretes F1 (Brahman x Romagnola), que sali6 a mercado- Finca Bendiciones.

Pérez Zeledon. Costa Rica (2020).

De aqui en adelante la ganancia fue de
0,804 kg por dia. Este factor es conocido como
rendimiento decreciente, lo cual afecta la eficiencia
econdmica de la actividad. Esto quiere decir que
los animales, en este caso debieron venderse
cuando pesaban 493 kg y no cuando pesaban
518,5 kg, pues esto significd una pérdida de un

42,36 % (0,591 gramos diarios) en la eficiencia
de conversién que traia el animal, lo cual pudo
haber significado unos ¢8767/animal (costo de
alimentacion diaria de un animal ¢686,00 x 0,4263
x 30 dias) que dejo de percibirse, cifra importante
en una actividad de reconocida baja rentabilidad.
Desde luego que, en la mayoria de los casos, no
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se trata cuando uno quiere vender, sino cuando
me lo van a recibir. Normalmente estos desfases
bio-econémicos favorecen a los industriales antes
que a los productores. Pero si vale la pena ponerle
atencién a esto, planificando ventas y pesando
animales con periodicidad para tratar de minimizar
las pérdidas por razones en las que tenemos algo
de control.

Es importante recordar que estos son animales
media sangre, cruzados con ganado tipo europeo,
lo cual sumado a la edad que alcanzaron y peso
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de mercado (20 meses), practicamente se esta
garantizando una carne de muy buena calidad
(Morales et al 2018), que, aunque no exista un
sistema de clasificacion para el pago por calidad,
algunos industriales y comerciantes los buscan y
pagan una extra por ellos.

Un segundo lote de este grupo G1 de animales,
Figura 4, sali6 a la venta el 16 de octubre del 2019,
a los 14,3 meses de estabulacion, con una edad
de 25,1 meses y un peso promedio de 553,1 kg.
Aqui se vuelve a observar el factor de

Engorde 424 dias/0,800 kg/dia promedio. Edad 25,1 m.
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Figura 4. Comportamiento del peso corporal y ganancia diaria de peso de
segundo lote de toretes F1 (Brahman x Romagnola), que salié a
mercado- Finca Bendiciones. Pérez Zeleddn, Costa Rica (2020)

Los rendimientos decrecientes, cuando a
partir mas o menos del mes de julio, los animales
pesaban en promedio 488,4 kg y debieron
haberse vendido. A un promedio de ganancia
de peso de 0,598 kg por dia por animal, de julio
en adelante, se perdié 0,465 gramos diarios de
ganancia de peso por rendimientos decrecientes,
lo que pudo haber significado un 43,7 % menos
en eficiencia alimenticia lo que tiene un costo en el
periodo de ¢686,00 x 0,437 x 106 dias a la venta =
¢31 776,89/animal) por alimentacion extra.

El tercer lote en venta del grupo G1 (Figura 5),
salio el 10 de enero del 2020, diecisiete meses
después de haber entrado al sistema de alimenta-
cién. Estos animales evidentemente por el mayor

periodo en engorde presentan una ganancia diaria
de peso de solo 0,630 kg y salieron con un peso
corporal de 515 kg promedio. Nuevamente se
vuelven a observar los rendimientos decrecientes.
Cuando los animales tenian un peso promedio de
460,5 kg debieron haber salido, pues dejaron de
ganar 0,409 kg (45,1%) promedio diario a partir
de ese momento y durante 134 dias, lo que signi-
ficd aproximadamente ¢686 x 0,451 x 134 dias
a la venta = ¢41 475,70, por animal. Con mucha
mas razon, para un animal que le toma 17 meses
para alcanzar peso de mercado, (lo cual es de
por si ineficiente en estos sistemas estabulados),
deberia planificarse bien su salida, para forzar mas
la rentabilidad presumiblemente baja, como prac-
ticamente ocurre en la mayoria de los sistemas
ganaderos actuales.
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Engorde 510 dias/0,630 kg/dfa promedio. Edad 28 m. Arronis, V. y J. Morales. 2020. INTA. Costa Rica.
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Figura 5. Comportamiento en peso corporal y ganancia diaria de peso del
tercer lote de 6 toretes F1 (Brahman x Romagnola), que salié a
mercado- Finca Bendiciones. Pérez Zeleddn, Costa Rica. (2020).

Con la venta de este tercer lote, todos los
animales del grupo mas pesado terminaron de
salir. En este estudio y con este tipo de animales,
los datos indican que el peso corporal mas
eficiente para enviar la matanza es en promedio de
481 kg. La practica de llevar los animales sobre los
500 kg y a veces hasta los 600 kg, puede benefi-
ciar a alguien, pero no exactamente al engordador.

Analisis Grupal de los toretes.
Grupo G2

En la misma fecha anterior se vendieron
nueve de los animales del grupo G2, Figura 6,
que habian entrado de menor peso; antes, solo
un animal de este grupo habia salido a la venta
con peso de mercado. Diecisiete meses después

de haber entrado, estos animales salieron con
un peso promedio de 487 kg peso corporal y
una edad de 23,5 meses. En este caso, aunque
aparenta observarse un efecto de rendimientos
crecientes, es evidente que estos animales en
€s0s momentos aun no presentaban un peso de
mercado (372,3 kg), lo que obliga a continuar hasta
que lo alcancen, independientemente de que
hubiera un periodo anterior de conversion alimen-
ticia mas eficiente. Los animales se vendieron a un
peso mucho menor a los del grupo grande (G1), lo
cual fue lo mas racional, ya que estos animales,
dificilmente mejorarian su eficiencia y mas bien
hubieran generado pérdidas de haber continuado
en el proceso. Estos animales con esa edad y en
conocimiento de su perfil genético, también reci-
bieron premio, porque ademas también presen-
taron buen rendimiento en canal.

Engorde 498 dias/0,639 kg/dia promedio. Edad 23,5 m.
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Finalmente el ultimo lote de seis animales
de este grupo G2, Figura 7, sali6 a la venta el 03
de abril del 2020, después de casi 20 meses de
alimentacion y una edad de 26,3 meses, si se
compara con engordes convencionales.

Estos animales promediaron pesos de
mercado un poco mas bajos que el grupo anterior
con 469 kg y ganancias diarias durante el periodo
de apenas 0,527 kg. Aqui sucede lo mismo, pues,
aparenta haber efectos de rendimientos decre-
cientes, pero mas bien es un comportamiento
erratico de sube y baja en ganancia de peso, por
el avance de engorde lento de estos animales,
relacionado con el poco peso que llegaron a

estabulacion, lo que dice mucho en materia
del tipo y peso de animales adecuados para el
engorde.

Finalmente para cerrar esta seccion del
comportamiento de estos dos tipos de animales,
en forma general se puede indicar que es impor-
tante utilizar animales eficientes en conversion
alimenticia (ganancias diarias sobre los 900
gramos diarios, en sistemas de alimentacion esta-
bulada). Normalmente un animal cerca de los 300
kg de peso estd en mejor condicidon fisioldgica
para el engorde por su estado de madurez (Prada
1989, citado por Sanchez M 2005; INTA Argentina
2012 y Arronis 2007). Para esto, animales cruzados
puede ser una opcion si

Engorde 594 dias/0,527 kg/dia promedio. Edad 3m.
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Figura 7. Comportamiento en peso corporal y ganancia diaria de peso del
segundo lote de seis animales del G2 que salié a mercado. Finca
Bendiciones. Pérez Zeleddn, Costa Rica. (2020)

Hubiera una mayor disponibilidad de ellos en el mercado. En general, una vez que los animales alcanzan
los 450 a 500 kg de peso corporal, su eficiencia en conversion alimenticia empieza a disminuir y este factor
se puede volver un elemento clave en la rentabilidad del negocio, como lo veremos en la proxima seccién.

Analisis econdmico-financiero del engorde

Como se ha comentado anteriormente del manejo y comportamiento de los animales en engorde, se
pasa a analizar el resultado econémico de esta actividad en particular. El engorde de bovinos en sistemas
estabulados tiene varios factores clave a considerar para obtener un resultado econdémico positivo. Los
factores por considerar son: tipo de animal (perfil genético y tamafo), precios de compra y venta del ganado,
dieta (calidad y costo), la ganancia diaria de peso de los animales, el nUmero de animales a engordar (escala
de produccioén).
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Perfil genético y tamano (Arronis 2007; INTA Argentina 2012) y una alimen-
tacion exclusiva a base de forraje. Esta etapa de

desarrollo debe hacerse en pastoreo (Morales
y Cruz 2000), porque es el sistema de mas bajo
costo para llevarlos al peso (300 kg) a partir del
cual el animal estara en una condicion fisiologia
mas hacia musculo y tejido adiposo y menos a
crecimiento estructural, es decir cuando estara
listo para el engorde.

En el analisis anterior, se vio y discutié amplia-
mente el comportamiento de animales de dife-
rente tamafo en cuanto a ganancia de peso, peso
corporal y edad de mercado. Alli los datos eviden-
ciaron la importancia de que los animales tengan
en promedio alrededor de los 300 kg para ingresar
al sistema. Animales mas pequefos, como los del
grupo G2, que se uso en este estudio, sufren de un
“letargo” (se puede decir natural), en ganancia de
peso, porque el crecimiento muscular y adiposo,
aun no se dispara, sino hasta que se construya
tejido 6seo y otros relacionados con el crecimiento
estructural hacia el tamafo adulto, generalmente
muy ligado, a su genética racial. Quiza no en estos
términos, pero esta etapa fisioldgica del animal
es reconocida por los ganaderos y esta docu-
mentada en la literatura cientifica (Morales 2002 y
2003). La condicién de los animales en esta etapa
de su desarrollo esta relacionado con el cambio
que sufren, tanto psicolégico como fisioldgico,
causado por la separacién de la madre al destete

Mencionado lo anterior, las diferencias
también son evidentes en el andlisis econdémico.
En el Cuadro 2, se muestran las cifras relacionadas
con el tamano. Por ejemplo, normalmente en el
mercado los animales de peso menor a 200 kg de
peso corporal tienen un precio mas elevado que
los mayores a 200 kg. Sin embargo por su menor
peso los mas pequefos costaron ¢247 792,50 y
los mas grandes ¢330 525,00. La inversion por
los 37 animales fue de ¢10,8 millones, monto que
tiene un costo financiero que no se esta conside-
rando en los calculos.

Cuadro 2. Costos de los animales y de la alimentacion (Tasa cambio, 2019 ¢599/%$), en relacién con su peso.
Pérez Zeleddn, Costa Rica.2020.

Andlisis de costos

m“ valor tOtaI ¢686 dla

Pequenos 183,55 ¢1350 ¢4 212 472,50 509,18 ¢349 295,10

Grandes 254,25 ¢1300 ¢6 610 500,00 389,9 ¢267 471,40

El otro costo importante es el de la alimentacién el cual incluye mano de obra y otros costos fijos y opera-
tivos, que resultd en costos mayores por animal del G2, comparado con el G1, dada su mayor permanencia
en el estabulado (¢349 295,1 vs ¢267 471,4).

Sumados los costos (sin considerar costos financieros ni depreciaciones), a los 510 dias al final del
engorde éstos suman ¢22,1 millones (costo del ganado, costos de alimentacién y otros). Por la calidad de
este tipo de animales y su rendimiento (59,5 %), se recibié un sobreprecio promedio por kg de peso vivo
(¢1256,35) comparado con el precio promedio de subasta que se pagd durante el periodo que estuvieron
saliendo estos animales al mercado (¢1111,11/kg PV). Una vez descontado el costo de transporte de los
animales, este sobre precio permitié recibir un ingreso neto positivo en ambos casos, ¢3395.05y ¢61 268,61,
para G2 y G1, respectivamente (Cuadro 3). Es decir, los de mayor peso de ingreso al estabulado, recibieron
una diferencia de aproximadamente ¢57 873,56 mas por animal.
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Cuadro 3. Costos totales de dieta, ingresos e ingreso neto por animal (Tasa cambio, 2019 ¢599/%). Pérez

Zeledodn. Costa Rica. (2020)

Anadlisis ingresos (- transporte*)

. . Ganancia Ganancia
Costo dieta** Venta ¢/kg Peso final (kg) Venta total ¢ Neta Total ¢ Neta/a ¢

Peqguenos 5938 016,00 1256,35
Grandes 53 49 428,00 1256,35
Total 11 287 444,00

103 46 042,25 195 553,75 3395,05
13 347 462,40 1387 534,40 61 268,61
23 693 504,65

*Transporte ¢8108,11/animal (Liberia-Pérez Zeledon) ** Costo total de la dieta y otros gastos fijos y operativos por grupo animal.

El andlisis econdémico final indica, segun
el Cuadro 4, que en total el engorde de los 37
animales en su conjunto, permitieron una rentabi-
lidad del 4,79%. Que los animales que entraron de
mayor peso al engorde generaron una rentabilidad
del 7,57 %, comparado con solo un 0,58 % del
grupo de menor tamario.

Cuadro 4. Rentabilidad total y rentabilidad ajus-
tada al afo. Eficiencia del grupo animal
G1 en relacién con el grupo G2. Pérez
Zeledodn. Costa Rica. (2020)

isis de rentabilidad y eficiencia

Eficiencia animal

Rentabilidad grande

Animales

Tiempo | Ganancia
engorde | de peso

Pequenos 0,6% 0,58%

Grandes 10,2% 7,57% 23,43% 25,91%

En aras de dar una idea de lo que podria
haber pasado si en lugar de animales F1, se
hubieran utilizado animales convencionales en el
engorde, se hicieron algunos calculos gruesos,
no presentados En el Cuadro 4. animales conven-
cionales que comunmente se encuentran en
el mercado (muchos provenientes de sistemas
de doble propdsito) y considerando el precio
promedio (¢1111,17/kg PV) de subasta que hubo
durante el periodo que los animales estuvieron

saliendo acabados para el matadero, los animales
pequeios hubieran presentado pérdidas sobre el
2,36 % y los animales grandes hubieran recibido
una utilidad neta no mayor al 6,36 %. Claro que
estamos asumiendo un comportamiento similar en
conversion alimenticia de estos animales conven-
cionales y por lo tanto, tiempos de alimentacion
similares a los F1, lo cual podemos inferir que
no es totalmente cierto. Hasta aqui el analisis
realizado indica, la importancia del peso de los
animales al ingresar a engorde, porque estos
animales superan casi en un 26 % en conversion
alimenticia y por lo tanto en tiempo en engorde
(23,4 %), a los que ingresan de pesos menores y
esto significa mayores ingresos netos (mas de ¢57
mil colones por animal).

Desafortunadamente no se tuvieron animales
convencionales contemporaneos a los del
presente estudio, como para haber observado
las diferencias de comportamiento bioldgico y
econdmico de estos animales. Sin embargo, es
importante mencionar que usualmente los toretes
en esta finca entran al sistema con 300 kg, son
comprados en subasta, o en fincas de productores
de la region; se engordan durante 222 dias, con
una ganancia de peso diaria de 0,9 kg por animal
por dia, luego salen al mercado con 500 kg de
peso y se venden a carniceros o a plantas proce-
sadoras (57% rendimiento en canal), con precio
diferenciado. Solamente cuando hay sobre oferta
se venden en subasta. (Arronis 2015). Esta finca
tiene una capacidad para engordar 100 animales
y la ganancia neta obtenida por novillo en ese
caso ha sido de ¢118.384,00 asimismo, con 50
animales ha sido de ¢60.000,00 aproximadamente
(Arronis 2020).
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El presente estudio revela resultados similares
a otros estudios en la literatura (Prada 1989, citado
por Sanchez 2005) y muy relacionados con la
curva de crecimiento de un bovino (Morales 2002),
donde una vez alcanzados los 500 kg de peso, el
crecimiento posterior en peso, muestra una curva
de rendimientos decrecientes. Es importante
sefalar que, con los sistemas intensivos se logra
reducir la edad en la cual se alcanzan esos pesos.

Escala de produccion

Un andlisis ulterior del presente estudio se
hace necesario. Definitivamente queda confir-
mada la baja rentabilidad del engorde, a pesar del
resultado biolégico y econdémico positivo obser-
vado (Morales et al 2001; Morales et al 2003). Este
andlisis parte de lo que los economistas llaman
riesgo de capital. Es importante recordar que los
37 animales en engorde generaron una inversion
de ¢22,1 millones. Que hubo una rentabilidad del
4,97 % sobre ese capital, la cual no es muy atrac-
tiva para un inversionista con esa cantidad de
dinero en sus manos.

Es decir, probablemente el depdsito a plazo
tenga una tasa mas baja de pago por el capital,
pero de seguro supera en mucho con respecto
al alto riesgo de la actividad de engorde, donde
muchos factores entran en juego en que el
productor no tiene control, lldmese precio del
ganado, disponibilidad de animales de buena
calidad para el engorde, animales uniformes en
tamano, clima, enfermedades y hasta eventos
naturales. Practicamente se esta diciendo, que se
requiere una rentabilidad mas alta, para aminorar
ese gran riesgo sobre el capital. Estamos hablando
de engorde de animales, no de una actividad de
tipo familiar donde, el atractivo es engordar 5 a
20 animales al afo, lo que permite es un ahorro
de mano de obra, que es muy bienvenido para los
gastos familiares cuando no hay mucho trabajo
disponible o hasta para una actividad tipo hobby.

El presente estudio indicd que el inversionista
obtuvo, en promedio, unos ¢57 mil colones por
animal vendido, utilizando el resultado de la venta
de los animales mas pesados. Si esta persona
y su familia necesitara vivir de esta actividad,
debiera recibir ¢1 millon de colones por mes para

hacerlo de una manera decorosa, sin ostentacion
ni lujos. Esto significaria ¢12 millones al afio, ¢57
mil/animal. El minimo de animales que necesitaria
para producir esa utilidad neta rondaria la finaliza-
cién de cerca de 200 animales gordos. Esto es lo
que se llama en economia y administracién, escala
de produccién. Independientemente de lo bien
que lo haga, con animales de 300 kg, F1, dietas
baratas, entre otros, 200 animales seria lo menos
que se requieren para vivir dignamente. Ahora el
problema que enfrentamos es que utilizando los
datos del presente estudio, esto requeriria una
inversion anual de alrededor de 120 millones de
colones. Aqui es donde se requiere una buena
planificacion y ver las opciones. Si no se cuenta
con el dinero, definitivamente se requiere hacer el
analisis financiero y viabilidad del proyecto. Si se
tiene el dinero, se deben sopesar todos los riesgos
para garantizar un lugar seguro para colocar ese
dinero. Conclusion, para trabajar un engorde de
ganado se requiere el uso de tecnologia y manejos
probados, pero particularmente se requiere escala
de produccion, financiamiento, una buena plani-
ficacion (disponibilidad de animales, produccion
de alimentos, infraestructura, etc.) y asumir los
riesgos inherentes a la actividad. Posible si, arries-
gado también. El conocimiento de todos estos
factores y mucha planificacion, son requeridos
para entrar en esta actividad econémica

Varias lecciones aprendidas se pueden sefialar
como resultado del presente trabajo. Primero
que todo en este tipo de actividades se deben
usar animales con pesos de cerca de los 300 kg
al inicio del engorde, practica usual en la finca
analizada. Animales de pesos menores a 250
kg, tienen un alto costo para llevarlos a peso de
mercado. El animal deseable para engorde es el
animal cruzado (cebuino por europeo), porque
hay mas posibilidades de recibir mejores precios
por calidad del animal y por potencial de rendi-
miento en canal. Este tipo de animal sale con peso
de mercado a una edad mas temprana, lo que
le da también un potencial de carne de calidad
en términos de suavidad (Morales et al. 2018).
También se puede inferir de aqui, en términos de
eficiencia y costos, que los animales se deben
llevar a peso final de mercado, maximo de 500
kg de peso vivo, dados los rendimientos decre-
cientes de la respuesta animal en ganancia de
peso, en relacién con las unidades de alimento
consumidas, sobre ese peso.



Arronis y Morales: Engorde de ganado estabulado con dietas de bajo costo, con base en bancos forrajeros. 111

Es importante sefialar, que la finca de la cual
se trasladaron los animales ubicada en Cafas
Dulces de Liberia, se encuentra a una altura de 144
msnm y una temperatura promedio de 27°C, en
tanto que la finca de la Colonia de Pérez Zeledon
esta a 985 msnm y una temperatura promedio de
23°C. Este fue un factor climatico importante en la
adaptacion de los animales, ya que al principio los
pequenos desarrollaron una especie de pelusa,
probablemente por no estar acostumbrados a
temperaturas mas bajas.

El otro gran resultado observado es que la
actividad del engorde estabulado es de muy baja
rentabilidad (Arronis 2017; Pérez 2016 y 2017),
para no ir mas lejos si se contabilizaran costos de
oportunidad de la tierra, bienes muebles y capital.
En apariencia, encerrar plantea un mayor costo de
alimentacion por kg ganado, puede requerir algun
gasto en estructura de personal y administracion.
Asimismo, es cierto que su rentabilidad es muy
sensible a variaciones de precios del mercado.
Esto hace que en ocasiones un andlisis individual
de esta practica, arroje margenes brutos bajos,
nulos y en algunas ocasiones hasta levemente
negativos. Sin embargo, para poder valorar obje-
tivamente los beneficios del estabulado, es nece-
sario analizar el ciclo completo de manera global.
De esta forma se demuestra que los kg ganados
con el recurso mas barato, que son los forrajes,
culminan con un producto de calidad y acorde
con las exigencias del mercado.

Pequenos engordes (5 a 20 animales) que
no requieren grandes inversiones y en los que
solo se necesita la atencion de una persona por
unas horas al dia, como tal, podria ser visto como
un ahorro producto de la mano de obra, que se
recibira al final cuando se vendan los anima-
les;00 tambien podria ser parte de una actividad
mas amplia de agricultura familiar, donde viene a
engrosar los ingresos al sumarse a otras activi-
dades productivas y que permiten hacer un uso
mas eficiente de la mano de obra familiar.

Debido a esta baja rentabilidad de la actividad,
como ocurre en otras partes del mundo (esta-
bulados de miles de animales — USA; UE, Brasil,
etc.), ya en Costa Rica se empiezan a observar,
con mas frecuencia, estabulados de 3000 y mas
animales (aun asi pequenos con respecto a otras
latitiudes). Este nivel de escala permite diluir
costos fijos y mejorar la rentabilidad del negocio,
que aun asi, quiza no compita con los costos de
oportunidad mencionados anteriormente. Sin
embargo, el negocio real no esta exactamente en
el engorde, sino su industrializacién y venta para
la exportacién o expendios al detalle.

Si unificamos los resultados de la experiencia
del INTA en la cria comercial (articulo a publicar
sobre este tema en la revista del INTA), con el
presente, como consecuencia del proyecto MIS
Costa Rica, se ratifican las acciones de apoyo
al sector primario de la produccién, en conjunto
con los esfuerzos de el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG), Camaras de Ganaderos,
ganaderos individuales,la Corporacién Ganadera
(CORFOGA), etc. En este momento con la situa-
cién econémica existente en términos financieros,
ambientales y de acuerdos comerciales, no es
suficiente el manejo, la tecnologia y la escala,
para que los ganaderos salgan adelante y puedan
garantizarse un presente y futuro econdmico,
estable para ellos y sus familias y, si ademas,
no se fortalecen con la alianza de otros gana-
deros e instituciones del sector y financiero que
le permitan asumir la agrocadena completa con
una estrategia de produccién horizontal y vertical,
para producir el ganado, engordarlo, procesarlo y
ponerlo a la venta por vias digitales y plataformas,
directo a los clientes (consumidores individuales,
turismo, detalle — carnicerias) compitiendo por
precio y calidad, atrayendo y creciendo por satis-
faccién al consumidor. Esto mismo es factible en
carne bovina, leche y otras especies.
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NOTA TECNICA

EXPERIENCIA DEL INTA EN LA PRODUCCION DE

SEMILLA DE UN HIBRIDO DE MAIZ (ZEA MAYS L.)

Nevio Bonilla Morales’, Josselyne Aguilar Lopez?

RESUMEN

Experiencia del INTA en la produccién de semilla de un hibrido de maiz (Zea mays L.). La produc-
cién de hibridos de maiz es una actividad que se realiza en las instituciones publicas de investigacién y en
la empresa privada de semillas, como respuesta a la demanda constante de nuevos materiales para los
agricultores en muchos paises. En el caso del INTA, a partir del afio 2014, se llevo a cabo el desarrollo de un
programa de produccién de hibridos de maiz, considerando aspectos como: i) la experiencia técnica y admi-
nistrativa en la produccion de semilla de maiz desde los afos 60; ii) el material genético disponible para tal
efecto, ya que se cuenta con al menos cuatro hibridos ya validados en las zonas maiceras de Costa Rica y
i) la amplia experiencia profesional del recurso humano involucrado. En este sentido, se realizé la multiplica-
cién de las lineas que componen el hibrido triple de maiz de grano blanco denominado Orosi, cuyo pedigri es
CML500/CML498//CML494. Dichas lineas fueron solicitadas al Centro Internacional de Mejoramiento en Maiz
y Trigo (CIMMYT) con sede en Texcoco, México. El hibrido mencionado fue evaluado en Costa Rica durante
los afios 2010 y 2015 y se destacd por su 6ptimo desempefo en las zonas donde se evalud. Posteriormente
fue validado de 2015 a 2017 con igual resultado. En la actualidad, se cuenta con aproximadamente 200 kg de
semilla producto del trabajo realizado en la Estacion Experimental Enrique Jiménez Nufez (EEEJN), ubicada
en Canas, Guanacaste. Este documento pretende mostrar la experiencia generada al respecto y los resul-
tados obtenidos durante el periodo mencionado.

Palabras clave: Lineas puras, caracterizacion, descriptores, cruzamientos, surco macho, surco hembra,
desespigue.

Key words: Pure lines, characterization, descriptors, crosses, male furrow, female furrow, detasseling.

INTRODUCCION

La semilla de buena calidad, producto de la
investigacion y desarrollo de hibridos, representa
el insumo estratégico por excelencia que permite
sustentar las actividades agricolas, contribuyendo
significativamente a mejorar su produccién en
términos de calidad y rentabilidad. No se puede
desligar ese componente genético, es decir, el

hibrido del vehiculo que lo transporta, la semilla.
Al respecto, debe indicarse que una semilla de
buena calidad por si misma no garantiza un
comportamiento satisfactorio en el campo, si no
tiene a su vez el componente genético adecuado
para responder ante determinada condicién.

1 Encargado de investigacion en el cultivo de maiz. Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia

Agropecuaria (INTA). Costa Rica. Contacto: nbonilla@inta.go.cr.

2 Estudiante de pregrado. Universidad Técnica Nacional (UTN), Sede Cafas. Contacto: jaguilarlopez@hotmail.com

Recepcion: 09-09-2019. Aceptacion: 24-08-2020.
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La buena calidad de la semilla no es sélo
responsabilidad de quien la produce, sino también
de los programas de mejora genética, que son los
encargados de brindar la semilla genética o basica
de las nuevas variedades. Es labor importante
de la parte estatal (Ministerios de Agricultura,
Institutos de Investigacién y Universidades) sumi-
nistrar los documentos oficiales con la descripcién
basica de cada variedad y el personal técnico
para la capacitacion, produccién y fiscalizacién
del proceso de produccién de semilla.

Ciertamente, el proceso técnico y metodo-
l6gico que permite ofrecer un flujo constante de
semilla a los productores de maiz requiere de una
importante inversion de tiempo, recursos econo-
micos y humanos. Sin embargo, la evidencia en
los paises de la regibn mesoamericana indica
que con los ajustes pertinentes se puede realizar
un abordaje adecuado, a fin de contar con un
programa de produccion de hibridos que consi-
dere la magnitud de este, tanto en volumen como
en recursos a invertir.

Existen numerosos trabajos que documentan
la importancia de los recursos genéticos del maiz,
en este sentido la estimacion de la diversidad
genética en los bancos de germoplasma es un
gran indicador para los programas de mejora-
miento genético sobre todo en el germoplasma
tropical de maiz. Evidentemente dicha estimacion
debe contemplar variedades criollas o nativas,
de polinizacion libre y lineas de mejoramiento o
hibridos. Los alelos Unicos que se pudieran encon-
trar en cada grupo de germoplasma mencionado
representan una gran reserva de recursos gené-
ticos desconocidos para el fitomejoramiento del
maiz e implicaciones para un programa de desa-
rrollo de nuevos cultivares (Warburton et al. 2008;
Alimari et al. 2016).

Ademas, la investigacion en maiz en el
trépico se ha iniciado mas tarde, ha tenido un
proceso mas lento, los recursos y facilidades han
sido limitados y finalmente que la base genética
estrecha con que se ha trabajado ha limitado a
los diferentes programas nacionales. Existen dos
factores que explican los logros de los programas
de maiz mas exitosos: el germoplasma desarro-
llado y adoptado por los agricultores para uso en
sus fincas y la disponibilidad de semillas de alta
calidad (Alimari et al. 2016; Wang et al. 2017).

El factor variacion o variabilidad es muy impor-
tante para un fitomejorador. Las metas fundamen-
tales en el fitomejoramiento son alto rendimiento
y calidad del producto, ampliar la adaptabilidad
al entorno climatico y edafico y la tolerancia o la
resistencia a plagas y enfermedades de impor-
tancia econdémica de un cultivo determinado.
Para lograr eso se utilizan las variaciones gené-
ticas entre plantas, de manera que el éxito en una
adaptacion adecuada a las condiciones agroeco-
I6gicas esta circunscrito al rango que abarca la
base genética medida como variabilidad genética.
Todo esto implica que dicha variabilidad es la
fuente para abordar muchos problemas en fito-
mejoramiento y que se encuentra dentro de los
recursos fitogenéticos (Ulukan 2011; Rotar et al.
2015; Wang et al. 2017).

El rendimiento (produccion de grano seco
por unidad de superficie) es la caracteristica mas
importante en la mejora de maiz, asi mismo, es el
objetivo mas complejo con que tiene que trabajar
el mejorador ya que estda determinado por la
expresion e interaccidn de numerosos genes que
afectan todos los procesos vitales de la planta.
La adaptacion es una caracteristica igualmente
compleja dado que considera muchas y diferentes
respuestas de la planta (Romay et al. 2008).

El poder identificar el germoplasma de interés
a mejorar, es un componente clave de cualquier
esfuerzo de mejoramiento participativo por sus
implicaciones en los impactos sobre el bienestar
social y la diversidad genética. Cuando la selec-
cién de germoplasma se basa sélo en la perspec-
tiva de los especialistas en recursos genéticos,
se pueden ignorar los rasgos y los materiales que
son importantes para cultivar en las comunidades.
Estas selecciones pueden ser menos valiosas
para los agricultores, lo que limita el impacto de
los esfuerzos de mejoramiento participativo en
sus medios de vida. Sin embargo, los resultados
también indican que confiar Unicamente en las
perspectivas de los hogares agricolas puede
conducir a menor diversidad. La eleccion de las
poblaciones basadas uUnicamente en cualquiera
de las perspectivas implica un costo social, ya sea
en términos de diversidad o en términos de bien-
estar de los agricultores (Cervantes 2015; Rotar et
al. 2015; Alimari et al. 2016).
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El desarrollo de variedades o hibridos superiores
de maiz puede lograrse siguiendo diferentes estrate-
gias o métodos de seleccion en el proceso de mejo-
ramiento genético. Entre ellos pueden citarse: a)
seleccion por pedigree o genealdgica, b) seleccion
recurrente; c) seleccidn recurrente reciproca; d)
seleccion recurrente utilizando marcadores molecu-
lares, entre otros. Otra forma de conceptualizar las
metodologias de mejoramiento seria en dos grupos:
(@) esquemas de seleccion recurrente para mejora-
miento de las poblaciones y (b) desarrollo de lineas
puras € hibridos (Wang et al. 2017).

Uno de los aspectos relevantes en el manejo
de un programa de mejoramiento genético lo cons-
tituye, la ampliacién oportuna de la base genética
del germoplasma a disposicion de los fitomejo-
radores. Para este proceso, se requiere contar
con relevantes y suficientes datos de campo
(agronémicos, morfoldgicos, génicos, fisioldgicos
y moleculares). Estos datos deben contar con un
amplio y contrastante rango de ambientes en los
cuales se han evaluado los genotipos de interés.
De esta manera, los procesos de introgresion del
germoplasma seran mas efectivos aprovechando
al maximo posible las habilidades combinatorias
general y especifica y los rasgos de adaptacion
del germoplasma de interés, para asi determinar
los sintéticos y las lineas mas promisorias (Reif et
al. 2010; Sher et al. 2012, Abuali et al. 2012; Rotar
2015; Zhang et al. 2015).

La liberacion de hibridos modernos de
maiz, tolerantes a factores adversos, bidticos

y abidticos, contribuye a reducir las pérdidas
poscosecha. Un adecuado entendimiento de los
aspectos fisioldgicos correlacionados con el rendi-
miento y la incorporacion de indices de seleccion
mas eficientes en las metodologias de mejora-
miento para ambientes adversos, han mejorado
las técnicas de seleccion (Cérdova et al. 2002;
Sayadi et al. 2016; Ziyomo et al. 2012; Cooper et
al. 2014; Dordas et al. 2015; Papathanasiou et al.
2015; Meseka et al. 2013).

La calidad de la semilla hibrida reside princi-
palmente en los métodos de produccién, tanto
en el cumplimiento a las normas técnicas que
aseguran la calidad, como en la implementacion
de un manejo agronémico adecuado. Mientras la
produccion de semilla de las variedades de polini-
zacioén abierta es relativamente directa, la produc-
cién de semilla hibrida requiere practicas de
campo adicionales que son vitales para el éxito.

El objetivo general fue consolidar el proceso
de multiplicacién y cruzamiento de un hibrido triple
de maiz de grano blanco proveniente de las lineas
CML 500, CML 498 y CML 494. Los objetivos
especificos fueron: 1) Realizar la multiplicacion de
las lineas CML 500, CML 498 y CML 494 en lotes
aislados; 2) Establecer lotes de cruzamiento de las
lineas que conforman un hibrido triple de maiz de
grano blanco tanto en etapa intermedia como en
la conformacién final; 3) Realizar una descripcién
de los caracteres indicativos de cada linea, del
hibrido intermedio y del hibrido triple final.

MATERIALES Y METODOS

La produccién de semilla hibrida necesaria-
mente requiere al menos la cruza de un progenitor
femenino con uno masculino en campos aislados.
De manera que, desde el inicio de la produccion de
semilla hibrida la identidad y el arreglo de las pobla-
ciones progenitoras determina el resultado final.

En el caso particular de este trabajo, el hibrido
Orosi esta compuesto por una combinacién espe-
cifica de tres lineas progenitoras, donde las lineas

CML 500, CML 498 y CML 494 son respectiva-
mente un progenitor hembra inicial (receptora de
polen) y dos progenitores macho (proveedores
de polen). Asi mismo con un hibrido intermedio
producto de la hibridacién de CML500 y CML 498
que resulta el productor de la semilla del hibrido
triple al ser cruzado con la linea CML 494.

El manejo de campo de ambos progenitores
es también determinante y requiere trabajo para el
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momento de la siembra, la eliminacién de plantas
fuera de tipo, la remocién de las flores masculinas
de la hembra antes de la liberacién del polen,
separar la cosecha de la semilla de la hembra y
un cuidadoso desembolse y procesamiento de la
semilla para mantener la calidad de esta.

El proceso mencionado tiene una naturaleza
secuencial y dependiente lo que significa que
cualquier error en las etapas tempranas tiene un
impacto significativo en las etapas siguientes y los
errores o problemas importantes pueden conducir
a un fracaso completo o la no aprobacién del lote
de semilla como tal.

Tanto para la produccion de semilla hibrida de
hibridos triples y dobles, se debe producir la cruza
simple respectiva antes que se realice la cruza
hibrida final. El nUmero de producciones de aisla-
miento de componentes para las distintas clases de
semillas para cada tipo de hibrido varia del 5 al 7.
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Se establecieron lotes de multiplicacion de
semilla de las lineas CML 500, CML 498 y CML
494 en lotes aislados partiendo de 50 semillas por
cada material. Este proceso se realizara en dos
ocasiones para cada linea.

Posteriormente se establecid un lote de cruza-
miento para la conformacién del hibrido inter-
medio donde se estableceran las lineas CML 500
(linea receptora) y CML 498 (linea donadora de
polen) en un arreglo 4:2, es decir dos surcos de la
linea CML 498 flanqueando cuatro surcos de las
lineas CML 500, de manera que se asegure la poli-
nizacién de cada bloque del arreglo mencionado.
De igual manera para la produccion del hibrido
triple se establecié un lote de cruzamiento, donde
el hibrido intermedio (receptor) y la linea CML
494 (donador de polen) en un arreglo 4:2, dos
surcos del donador flanqueando cuatro surcos del
receptor. A continuacion, se presenta una figura
que ejemplifica dicho arreglo para ambos casos
mencionados:

Surco macho

B

Surcos hembras

E

BEREBDNECED

10 14

']11|12|.13 |15|16

Figura 1. Plano de la distribucion de los surcos hembra y macho para el cruzamiento
de las lineas CML 500 y CML 498 que conforman la cruza intermedia del
hibrido y para el cruzamiento del hibrido intermedio y la linea CML 494.

Orosi. 2017.

En el lote de cruzamiento tanto del hibrido
intermedio como del hibrido triple final, se reali-
zaran las practicas agronémicas de manejo del
cultivo del maiz de manera conocida, de acuerdo
con las recomendaciones técnicas del INTA. La
siembra de los surcos hembra ser realizé dos
dias antes que los surcos macho, de manera
que se facilite tanto la labor de desespigue como

la polinizacién cruzada entre macho y hembra.
El desespigue se realizé previo al despliegue o
aparicion de la hoja bandera (Ultima hoja previo
a la floracion) en los surcos hembra, eliminando
en este caso la flor masculina (superior) de los
mismos. De esta forma, el cruzamiento seria entre
los surcos macho y hembra Unicamente.
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Al final del ciclo de cultivo (entre madurez fisio-
l6gica y secado de la planta) se cosecharon los
lotes de cruzamiento para el posterior acondicio-
namiento de la semilla producida. Se realiz6 un dia
de campo a fin de mostrar el hibrido final en julio-
agosto 2018 vy la liberacién del hibrido triple CML
500 //CML 498/CML 494 en diciembre 2018. Asi
mismo se elabord un trifoliado donde se indican
las caracteristicas del hibrido triple.

Datos del lote para la descripcion
de las tres lineas

Se establecieron tres lotes donde se realizd
la descripcién de cada una de las lineas de maiz
CM500, CM498 y CM494 cuyas dimensiones
fueron 50,3 m de ancho, 49,6 m de largo con un
total de area de 2494.8m? para cada lote. Cada
lote constdé de 20 surcos para cada linea y se
sembraron de forma escalonada para evitar el
cruzamiento entre los mismos.

Figura 2. Plano de campo de los lotes para la
descripcion de las lineas CML 500,
CML 498 y CML 494 que conforman el
hibrido Orosi. 2018.

Para tomar las muestras representativas
de cada lote, éste se dividié en tres bloques, el
primero y el tercer bloque se eligieron para reco-
lectar los datos de la caracterizacién de cada
linea. El trabajo consistié en hacer la descripcién
varietal a una muestra de 116 plantas, por lo tanto,
se eligieron 56 y 60 plantas de cada linea, para
el primero y tercer bloque respectivamente, en
el segundo bloque que corresponde a los surcos
08 al 14 y se seleccionaron 28 plantas a evaluar
hasta terminar el ciclo, por surco se tomaron siete
plantas a evaluar siempre.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se resumen los datos de los
descriptores que se caracterizaron para cada
una de las etapas de desarrollo del hibrido de
grano blanco Orosi. Es importante indicar que, de
acuerdo con los resultados obtenidos, se selec-
cionaron los siguientes descriptores como indi-
cativos de la representatividad del hibrido y por
ende como criterio para su identificacion en un
campo de semilla, esto a efectos de inscribir un
lote para la produccion de semilla de dicho mate-
rial. Los descriptores seleccionados cumplen con
la caracteristica de mostrar un valor promedio alto
(superior a 85) en la frecuencia o porcentaje de
ocurrencia en la muestra de plantas evaluadas(ver
cuadros y figuras de cada descriptor). Debido a
este proceso de conformacion del hibrido triple
Orosi, se cuenta con 200 kg de semilla.

Descriptores indicativos

- Primera hoja (longitud, ancho, forma de la
punta)

- Angulo de insercién de las hojas debajo de la
mazorca superior

- Angulo entre la ldmina y el tallo
- Forma caracteristica de la hoja
- Ondulacién del margen laminar de la hoja

- Tallo (numero de hijuelos por planta, longitud
media de entrenudos inferiores, diametro del
tallo, longitud media de entrenudos superiores)

- Grado de zigzagueo

- Coloracioén de la lamina
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Coloracion de la vaina en las tres primeras
hojas de la base del tallo

Coloracion de la vaina en la hoja de mazorca
principal

Coloracion de la auricula, pubescencia sobre
el margen de la vaina

Floracion masculina: espiga,
pedunculo

longitud del

Longitud del eje principal de la espiga
Angulo de la espiga

Posiciéon de ramas laterales

Numero de ramas laterales

Densidad de espiguilla

Coloracion por antocianinas en la base de las
glumas

Cubrimiento por la hoja bandera

Floracion femenina: Jilote, coloracién por
antocianinas en los estigmas, longitud de
ramas laterales
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Longitud de planta

Altura de mazorca

Relacion de altura de la mazorca superior y
altura de planta

Diametro de la mazorca

Arreglo de hileras de granos en la mazorca

Numero de hileras de granos de la mazorca
Numero de granos por hilera de la mazorca
Tipo de grano de la mazorca

Forma de la corona del grano

Color del grano

Color dorsal del grano

Color del endospermo del grano

Coloracion por antocianinas en las glumas del
olote

Intensidad de la coloraciéon por antocianinas
en las glumas del olote

Cuadro 1. Estado de los descriptores del hibrido Orosi. Cafas, Guanacaste. 2017-2018.

nm

1

Primera hoja: Coloracién de

la vaina por antocianinas Ausente
Longitud primera hoja Muy larga
Ancho primera hoja Muy Ancha
Relacion largo /ancho primera hoja Muy grande
Forma de la punta primera hoja Puntiaguda
Ao ge peeroion do o s
Ao o o e
Angulo do Inseroign dolas s
Forma caracteristica de la hoja Li%%rslrgggte

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Numero de ramas laterales

primarias de la espiga Alto
Ramas secundarias de la espiga Presente
Densidad de espigui- .
llas de la espiga Media
Coloracion por antocianinas en la Débil

base de las glumas de la espiga

Coloracion por antocianinas

en las glumas de la espiga Ausente o muy débil

Coloracion por antocianinas

en las anteras de la espiga Deébil

Cubrimiento por la hoja

bandera de la espiga Poca

Floracion femenina: Jilote Tropico: 61-65

Coloracion por antocia-

ninas en los estigmas Ausente
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Descriptor

Descriptor

Condicion

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Ondulacién de la margen laminar

Coloracion por antocianinas
en raices adventicias

Numero de hijuelos por planta : Tallo

Longitud media de entre-
nudos inferiores: tallo

Diametro del tallo

Longitud media de entre-
nudos superiores : tallo

Grado de zigzagueo del tallo

Coloracion por antocianinas en nudos

Presencia de arrugas longi-
tudinales en la hoja

Coloracion de la lamina de la hoja

Coloracioén de la vaina en las tres
primeras hojas de la base del tallo

Coloracion por antocianinas en la
vaina, en la parte media de la planta

Coloracion de la vaina en la hoja de
la mazorca principal en la hoja

Coloracioén de la auricula de la hoja

Pubescencia sobre el margen de la vaina

Floracion masculina: Espiga

Longitud del pedunculo de la espiga
Longitud de la espiga

Longitud del eje principal de la espiga

Angulo de la espiga

Posicion de ramas laterales de la espiga

Fuerte

Débil

Ausentes

Muy corta

Muy pequefo

Muy corta

Ausente o
muy ligero

Ausente o
muy débil

Ausentes

Verde oscuro

Verde oscuro

Ausente o
muy débil

Verde

Verde claro

Media

Trépico
61-65 dias

Corta

Largay
muy larga

Larga

Muy
compacta

Rectilineas

Condicion Numero

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

Intensidad de la coloracion por
antocianinas en los estigmas

Desarrollo de filodios del jilote

Longitud de las ramas
laterales de la espiga

Longitud de la planta

Altura de la mazorca

Relacion de altura de la mazorca
superior y altura de planta

Ancho de la lamina foliar

Numero de mazorcas por planta

Longitud del pedunculo

Longitud de la mazorca

Diametro de la mazorca

Forma de la mazorca

Arreglo de hileras de
granos en la mazorca

Numero de hileras de
granos de la mazorca

Numero de granos por
hilera de la mazorca

Tipo de grano de la mazorca

Forma de la corona del grano

Color del grano

Color dorsal del grano

Color del endospermo del grano

Coloracion por antocianinas
en las glumas del olote

Intensidad de la colora-
cién por antocianinas en
las glumas del olote

Muy débil a débil

Ausentes 0
muy pocos

Muy larga

Baja

Muy Baja

Muy alta

Media

Muy variable

Muy variable

Largo

Muy grande

Conica-Cilindrica

Recta

Pocas

Pocos

Intermedio

Convexa

Blanco cremoso

Blanco cremoso

Blanco

Ausente

Débil

Los descriptores en negrita indican que son indicativos para el hibrido Orosi. Los indicados en color rojo son aquellos que se
presentan en este escrito como ejemplo, ya que representan un alto nimero.
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CARACTERIZACION MORFOAGRONOMICA DEL HiBRIDO TRIPLE
DE MAiZ DE GRANO BLANCO (CML500/CML498//CML494)

Existen publicaciones técnicas que describen el procedimiento para la caracterizaciéon de variedades e
hibridos de maiz con fines para su registro en las listas de variedades comerciales. Esta caracterizacion se ha
realizado con base en los descriptores estandarizados al respecto. (SAGARPA 2010).

Primera hoja: Longitud

Estado 14:

4 hojas desdobladas. 1. Muy corta <2.0

Se mide la longitud (cm) de la 8. Corta2.1-3.5
lamina de hoja, del extremo
inferior, donde termina la

vaina, al apice de la hoja 7. Larga 4.6-5.5

5. Media 3.6-4.5

9. Muy larga >5.5

Figura 3. Descriptor longitud de la primera hoja del hibrido Orosi.
Cafas, 2018.

Cuadro 2. Distribucién de valores para longitud de la primera hoja del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

Porcentaje q q Porcentaje q q Porcentaje
TS Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Caracterizacion | general del general del de toda la
I bloque en machos en hembras Il bloque en machos en hembras plantacién
Muy corta 0 0 0 1.75 0 3.33 0.87
Corta 0 0 0 0 0 0 0
Media 0 0 0 1.75 0 3.33 0.875
Larga 5.26 25.92 3.33 0 0 0 2.63
Muy Larga 94.73 92.59 96.66 96.49 100 93.33 95.61

*Se realizaron a los 14 dias de la germinacioén de la planta.
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Primera hoja: Ancho

Estado 14:

4 hojas desdobladas. 1. Muy estrecha < 0.5

Se mide (cm) la distancia 2. Bstrecha 0.6-0.9

entre bordes en la parte
central de la ldmina de la hoja

3. Media 1.0-1.3
4. Ancha 1.4-1.7

5. Muy ancha > 1.7

Figura 4. Descriptor ancho de la primera hoja del hibrido Orosi.
Canas, 2018.

Cuadro 3. Distribucion de valores para ancho de la primera hoja del hibrido Orosi. Canas, 2018.

. Porcentaje -
Porcentaje . q q q Porcentaje
S Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje Porcentaje
Caracterizacion | general del en machos en hembras segundo en machos en hembras de toda la
I bloque bloque plantacion

Muy estrecha 0 0 0 0 0 0 0
Estrecha 0 0 0 0 0 0 0
Media 3.51 0 6.66 5.26 3.70 3.33 3.51
Ancha 12.28 18.51 6.66 12.28 14.81 6.66 11.40
Muy ancha 84.21 81.41 86.66 85.96 7777 90.00 84.21

*Se realizaron a los 14 dias de la germinacion de la planta.

Tallo: Diametro

Estado 65-71:

Mitad de antesis -
Cariopside en madurez
acuosa.

(b)

Medir el didametro (mm) del
entrenudo de la mazorca
superior

1. Muy pequefio < 10.0
2. Pequefo 10.1-15.0
3. Media 15.1-20.0

4. Grande 20.1-25.0

5. Muy ancha > 25.0

Figura 5. Descriptor Diametro del tallo para el hibrido Orosi. Canas, 2019.
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Cuadro 4. Distribucion de valores para diametro del tallo para el hibrido Orosi, 2018.

Porcentaje
ey e general Porcentaje | Porcentaje
Caracterizacién del primer en machos | en hembras
bloque
Muy pequena menor a 10.0 100.00 100.00 100.00
Pequena 10.1-15.0 0.00 0.00 0.00
Media 15.1-20.0 0.00 0.00 0.00
Grande 20.1-25.0 0.00 0.00 0.00
Muy grande mayor a 25.0 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 65-75 dias de crecimiento de la planta.

Porcentaje
general del | Porcentaje | Porcentaje
segundo en machos | en hembras
bloque
100.00 100.00 100.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

Tallo: Grado de zigzagueo
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Porcentaje

de toda la
plantacion

100.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Estado 65:
Mitad de antesis.

Se observa a lo largo del
tallo, para ubicar el

grado en que su
estructura es recta o en
zig-zag.

5. Ligero

f F fn
\,’
‘-\\

3. Ausente o muy ligero 7. Fuerte

Figura 6. Descriptor grado de zigzagueo del tallo del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

Cuadro 5. Distribucion de valores para zigzagueo del tallo del hibrido Orosi. Cafias, 2018.

Porcentaje
ey e general Porcentaje Porcentaje
Caracterizacién del primer en machos | en hembras
bloque
Ausente o muy ligero 100.00 100.00 100.00
Ligero 0.00 0.00 0.00
Fuerte 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 65 a los 65 dias del crecimiento de la planta.

Porcentaje
general del Porcentaje Porcentaje
segundo en machos | en hembras
bloque
100.00 100.00 100.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

Porcentaje
de toda la
plantacion

100.00

0.00

0.00
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Espiga: Floraciéon masculina

Estado 65:
Mitad de antesis.

() @

Antesis. Periodo en que se libera el polen, por dehiscencia

T BZTITZ  WA/H  VMASVH
de las anteras. i
4 1.<45 <S5 o 65 <75
Se observa el tercio medio del eje principal de la espiga. 77 g
2. 46-50 5661 66-72 TE-83
Indicar el nimero de dias desde la siembra hasta la fecha - .
) 3. 5155 6267 . 7339 8491
en que el 50% de las plantas que se encuentran en atesis; . 4
considerando la zona principal de adaptacion. 4. 5660 6873 8086 | %\
T=Tropico BZT = Bajio y Zona de Transicién 5. 61-65 7{-?9 87-93 k,-m?
B ] 1 =
VA = Valles Altos  VMA = Valles Muy Altos 6 6670 \. 8085 9e100 s T ‘l
F :
] w3 v

Figura 7.Descriptor para la floracién masculina de la planta del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

Cuadro 6. Distribucion de valores para la floracion masculina de la planta del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

Porcentaje Porcentaje

Caracterizacion | (oneral | Porcentalo | Porcentale | general el | Porcontie | Porcentale | g fodals
bloque bloque plantacion

<45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
46-50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
51-55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
56-60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
61-65 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
66-70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
71-75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76-80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* Se realizaron a los 65 dias del crecimiento de la planta.

Espiga: Longitud del pedunculo

Estado 65: !

Mitad de antesis. 1. Muy corta < 1.0

Longitud (cm) entre el 3. Corta 1.1-12.0

nudo de la hoja bandera
y la rama lateral mas
baja de la espiga.

5. Media 12.1-20.0
7.Larga 20.1-28.0
9. Muy larga > 28.0

Figura 8. Descriptor para longitud del pedunculo de la espiga del hibrido Orosi. Canas, 2018.
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Cuadro 7. Distribucion de valores para longitud del pedunculo de la espiga del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

Porcentaje Porcentaje Porcentaie
GaracIcrizacion general Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje Porcentaje de toda |é
del primer en machos | en hembras segundo en machos | en hembras lantacion
bloque bloque p
Muy corta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Corta 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Media 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Larga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muy larga 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 65 dias del crecimiento de la planta.

Espiga: Densidad de espiguilla

Estado 65: A\
Mitad de antesis. ‘
Se observa ladensidad %

de espiguillas, en el
tercio medio del eje
principal de la espiga.

Figura 9. Descriptor de la densidad de espiguillas de la espiga en el hibrido Orosi. Canas, 2018.

Cuadro 8. Distribucion de valores para la densidad de espiguillas de la espiga del hibrido Orosi. Canas,

2018.

Porcentaje Porcentaje .
Caracterizacién general Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje Porcentaje F:i%rfggat)al{:

del primer en machos en hembras segundo en machos en hembras ERTacion

bloque bloque P

Laxa 0.00 0.00 N. D. 0.00 0.00 N. D. 0.00
Media 100.00 100.00 N. D. 100.00 100.00 N. D. 100.00
Densa 0.00 0.00 N. D. 0.00 0.00 N. D. 0.00

*Se realizaron a los 65 dias del crecimiento de la planta.
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Espiga: Coloracién por antocianinas en las glumas

() (@

Se observa la coloracion
en las glumas,

\oa
Estado 65: X,
Mitad de antesis. N il . \
¥
r.* . .
excluyendo su base. . -‘ﬂ |

U}
.# | / ]
1 K. r
L} J . "
f ! | “’
(R} {
v -
XM 3. Débil 7. Fuerte
1. Ausente o 5. Media 9. Muy fuerte
muy débil

Figura 10. Descriptor para coloracion por antocianinas en las glumas de la espiga

del hibrido Orosi. Cafas, 2014.

Cuadro 9. Distribucidn de valores para la coloracién por antocianinas en las glumas de la espiga del hibrido
Orosi. Canas, 2014.

Porcentaje Porcentaje Porcentaie
CaTaCieNizacion general Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje Porcentaje de toda Ija
del primer en machos | en hembras segundo en machos | en hembras lantacion
bloque bloque p
Ausente o muy débil 100.00 100.00 N. D. 100.00 100.00 N. D. 100.00
Débil 0.00 0.00 N.D. 0.00 0.00 N.D. 0.00
Media 0.00 0.00 N.D. 0.00 0.00 N.D. 0.00
Fuerte 0.00 0.00 N.D. 0.00 0.00 N.D. 0.00
Muy fuerte 0.00 0.00 N.D. 0.00 0.00 N.D. 0.00

*Se realizaron a los 71 dias del crecimiento de la planta.

Jilote: Floracidon femenina

Estado 65: T BZT VA VMA
Mitad de antesis.

1. <45 <55 <65 <75
()

2. 46-50 56-61 66-72  76-83
Numero de dias desde la siembra hasta la
fecha en que el 50% de las plantas que 3. 51-55 62-67 73-79  84-91
presenta estigmas de méas de 1 cm de
longitud; considerando la zona principal 4. 56-60 68-73 80-86 92-99
de adaptacion. 5. 61-65 74-79  87-93 100-107
T=Tropico 6. 66-70 80-85 94-100 108-115
BZT = Bajioy Zona de Transicion 7. 71-75 8691 101-107 116-123
VA = Valles Altos 8. 76-80 92-97 108-114 124-131
VMA = Valles Muy Altos 9. >80 97  >114  >131

Figura 11. Descriptor para floracion femenina del hibrido Orosi. Canas, 2018.
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Cuadro 10. Distribucion de valores para la floracion femenina del hibrido Orosi. Cafnas, 2018.

Porcentaje Porcentaje
general Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje Porcentaje

Porcentaje
de toda la
plantacion

Caracterizacion | o' rimer en machos | en hembras segundo en machos | en hembras

bloque bloque

0.00 N. D. 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D. 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D. 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D. 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 N.D. 100.00 100.00 100.00 100.00
0.00 N. D. 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D. 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D. 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 N.D. 0.00 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 65 dias del crecimiento de la planta.

Jilote: Coloracion por antocianinas en los estigmas

Estado 65:
Mitad de antesis.

(S)()e)

La observacion se hace
en los estigmas de la
mazorca superior.

1. Ausente

9. Presente

Figura 12. Descriptor para la coloracion por antocianinas en los estigmas del hibrido Orosi. Canas, 2018

Cuadro 11.Distribucién de valores para la coloraciéon por antocianinas en los estigmas del hibrido Orosi.

Canas, 2018.
Porcentaje Porcentaje .
Caracterizacion general Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje Porcentaje erfggﬁlae
del primer en machos en hembras segundo en machos en hembras lantacion
bloque bloque P
Ausente 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Presente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 71 dias del crecimiento de la planta.
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Mazorca: Diametro

Estado 92: -
Cariépside dura. v 1. Muy pequefio < 4.0
(@ 4 2. Pequefio 4.1-5.0

Se mide (cm) en la parte 3. Medio 5.1-6.0

media de la mazorca

N 4. Grande 6.1-7.0
superior.

5. Muy grande> 7.0

Figura 13. Descriptor para diametro de la mazorca del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

Cuadro 12. Distribucion de valores para diametro de la mazorca del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

. Porcentaje
Caracterizacién gg;:?:ltgj; Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje Porcentaje
primer bloque en machos en hembras segundo en machos en hembras
bloque

Muy Pequefnio=4.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pequeno 4.1-5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Media 5.1-6.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grande 6.1-7.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muy grande >7.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

*Se realizaron a los 92 dias del crecimiento de la planta.

Mazorca: Forma

2 P
Estado 92: ; \
Caridpside dura.

L]

s

La observacion se realiza
en la mazorca superior.

-

g

"
I P

i

1. Cénica 2. Conica cilindrica 3. Cilindrica

Figura 14. Descriptor para forma de la mazorca del hibrido Orosi. Cafas, 2018.
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Cuadro 13.Distribucién de valores para forma de la mazorca del hibrido Orosi. Canas, 2018.

Porcentaje general

Caracterizacion del primer bloque

129

Porcentaje
en hembras

Conica 0.00
Conica cilindrica 100.00
Cilindrica 0.00

Porcentaje
Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje
en machos en hembras segundo en machos
bloque
0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 100.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 92 dias del crecimiento de la planta.

Mazorca: Tipo de grano

Estado 92:
Caridpside dura.

La observacion se
realiza en el tercio
central de la mazorca
superior.

B L LR,

1. Cristalino 2.

5. Harinoso

6. Reventador 7. Dulce

Wl LI ITL
AL LOEPTI TS

¥
¥

8. Ceroso

0.00

100.00

0.00

Figura 15. Descriptor para tipo de grano de la mazorca del hibrido Orosi. Cafas, 2018.

Cuadro 14. Distribucién para tipo de grano de la mazorca del hibrido Orosi. Cafnas, 2018.

Porcentaje
general del
primer bloque

Caracterizacion

Porcentaje
en hembras

Cristalino 0.00
Semicristiano 0.00
Intermedio 100.00
Semidentado 0.00
Dentado 0.00
Harinoso 0.00
Reventado 0.00
Dulce 0.00
Ceroso 0.00

Porcentaje
Porcentaje Porcentaje general del Porcentaje
en machos en hembras segundo en machos
bloque
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
100.00 100.00 100.00 100.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 92 dias del crecimiento de la planta.

0.00

0.00

100.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Mazorca: Coloracion por antocianinas en las glumas del olote

Estado 93:
Caridpside a punto
de desgrane.

)
La observacion se

realiza en el olote de la
mazorca superior.

1. Ausente 9. Presente

Figura 16.Descriptor para coloracion por antocianinas en las glumas del olote del hibrido Orosi. Canas, 2018.

Cuadro 15.Distribucion de valores para coloracion por antocianinas en las glumas del olote del hibrido Orosi.

Canas, 2018.
Porcentaje
Caracterizacién general Porcentaje Porcentaje Porcentaje general Porcentaje Porcentaje
del primer en machos en hembras | del segundo bloque en machos en hembras
bloque
Ausente 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Presente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

*Se realizaron a los 92 dias del crecimiento de la planta.
Los descriptores indicativos para el hibrido CML500/CML498//CML494, denominado Orosi son:

- Primera hoja: longitud, ancho, forma de la punta
- Hojas: angulo de insercién de las hojas debajo de la mazorca superior, angulo entre la [amina y el tallo

- Hoja: Forma caracteristica de la hoja; ondulacion del margen laminar de la hoja; coloracién de la lamina,
de la vaina en las tres primeras hojas de la base del tallo, de la vaina en la hoja de mazorca principal, de
la auricula, pubescencia sobre el margen de la vaina.

- Tallo: numero de hijuelos por planta, longitud media de entrenudos inferiores, diametro del tallo, longitud
media de entrenudos superiores), grado de zigzagueo.

- Floraciéon masculina: espiga: longitud del pedunculo, longitud del eje principal, angulo de la espiga,
posicion de ramas laterales, nimero de ramas laterales primarias, densidad de espiguilla, coloracién por
antocianinas en la base de las glumas, cubrimiento por la hoja bandera.

- Floracién femenina: Jilote, coloracién por antocianinas en los estigmas, longitud de ramas laterales.
- Planta: longitud de planta, altura de mazorca, relacion de altura de la mazorca superior y altura de planta,

- Mazorca: diametro de la mazorca, arreglo de hileras de granos en la mazorca, numero de hileras de
granos de la mazorca, numero de granos por hilera de la mazorca, tipo de grano de la mazorca,

- Grano: forma de la corona del grano, color del grano, color dorsal del grano, color del endospermo del
grano, coloracion por antocianinas en las glumas del olote, intensidad de la coloracién por antocianinas
en las glumas del olote.
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MINERALOGIA DE LOS SUELOS EN LA ZONA
PROTECTORA: “CERROS DE ESCAZU”

Carlomagno Salazar Calvo’

RESUMEN

Mineralogia de los suelos en la zona protectora: “Cerros de Escazu”. En el afo 2015 se realizé un
estudio semi-detallado de suelos y capacidad de uso de las tierras en la zona protectora “Cerros de Escazu”,
por parte del equipo técnico de edafélogos del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), a solicitud del Area de Conservacién Pacifico Central del Ministerio del Ambiente y
Energia (ACOPAC-MINAE). La zona protectora mide 7.175 ha y esta inmersa dentro de los cantones de
Acosta, Mora, Santa Ana, Escazu, Alajuelita y Aserri, todos de la provincia de San José. En la primera fase del
estudio, los suelos fueron clasificados hasta el nivel de SubGrupo. En una segunda fase, por intercesion del
entonces, Ministro del MINAE, Edgar Gutiérrez Espeleta se logré coordinar con el ICE para que colaboraran
con el andlisis de las muestras de suelo de las diferentes calicatas en el difractometro de Rayos X y micros-
copio petrografico de luz polarizada del Departamento de Ingenieria Geoldgica, perteneciente al area del
Centro de Servicio y Disefio. Dicho estudio permitio clasificar los suelos hasta el nivel de familia mineraldgica,
de donde se obtuvieron diez unidades cartograficas y seis unidades edaficas.

Palabras clave: Escazu, Mineralogia, Rayos X, Petrografia, Suelos.

ABSTRACT

Mineralogy of soils in the protective area: “cerros de Escazu”. In 2015, a semi-detailed study of soils
and land use capacity was carried out in the “Cerros de Escazu” protection zone, by the edaphologist’s tech-
nical team of the National Institute of Innovation and Transfer of Agricultural Technology (INTA), at the request
of the Central Pacific Conservation Area of the Ministry of Environment and Energy (ACOPAC-MINAE). The
protection zone covers an area of 7.175 ha and it is immersed between the cantons of Acosta, Mora, Santa
Ana, Escazu, Alajuelita and Aserri, all from the province of San José. In the first phase of the study, the
soils were classified up to the SubGroup level. In a second phase, the minister of MINAE at the time, Edgar
Gutiérrez Espeleta, interceded with the ICE so they could colaborate with the analisis of soil samples from the
different test pits and, also run the samples in the X-ray diffractometer and in the polarized light petrographic
microscope of the Geological Engineering Department, of to the Service and Design Center area. This study
allowed the classification of the soils up to the mineralogical family level, where ten cartographic units and six
edaphic units were obtained (Table 1).

Keywords: Escazu, Mineralogy, X-ray, Petrography, Soils.

1 Instituto Nacional de Innovacioén y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA-Costa Rica. csalazar@inta.go.cr

Recepcion: 17-02-2019. Aceptacion: 23-07-2021.
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INTRODUCCION

La importancia de conocer las propiedades de
las arcillas, o bien de la fraccion gruesa de suelos
con minerales cristalinos o paracristalinos, radica
en que determinan muchas de las caracteristicas
quimicas, fisicas y microbiolégicas y por ende
todas las actividades que ocurren sobre y dentro
del suelo.

Segun Besoain (1985), las arcillas son las
“condicionadoras de la fertilidad del suelo”, pues
al presentar cargas negativas y positivas pueden
adsorber cationes y en menor cantidad aniones
y retener agua entre sus laminas. Asi, al retener
elementos como fésforo, nitrégeno y potasio
definen la fertilidad potencial de los suelos en rela-
cién con la capacidad de intercambio cationico
(CIC) y anidnico (CIA) y la alta o baja saturacion
de bases. Ademas, la importancia de las arci-
llas radica en que constituyen el asiento donde
ocurren la mayoria de los procesos quimicos de
adsorcioén y retencién de nutrimentos y su poste-
rior liberacion a la solucion del suelo, donde
pueden ser aprovechados por las plantas. Las
arcillas también, influyen en importantes propie-
dades fisicas de los suelos, como la capacidad
de retencién de agua, velocidad de infiltracion,
permeabilidad interna, conductividad hidraulica,
adhesividad, plasticidad, contraccion, expansion y
los procesos de intercambio gaseoso que ocurren
a nivel radicular (Alvarado et al. 2014).

Bornemisza (1969), citado por Alvarado et al.
(2014) resume el conocimiento sobre mineralogia
de arcillas en suelos de Centroamérica y Panama
y descubre solamente cinco trabajos realizados en
Costa Rica. Hacia el 2012, Alvarado et al. (2014)
mencionan solamente 82 trabajos sobre el tema
de mineralogia de arcillas efectuados en Costa
Rica.

Para determinar los minerales presentes en la
fraccion arcilla existen muchas técnicas, pero la
mas empleada en el mundo es la difraccion con
Rayos X con muestras en polvo de arcillas para
los minerales cristalinos y por el conteo de granos
en microscopio petrografico de luz polarizada para
la fraccidn gruesa del suelo (arena).

El método de rayos X se fundamenta en
la arquitectura de las estructuras cristalinas vy
su distribucion periddica de los atomos, iones
o0 moléculas en una red tridimensional que se
basa en distribuciones regulares separadas por
distancias constantes y caracteristicas, segun
sea el mineral predominante. La difraccién en los
cristales es una consecuencia de la disposicion
periddica de los atomos en los cristales. En un
diagrama de difraccién, estos espacios cons-
tantes se traducen en una distribucion caracteris-
tica de maximos (picos) que permiten identificar
cualitativamente el cristal. Asi, esto hace posible
la cuantificacién del método, puesto que la inten-
sidad de estos picos es proporcional al numero de
planos que difractan, es decir, a la concentracion
de una estructura especifica (Besoain 1985). Cada
cristal de arcilla tiene planos de atomos separados
por distancias constantes, los cuales son propios
para cada arcilla (Burt 2004).

Ubicacion de la zona de estudio

La zona protectora Cerros de Escazu se ubica
en el Valle Central de Costa Rica, tiene un area
de 7.175 ha dentro de los cantones de Acosta,
Mora, Santa Ana, Escazu, Alajuelita y Aserri. Asi
dicha area se enmarca dentro de las coordenadas
métricas 1.090.000-1.100.000 y 450.000-500.000
de la proyeccion CRTM-05 (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la zona protectora Cerros
de Escazu, San José, Costa Rica, 2019.
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Geologia y geomorfologia

En los cantones donde se ubica la zona
protectora Cerros de Escazu se han realizado
diversos estudios geoldgicos y geomorfolégicos,
entre los que destacan los relacionados con
desastres naturales, como sismos, terremotos,
inundaciones y erupciones volcanicas (Gonzalez
1910, Déndoli 1950, 1970, Peraldo y Montero
1999, Peraldo y Rojas 2000), estudios geoldgicos
sobre relaciones estratigraficas y otros temas
(Rivier 1979, Sprechman 1984, Denyer y Arias
1991, Hernandez y Vargas 1992, Mora 1993), los
estudios que definieron fallamiento y sismicidad
en el area de estudio (Fernandez y Montero 2002,
Denyer et al. 2009), deslizamientos en el cantén
de Escazu (Bonilla 2003, Arias et al. 2011, Soto
et al. 2012), en Santa Ana y Escazu (Alvarado et
al. 2002, Madrigal 2004, Chaves 2007), en Aserri
(Hernandez 1994), o geomorfologia (Madrigal y
Rojas 1980, Hernandez y Vargas 1992, Soto et al.
2012).

Del analisis de estos estudios, se concluye
que dentro de la Zona Protectora se ubican siete
formaciones geoldgicas (Figura 2), como las mas
importantes, de sur a norte y de este a oeste se
encuentran las siguientes:

a. Formacion Pena Negra

Compuesta por areniscas y lutitas negras
y se le asigna una edad del Mioceno Medio
(Denyer y Arias 1991, Hernandez y Vargas 1992).
En observaciones realizadas con microscopio
se ha demostrado que las lutitas corresponden
con lodolitas, ademas se ha identificado cuarzo,
plagioclasas, piroxenos, 6xidos de hierro, ortosa
y clastos volcanicos que flotan en una matriz
arcillosa.

b. Formacion Cornubianitas de Escazu

Las Cornubianitas son rocas metamor-
ficas de contacto, derivadas de la Formacion
Intrusivo de Escazu y una parte de las areniscas
de la Formacién Pacacua (Bergoeing 1998). Las

Cornubianitas son rocas que se caracterizan por
ser duras, presentan fractura concoidea, que
preservan estructuras primarias tales como estra-
tificaciones, trazas de fosiles y bioturbacion. Estas
rocas se componen de una mineralogia mixta de
sericita, calcita, muscovita, ceolitas y minerales
esenciales fuertemente meteorizados (Hernandez
1994). Denyer y Arias (1991) datan esta formacién
en el Mioceno Superior Terminal.

c. Formacion La Cruz

Esta formacion esta compuesta de materiales
volcanicos como: basaltos, andesitas y tobas
(Denyer y Arias 1991). Segun Krushensky (1972)
y Berrangé y Whittaker (1977) la Formacion se
compone de tobas finas intercaladas con arenas
volcaniclasticas, aglomerados y brechas volca-
nicas, asi como flujos de lava andesitica y basal-
tica, con sedimentos locales. Ademas, presenta
intrusiones de numerosos plutones, diques, sill
y stock, que varian de gabro a adamellita. Estos
autores mencionan que todas las litologias
cercanas a estos intrusivos se encuentran alte-
radas hidrotermalmente, con silicificacion, propili-
tizacion, kaolinizacion y priritizacién ampliamente
distribuida. La mayor parte del area esta repre-
sentada por tobas lapillicas, conglomerados vy
brechas volcanicas y en menor grado lavas ande-
siticas y coladas de lava basdlticas acomodadas
horizontalmente.

d. Formacion Intrusivo de Escazu

Segun Obando (1983) el intrusivo corresponde
con monzonitas, granodioritas, monzogabros,
monzodioritas, gabros vy sienitas. Bergoeing
(1998) manifiesta que los Cerros de Escazu son
el producto de un macizo intrusivo del Mioceno,
que puede relacionarse con los intrusivos de la
cordillera de Talamanca, por lo tanto, también se
relacionan con el grupo comagmatico y se iden-
tifican entre los principales materiales: granodio-
ritas y monzodioritas. Este intrusivo se destaca
por ser el mas joven de Costa Rica, las dataciones
con K/Ar de una granodiorita lo ubica en 5,3 M.a.
(Bergoeing 1982).
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e. Formacion Grifo Alto

Segun Hernandez y Vargas (1992), y Soto et
al. (2012), esta Formacién se compone de lavas
andesiticas con tonalidades grises y rojizas. Se
encuentran rocas volcanicas como basaltos,
dacitas y secuencias de flujos piroclasticos, con
bloques lavicos y escoriaceos, asi como depo-
sitos ignimbriticos.

f. Formacion Depésitos Aluviales y
Coluviales

En esta formacién destacan los abanicos colu-
vio-aluviales mencionados por Echandi (1981), los
cuales estan conformados por bloques de lavas
andesiticas, intrusivos y corneanas, que se mues-
tran sueltos, cementados o semiconsolidados,
bien redondeados y poco meteorizados. Ademas,
los coluvios estan compuestos por materiales
sedimentarios, igneos y metamorficos, en donde
son comunes los bloques duros de rocas intru-
sivas, cornubianitas incluidos en una matriz arci-
llosa y algunas veces arenosa.

g. Formacion Pacacua

La Formacién Pacacua ha sido estudiada por
diversos autores: Castillo (1969), Rivier (1979),
Denyer y Arias (1991), Hernandez y Vargas
(1992), y mas recientemente Soto et al. (2012).
Los estudios mas recientes informan que esta
Formacién esta compuesta por estratificaciones
de areniscas vulcanoclasticas, tobas, tobitas y
brechas de diversas granulometrias y colores,
asi como conglomerados fosiliferos. Ademas,
presentan diques y sills de diabasa, asi como
troncos fésiles (Denyer y Arias 1991, Hernandez y
Vargas 1992). Segun Soto et al. (2012), litolégica-
mente esta formacion corresponde con areniscas
finas a medias de coloracién morado grisaceo y

conglomerados brechosos polimicticos, con frag-
mentos de lava de tamanos milimétricos a centi-
métricos, los cuales flotan dentro de una matriz
soldada de tonalidades verdosas. También afloran
tobas y en algunos sectores, areniscas finas con
un alto grado de silicificacion, caracterizadas por
su tonalidad rojiza y alta dureza.

En cuanto a la geomorfologia, Denyer
y Kussmaul (2000) mencionan que la Zona
Protectora de los Cerros de Escazu se enmarca
dentro de las formas originadas por la accion
intrusiva. En donde destaca el macizo de Escazu y
la loma del Alto de las Palomas, las cuales poseen
laderas con pendientes fuertes, en muchos casos
verticales, con divisorias angostas y afiladas,
constituidas principalmente por rocas de origen
intrusivo y metamorficas.

El origen se debe al ascenso de los cuerpos
intrusivos y su posterior erosion o a la accion silici-
ficante de los fluidos hidrotermales. El estudio de
Soto et al. (2012), menciona 12 unidades geomor-
fologicas distribuidas en tres principales formas:
a. Formas de origen denudacional, b. Formas de
origen estructural y c. Formas de origen Fluvial.
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MATERIALES Y METODOS

Los perfiles modales se determinaron mediante
una hoja Excel que posee el INTA, en donde se
respaldan todos los cateos u observaciones
simples por Orden de suelo y la hoja Excel deter-
mina el cateo mas representativo o tipico (moda)
del total de puntos por Orden de suelo (Figura 2),
seguidamente se procede a realizar las calicatas
para describir y muestrear toda las caracteristicas
morfoldgicas de rigor, con la finalidad de obtener
los resultados quimicos y fisicos de estos suelos y
en particular se toman muestras para mineralogia
de arcillas, segun las normas de la llave taxoné-
mica del USDA (2014), cuyas profundidades a
que se toma la muestra, se realiza segun sea el
Orden del suelo; finalmente con todos esos datos
se clasifican los suelos hasta el nivel de familia
mineraldgica. El analisis mineraldgico de las
muestras de suelo de los perfiles modales encon-
trados en la zona protectora de los Cerros de
Escazu, se realizd mediante dos técnicas: rayos X
para los minerales cristalinos y conteo de granos
en el microscopio petrografico de luz polarizada
para los minerales amorfos o para-cristalinos. La
metodologia de difraccion de rayos X en polvos,
adaptada del método de Carter (1993), se empled
para la preparacion de las muestras de arcilla y
su correspondiente analisis mineralégico. De tal
manera, se tomo cada muestra y luego de destruir
la materia organica (MO) con peréxido de hidro-
geno al 30% (H,0,), se pesé 50 g de suelo seco
(secado al horno a 60°C) a los que se les aplico
100 ml de Calgon (hexametafosfato de sodio +
carbonato de sodio) y 100 ml de agua para dejar en
agitacion por 16 horas en un agitador del tipo hori-
zontal. A las muestras de suelo no se les destruy6
los carbonatos porque no se encontraron suelos
con contenido de calizas, tampoco se destruyd
los sesquidxidos ya que estos se consideran que
forman parte de las arcillas. El contenido de los
frascos plasticos donde se agité las muestras se
trasvaso a una probeta de 1000 ml a través de
una criba de 50 micrones para separar fisicamente
la fraccion arena de las fracciones arcilla y limo,
segun el método de la sedimentacion basado en
la Ley de Stokes. La suspension de arcilla con
limo se agitd por 10 segundos y se dejo reposar
por dos horas, tiempo necesario para la deposi-
ciéon de la fraccién limo. La arcilla en suspension
se separd empleando una pipeta de succion bucal
a un recipiente con capacidad para dos litros.
Posteriormente, se realizd una segunda agitacion
de la arcilla en suspension por 10 segundos y se

esperd dos horas para separar cualquier particula
de limo no separada previamente.

Las arenas lavadas al inicio, se depositaron
en un tubo plastico y se centrifugaron a 2400 rpm
por 20 minutos. Seguidamente se decantd el agua
limpia y las muestras se secaron al aire a 60°C
por 24 horas. El mismo método se realizé para
los limos removidos del fondo de la probeta. A la
fraccion arcilla se les agregd 50 ml de cloruro de
magnesio (MgCl,) de manera que quedaran preci-
pitadas y saturadas de Mg. Después de dos dias
en reposo, se observo las arcillas precipitadas y
un liquido supernatante, el cual se extrajo con una
manguera de niveles por diferencia de gravedad
y succion bucal. El resto del contenido se coloco
en tubos Eppendorf y se centrifugd por un tiempo
de 30 minutos a 2400 rpm, se decanto el liquido
claro, el precipitado se lavd nuevamente con
agua y se volvié a colocar en la centrifuga por 15
minutos. Luego de decantar el sélido se agregaron
10 ml de acetona [(CH,), CO] y se coloco en la
centrifuga por cinco minutos, se decanté nueva-
mente y se secaron al aire a 60°C. Las muestras
de arcilla después de secadas, se pulverizaron en
un mortero para luego analizarlas en un difrac-
tometro Rigaku Mini-flex 600 D4, propiedad del
Centro de Servicio y Diseno del ICE, por parte de
ingenieria geoldgica. El andlisis de difraccion de
los minerales presentes en las arcillas se realizd
con la técnica de difraccién de rayos X en polvo.
El procedimiento metodolodgico en el ICE consistio
en realizacion de los barridos difractométricos a
cada una de las muestras, para lo cual se colocé
la arcilla de suelo en un porta-muestras de vidrio y
se barrié en el difractdmetro con un rango de 2,5°
a 35°. Para la identificacion de los constituyentes
de la muestra se utilizo la base de datos PDF-2 del
International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Una vez procesadas las muestras, se compa-
raron los patrones de difraccién (difractogramas),
siguiendo la metodologia de Burt (2004). Se
establecié un patron de los picos (difractograma)
de los minerales presentes, el cual se compard
para cada una de las familias de arcillas que
concuerdan con dicho patrén y de esta manera
se obtuvo las muestras mas representativas, es
decir, las arcillas dominantes de cada perfil modal,
para finalmente llegar a la clasificacion de familias
mineraldgicas segun la Keys to Soil Taxonomy
(2014, doceava edicion).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como se menciond en el resumen, en una
primera fase del estudio a escala 1:50.000, se
clasificaron los suelos hasta el nivel de Subgrupo
y en una segunda etapa, una vez obtenidos
los resultados de los minerales presentes en la
fraccion arcilla y arena, se reclasificaron taxonoé-
micamente los suelos al nivel de Familia mine-
ralégica, guardando la misma escala (1:50.000).
En la zona protectora de los Cerros de Escazd,
se encontrd tres 6rdenes de suelos, correspon-
dientes a Ultisoles, Inceptisoles y Entisoles,
divididos en cinco Subodrdenes: Humults,
Ustults, Ustepts, Orthents, Psamments, que
a su vez se concentraron en cinco Grandes
Grupos: Haplohumults, Paleustults, Humustepts,
Ustorthents, Ustipsamments, y seis Subgrupos:
Ustic Haplohumults, Typic Paleustults, Andic
Humustepts, Typic Humustepts, Lithic Ustorthents,
Typic Ustipsamments, los cuales finalmente se
clasificaron a nivel de seis familias mineralégicas:

Fine loamy, Mixed, Isothermic Ustic Haplohumult;
Fine, Mixed, Isothermic Typic Paleustult; Fine,
Mixed, Isothermic Typic Humustept; Fine loamy,
Mixed, Isothermic Andic Humustept; Coarse
loamy, Mixed, Isomesic Typic Ustipsamment,
Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent.
Todas estas clases de suelo se distribuyen en diez
unidades cartograficas, en donde predominaron
las asociaciones (Cuadro 1).

Como parte de los resultados, se realizé un
resumen de los minerales encontrados en cada
pedon, asi como su litologia de origen y la geomor-
fologia encontrada por Zuhiga (2007), de acuerdo
a tres diferentes pisos altitudinales, de 800-1.400
msnm, Fluvial y Aluvial, de 1.400-2.000 msnm,
Coluvios y Sedimentos del Cuaternario, de 2.000-
2.400 msnm, Sedimentario-Intrusivo (Cuadro 2).
Posteriormente, se anotan los resultados de cada
pedon en forma individual.
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Cuadro 1. Resumen de unidades cartograficas y edaficas, San José, Costa Rica, 2019

Unidad Cartografica Unidad Taxonémica

%

Asociacion Escazu Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 479.07 6.67
Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 177.43 2.47
Coarse loamy, Mixed, Isomesic Typic Ustipsamment 150.82 2.10
Fine loamy, Mixed, Isothermic Ustic Haplohumult 79.85 1.1
e rETETT——
Asociacion San Miguel Coarse loamy, Mixed, Isomesic Typic Ustipsamment 517
Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 204.05 2.84
Fine loamy, Mixed, Isothermic Ustic Haplohumult 37.11 0.52
Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 6.18 0.09
I N TR
Asociacion Cedral Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 240.04 3.34
Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 102.31 1.42
Coarse loamy, Mixed, Isomesic Typic Ustipsamment 51.16 0.71
__ swota 305 54 |
Asociacion Jaulares Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 886.05 12.35
Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 543.06 7.57
o e os |
Asociacion Tabarcia Fine, Mixed, Isothermic Typic Paleustult 632.06 8.81
Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 373.02 5.20
Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 20.72 0.29
Fine, Mixed, Isothermic Typic Humustept 10.36 0.14
_ swota 10316144 |
Asociacion Salitral Fine loamy, Mixed, Isothermic Ustic Haplohumult 283.96 3.96
Fine, Mixed, Isothermic Typic Humustept 121.7 1.70
Fine, Mixed, Isothermic Typic Paleustult 104.31 1.45
Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 63.75 0.89
Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 5.79 0.08
T sbom T s e |
Asociacion Matinilla Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 208.12 2.90
Fine loamy, Mixed, Isothermic Ustic Haplohumult 174.82 2.44
Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 33.3 0.46
L swtta 4624 580 |
Asociacion Pabellén Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 105.39 1.47
Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic Humustept 57.02 0.80
Fine, Mixed, Isothermic Typic Humustept 10.37 0.14
I N S Y
Asociacion Pacacua Fine, Mixed, Isothermic Typic Paleustult 406.9 5.67
Fine, Mixed, Isothermic Typic Humustept 359.59 5.01
Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 179.79 2.51
s e a1
Asociacion Rio Oro Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic Ustorthent 382.75 5.34
Fine, Mixed, Isothermic Typic Paleustult 201.81 2.81
Fine, Mixed, Isothermic Typic Humustept 111.34 1.55
T swew | ese | e |
Total 7175.00 100.00
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Cuadro 2.

Pedén

CU-1

CuU-2

CE-1

CE-2
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Resumen de minerales encontrados por pedon, con su correspondiente litologia y geomorfologia

Nombre
Taxonomico

Geomorfologia

Fine, Mixed, Coluvios
Isothermic y sedi-
Typic mentos del
Paleustult Cuaternario
Fine loamy, Coluvios
Mixed, y sedi-
Isothermic mentos del
Ustic Cuaternario
Haplohumult

Coarse- Sedimentario-
loamy, Mixed, Intrusivo
Isomesic Typic

Ustipsamment

Coarse- Coluvios
loamy, Mixed, y sedi-
Isothermic mentos del
Lithic Cuaternario
Ustorthent

Litologia

Areniscas vulcanoclasticas,
tobas, tobitas 'y brechas,
Conglomerados fosiliferos, lutitas
negras. cuarzo, plagioclasas,
piroxenos, oxidos de hierro,
ortosa y clastos volcanicos,

lavas andesiticas, intrusivos y
corneanas.

Areniscas vulcanoclasticas,
tobas, tobitas y brechas,
Conglomerados fosiliferos, lutitas
negras. cuarzo, plagioclasas,
piroxenos, Oxidos de hierro,

ortosa y clastos volcanicos,
lavas andesiticas, intrusivos y
corneanas. Monzonitas, grano-
dioritas, monzogabros, monzo-
dioritas, gabros y sienitas.

monzonitas, granodioritas,
monzogabros, monzodioritas,
gabros y sienitas. Lavas ande-
siticas, intrusivos y corneanas.
basaltos, dacitas y secuencias de
flujos piroclasticos, con bloques
lavicos y escoriaceos, asi como
depdsitos ignimbriticos.

Monzonitas, granodioritas,
monzogabros, monzodioritas,
gabros y sienitas. Lavas ande-
siticas, intrusivos y corneanas.
basaltos, dacitas y secuencias
de flujos piroclasticos, con
bloques lavicos y escoriaceos,
asi como depdsitos ignimbriticos.
Cornubianitas y areniscas, lutitas
negras, cuarzo, plagioclasas,
piroxenos, Oxidos de hierro,
ortosa y clastos volcanicos.
Basaltos, andesitas y tobas,
conglomerados y brechas volca-
nicas, areniscas vulcanoclasticas,
y tobitas.

Minerales Identificados

Oxidos de silicio
(cuarzo vy tridimita) vy
halloysitas.

oxidos de  silicio
(cuarzo, tridimita y la
cristobalita), hidroxidos
de aluminio (gibb-
sita), halloysitas 7 A, vy
cloritas.

Oxidos de silicio
(cuarzo, tridimita y la
cristobalita), hidroxidos
de aluminio (gibbsita),
cloritas, halloysitas, y
feldespatos alterados.
Plagioclasa, ortosa,
hornblenda, augita,
biotita, magnetita vy
cuarzo.

Oxidos de  silicio
(cuarzo, tridimita y la
cristobalita), hidroxidos
de aluminio (gibbsita),
halloysitas, y cloritas.
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Nombre
Taxonoémico

Coarse

loamy, Mixed,

Isothermic
Lithic
Ustorthent

Fine, Mixed,
Isothermic
Typic
Humustept

Fine loamy,
Mixed,
Isothermic
Andic
Humustept

Geomorfologia

Fluvial Aluvial

Coluvios

y sedi-
mentos del
Cuaternario

Coluvios

y sedi-
mentos del
Cuaternario

Litologia
Monzonitas, granodioritas,
monzogabros, monzodioritas,

gabros y sienitas. Lavas ande-
siticas, intrusivos y corneanas.
basaltos, dacitas y secuencias
de flujos piroclasticos, con
bloques lavicos y escoriaceos,
asi como depdsitos ignimbriticos.
Cornubianitas y areniscas, lutitas
negras, cuarzo, plagioclasas,
piroxenos, Oxidos de hierro,
ortosa y clastos volcanicos.
Basaltos, andesitas y tobas,
conglomerados y brechas volca-
nicas, areniscas vulcanoclasticas,
y tobitas.

Areniscas vulcanoclasticas,
tobas, tobitas y brechas, conglo-
merados fosiliferos. Monzonitas,
granodioritas, monzogabros,
monzodioritas, gabros y sienitas.

Monzonitas, granodioritas,
monzogabros, monzodioritas,
gabros y sienitas. Lavas ande-
siticas, intrusivos y corneanas.
basaltos, dacitas y secuencias
de flujos piroclasticos, con
bloques lavicos y escoridceos,
asi como depdsitos ignimbriticos.
Cornubianitas y areniscas, lutitas
negras, cuarzo, plagioclasas,
piroxenos, Oxidos de hierro,
ortosa y clastos volcanicos.
Basaltos, andesitas y tobas,
conglomerados y brechas volca-
nicas, areniscas vulcanoclasticas,
y tobitas. lavas andesiticas con
tonalidades grises y rojizas. Se
encuentran  rocas volcanicas

como dacitas y secuencias de
flujos piroclasticos, con bloques
lavicos y escoriaceos, asi como
depdsitos ignimbriticos.
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Minerales Identificados

Oxidos de  silicio
(cuarzo, tridimita vy
cristobalita), ademas
de feldespatos alte-
rados y halloysita.

Oxidos de  silicio
(cuarzo, tridimita y la
cristobalita). hidroxidos
de aluminio (gibb-
sita), oxidos de hierro
(magnetita), ademas
de halloysitas.

Oxidos de silicio
(cuarzo, tridimita y la
cristobalita). hidroxidos
de aluminio (gibb-
sita), oxidos de hierro
(magnetita), ademas
de halloysitas y feldes-
patos alterados.
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Pedon CU-1

Este perfil modal representa a los suelos clasificados como: Fine, Mixed, Isothermic Typic Paleustult. En
estos suelos de mineralogia mezclada se encontraron minerales como: 6xidos de silicio (cuarzo y tridimita) y
halloysitas 7 A, que como lo muestra su litologia, hay predominancia de materiales vulcanoclasticos, por tal
motivo es muy comun encontrar halloysitas y de las tobas se derivan los 6xidos de silicio (cuarzo y tridimita)
(Cuadro 2) (Figura 4).
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Figura 4. A la izquierda, difractograma del pedén CU-1. QZ=cuarzo, TD=tridimita y KH=halloysita. A la
derecha, detalle del perfil modal CU-1 (typic Paleustults). A). cobertura y uso actual, B) perfil natural
y C) separacion de horizontes. San José, Costa Rica, 2019.

Pedon CU-2

Este perfil modal representa a los suelos clasificados como: Fine loamy, Mixed, Isothermic Ustic
Haplohumult. En estos suelos de mineralogia mezclada se formo otro suelo del Orden de los Ultisoles, se
encontraron minerales como: 6xidos de silicio (cuarzo, tridimita y la cristobalita), hidroxidos de aluminio
(gibbsita), halloysitas 7 A, y cloritas, todos derivados de materiales vulcanoclasticos como lo muestra su
litologia (Cuadro 2) (Figura 5).
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Figura 5. Alaizquierda, difractograma del pedén CU-2. QZ= cuarzo, TD=tridimita, KH=halloysita, Gl=gibbsita,
CR=cristobalita y CL=clorita. A la derecha, detalle del perfil modal CU-2 (Ustic Haplohumults). A)
cobertura y uso actual, B) perfil natural y C) separacién de horizontes. San José, Costa Rica, 2019.
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Pedon CE-1

Este perfil modal representa a los suelos clasificados como: Coarse loamy, Mixed, Isomesic Typic
Ustipsamment. En estos suelos de mineralogia mezclada se encontraron (via difractémetro) minerales como:
oxidos de silicio (cuarzo, tridimita y la cristobalita), derivados posiblemente de los depdsitos ignimbriticos
(Cuadro 2), hidroxidos de aluminio (gibbsita), cloritas, halloysitas 7 A, y feldespatos alterados, provenientes
de la gran diversidad de otros materiales intemperizados de las rocas intrusivas y corneanas (Figura 6).
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Figura 6. A laizquierda, difractograma del pedén CE-1. QZ=cuarzo, TD=tridimita, KH=halloysita, Gl=gibbsita,
CR=cristobalita, CL=clorita y FD=feldespatos alterados. A la derecha, detalle del perfil modal CE-1
(Typic Ustipsamments). A) cobertura y uso actual, B) perfil natural y C) separacién de horizontes.
San José, Costa Rica, 2019.

A este pedon, por ser un Psamments, se le realizd un barrido de la fracciéon gruesa (arena) en el este-
reoscopio y microscopio de luz polarizada del departamento de Ingenieria Geoldgica, perteneciente al area
del Centro de Servicio y Disefio del ICE. Dicho andlisis se realizé a una muestra esencialmente de cristales
(se observan en grupos o separados), asi como en fragmentos alterados de forma parcial a total, donde se
reporta la siguiente descripcién petrografica:

Plagioclasa (36%): casi siempre sana (poca alteracioén a arcillas), con

Ortosa (feldespato potasico) (14%): sano a poco alterado a arcillas, con inclusiones.
Hornblenda (anfibol) (6%): sano a poco alterado (arcillas, 6xidos de hierro), abundante.
Augita (piroxeno) (5%): escaso, sano hasta alterado a arcillas.

Biotita (mica) (7%): Pocos cristales, tamano pequefno, sanos a poco alterados.

Magnetita (4%): Aparece como cristales solo, fragmentos alterados y también aparece sano.

Fragmentos alterados (15%): se trata de fragmentos de roca muy arcillidificados y en algunos casos
aparecen con 6xidos-hidréxidos de hierro. Aun asi, se logran identificar magnetita, biotita, plagioclasas y
piroxenos (augita) sanos.

® Fragmentos sanos (12%): conjunto de cristales donde se identifica claramente la textura de una roca
intrusiva.

® Cuarzo (1%): pocos cristales, sanos.

De acuerdo con la mineralogia y rasgos texturales observados, resulta evidente que tanto los cristales
sanos como el material alterado corresponden a la misma roca fuente y que particularmente, corresponde
con las rocas igneas intrusivas asociadas al llamado Intrusivo de Escazu (Figuras 7 y 8).
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Ortosa
(feldespato potasico)

Figura 7. Arriba a la izquierda, Fragmento de roca alterado a arcillas y éxidos de hierro, con magnetita y biotita
aun sanos (Técnica Nicoles paralelos). Arriba a la derecha, fragmento de roca sano y de textura
granular tipico (intrusivo), con plagioclasas, hornblendas y ortosa (feldespato potasico) (Técnica
Nicoles cruzados). Abajo a la izquierda, fragmento de roca sano y de textura granular tipico (intru-
sivo), con plagioclasas, hornblenda y ortosa (feldespato potasico) (Técnica Nicoles cruzados). Abajo
a la derecha, cristales sanos a poco alterados de hornblenda, biotita, ortosa y plagioclasa. Esquina
inferior derecha, fragmento alterado (Técnica Nicoles cruzados). San José, Costa Rica, 2019.

MUESTRA CE-1a

Figura 8. A la izquierda, Augita (piroxeno) parcialmente alterado a arcillas, con magnetita sanas, (Técnica
Nicoles paralelos). A la derecha, Augita (piroxeno) parcialmente alterado a arcillas, con magnetita,
hornblenda, y plagioclasas sanas (Técnica Nicoles cruzados). San José, Costa Rica, 2019.
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Pedon CE-2

Este perfil modal representa a los suelos clasificados como: Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic
Ustorthent. En estos suelos de mineralogia mezclada se encontraron minerales como: 6xidos de silicio
(cuarzo, tridimita y cristobalita), los cuales se derivan de los depdsitos de ignimbritas y el resto de minerales
encontrados se heredan principalmente de materiales vulcanoclasticos (Cuadro 2), como los hidroxidos de
aluminio (gibbsita), 6xidos de hierro (magnetita), cloritas, y feldespatos alterados (Figura 9).
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Figura 9. Alaizquierda, difractograma del pedén CE-2. QZ=cuarzo, TD=tridimita, Gl=gibbsita, CR=cristobalita,
MG=magnetita, CL=clorita y FD= feldespatos alterados. A la derecha, detalle del perfil modal CE-2
(Lithic Ustorthents). A) cobertura y uso actual, B) perfil natural y C) separacion de horizontes. San
José, Costa Rica, 2019.

Pedon CE-3

Este perfil modal representa a los suelos clasificados como: Coarse loamy, Mixed, Isothermic Lithic
Ustorthent. En estos suelos de mineralogia mezclada se encontraron minerales como: 6xidos de silicio
(cuarzo, tridimita y cristobalita), igualmente derivados de los depdsitos de ignimbritas, segun su litologia,
ademas de feldespatos alterados y halloysita 7 A, que son producto de los materiales vulcanoclasticos
(Cuadro 2) (Figura 10).
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Figura10. A la izquierda, difractograma del peddén CE-3. QZ=cuarzo, TD=tridimita, KH=halloysita,
CR=cristobalita y FD=feldespatos alterados. A la derecha, detalle del perfil modal CE-3 (Lithic
Ustorthents). A) cobertura y uso actual, B) perfil natural y C) separacion de horizontes. San José,
Costa Rica, 2019.
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Pedon CI-1

Este perfil modal representa a los suelos clasificados como: Fine, Mixed, Isothermic Typic Humustept. En
estos suelos de mineralogia mezclada se encontraron minerales como: 6xidos de silicio (cuarzo, tridimita y
la cristobalita), que pueden derivarse de la toba, y €l resto de la mineralogia encontrada es producto de los
materiales vulcanoclasticos, como hidréxidos de aluminio (gibbsita), 6xidos de hierro (magnetita), ademas de
halloysitas 7 A (Cuadro 2) (Figura 11).
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Figura 11.A la izquierda, difractograma del peddn Cl-1. QZ= cuarzo, TD=tridimita, KH=halloysita, Gl=gibbsita,
CR=cristobalita y MG=magnetita. A la derecha, detalle del perfil modal CI-2 (Typic Humustept). A)
cobertura y uso actual, B) perfil natural y C) separacién de horizontes. San José, Costa Rica, 2019.

Pedén CI-2

Este perfil modal representa a los suelos clasificados como: Fine loamy, Mixed, Isothermic Andic
Humustept. En estos suelos de mineralogia mezclada se encontraron minerales como: 6xidos de silicio
(cuarzo, tridimita y la cristobalita), que se derivan de ignimbritas, y el resto de minerales encontrados, se
originan de materiales vulcanoclasticos y de la gran diversidad de materiales en su litologia, como los
hidroxidos de aluminio (gibbsita), 6xidos de hierro (magnetita), ademas de halloysitas 7 A y feldespatos alte-
rados (Cuadro 2) (Figura 12).
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Figura 13. Alaizquierda, difractograma del peddn Cl-2. QZ=cuarzo, TD=tridimita, KH=halloysita, Gl=gibbsita,
CR=cristobalita, MG=magnetita y FD=feldespatos alterados. A la derecha, detalle del perfil modal
CI-2 (Andic Humustepts). A) cobertura y uso actual, B) perfil natural y C) separacion de horizontes.
San José, Costa Rica, 2019.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la
zona protectora “Cerros de Escazu”, se evidencia
que en el 100% de las muestras procesadas, se
encontrd oxidos de silicio como cuarzo y tridimita
y en un 86%, los mismos minerales asociados a
cristobalita. Todos éstos minerales no arcillosos
y de origen primario explican la baja actividad
quimica del suelo y su correspondiente baja
fertilidad potencial, para la futura nutriciéon de las
plantas, por lo tanto, los Inceptisoles y Entisoles
presentaron una fertilidad de media a baja.

El 86% de las muestras analizadas presentaron
halloysitas dentro de su composicién mineral,
como menciond Alvarado et al. (2014). Las arci-
llas de corto rango de cristalizacion (halloysitas)
pueden presentarse en areas de vulcanismo activo
reciente, como lo fue la erupcion del volcan Irazu
en 1963. La formacién de halloysita es el resultado
de un enriquecimiento del suelo con silicio, en
donde la concentracion del elemento toma valores
en solucion del suelo >10mg.l"". Lo anterior, ocurre
como resultado de un drenaje deficiente, déficit de
humedad en determinadas épocas del afo, trans-
formacion de feldespatos y pseudomorfos pumi-
ceos en microambientes confinados (Alvarado et
al. 2014).

La halloysita es una arcilla que se caracteriza
por presentar una CIC baja, entre 10 y 50 cmol
(+) I arcilla (Besoain 1985).

Los hidréxidos de aluminio (gibbsita), se
encontraron en el 71% de las muestras estudiadas.
La gibbsita es el hidréxido de aluminio mas comun
en los suelos, ademas, es el mineral mas impor-
tante de las bauxitas y oxisoles. Puede aparecer
en suelos formados de cenizas volcanicas o en
espodosoles y ultisoles. Por otro lado, se presenta
en los suelos tropicales como producto de la
meteorizacion, via desbasificacion y desilicata-
cién de arenas andesiticas (Nieuwenhuyse et al.
1994), plagioclasas y piroxenos (Besoain 1985,
Nakamura y Sherman 1965).

Segun Alvarado et al. (2014), la gibbsita se
puede formar en ambientes de alteracion hidro-
termal o neomatolitica, relacionados con fuentes
de calor por actividad volcanica o por cizalla-
miento de falla.

Las cloritas y o6xidos de hierro (magnetita)
se encontraron en el 43% de las muestras anali-
zadas. Las cloritas son minerales de cuatro capas
(2:1:1) o tetramorficas, la mayoria dioctaédricas.
Las cloritas se encuentran principalmente en
rocas metamorficas, pero pueden encontrarse
ocasionalmente en rocas igneas, en donde se
forman secundariamente por accion deutérica o
hidrotermal (relacionada con la instauracion de los
intrusivos en los Cerros de Escazu) en minerales
ferromagnesianos (Besoain 1985).

Las cloritas también se pueden presentar
como arcillas interestratificadas, compuestas
por capas 2:1 a la cual, se le une una capa de
hidroxidos llamada brucita, la cual es atraida por
efecto de atraccidn electrostatica. La carga neta
negativa de las capas 2:1 de la clorita es originada
por la sustitucion de magnesio por iones aluminio
que se unen a la lamina de brucita de carga posi-
tiva. Ademas, se puede dar otra forma de union
menos estable en el suelo de las cloritas, la cual
es por medio de puentes de H*. La CIC de estas
arcillas es variable y baja (Alvarado et al. 2014).

Por su parte la magnetita (6xido de hierro), es
un 6xido negro heredado de las rocas parentales y
tiene forma de espinela, ademas se presenta como
fragil, con brillo metalico y fractura concoidal,
con gran susceptibilidad magnética. Cuando
la magnetita se oxida conduce a la maghemita
(Besoain 1985).

La planificacion del manejo de los suelos en
una determinada regién deberia ir acompafado
de un estudio mineralégico de las fracciones
arenas y arcillas. El estudio de la fraccién arena
permite determinar la fertilidad potencial, en tanto
que la fraccién arcilla es “condicionante de la
fertilidad disponible del suelo”. Los minerales de
arcilla presentan cargas negativas y positivas que
pueden adsorber cationes y en menor cantidad
aniones, asi como retener agua entre sus laminas
y elementos quimicos necesarios para las plantas.
Las arcillas definen la fertilidad de los suelos en
relacién con la capacidad de intercambio catié-
nico (CIC) y aniénico (CIA) y la alta o baja satura-
cion de bases. Ademas, la caracterizacion de los
minerales presentes en un suelo, permite realizar
la clasificacién taxondmica a nivel de familia mine-
ralogica (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de unidades cartograficas y de suelos a nivel de familia mineralégica en la zona protectora
“Cerros de Escazu”, San José, Costa Rica, 2019.
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

La publicacién de la revista Alcances
Tecnoldgicos, se inicié durante el afno 2003 y
es una de las actividades relevantes del area de
transferencia de tecnologia del INTA, la revista

tiene caracter técnico-cientifico y se publica un
numero cada dos afios. Se reciben los articulos
que cumplan con los requisitos, que sean origi-
nales y que no han sido publicados en otra revista.

TIPOS DE DOCUMENTOS RECIBIDOS

Articulos cientificos

Se refiere a una investigacion detallada con
resumen, introduccion, materiales y métodos,
resultados y discusion vy literatura citada. Se debe
demostrar la profundidad del estudio y resaltar
los méritos del trabajo para su publicacion como
articulo cientifico. La extension maxima es de 30
paginas en Microsoft Word a espacio sencillo y
con tipografia Arial 12.

Notas técnicas

Se refiere a una publicacién con la misma
estructura de un articulo cientifico, sin su nivel de
detalle. La extension maxima es de 30 paginas.

Revisiones bibliograficas

Son recopilaciones y sintesis del conocimiento
existente en un campo especifico de interés en
las ciencias agricolas. Se debe incluir resumen,
introduccion y el contenido. Extensién maxima
30 péaginas y con un minimo de 25 referencias
bibliograficas.

Analisis y comentario

Es el andlisis de una situacion especifica,
realizado por un especialista con reconocida
trayectoria en el campo. Se debe incluir resumen,
introduccién, el contenido y la literatura citada.
Extension maxima 10 paginas.

Informaciones técnicas

Estan enfocadas en aprovechar la amplia
experiencia de un especialista en un campo espe-
cifico. Se debe incluir resumen, introduccién, el
contenido v la literatura citada. Extension maxima
15 péginas.

Comunicaciones cortas

Son resultados preliminares de interés para el
sector agropecuario. Debe contener introduccion,
resultados y la literatura citada. Extension maxima
10 paginas.
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Informacion para los autores

RECEPCION DE DOCUMENTOS

La recepcion de los articulos se hara en el
Departamento de Transferencia e Informacién
Tecnologica, teléfono 2231 3991, direccidn
electronica comiteeditorial@inta.go.cr

La recepcidén o no de los escritos sera compe-
tencia del Comité Editorial del INTA, el cual
hara una valoracién inicial de acuerdo a las
normas y procedimientos para la publica-
ciéon de documentos en la revista Alcances
Tecnologicos del INTA.

Si el documento presentado es del INTA, el
autor principal debe presentar una nota del
programa correspondiente en la que se avala
su publicacién y se indica que no ha sido
sometido a publicacién en otra revista.

Si el documento presentado no es del INTA,
el autor principal debe presentar una nota de
la institucién para la cual labora, en la que se
autoriza su publicacion y se indica que no ha
sido sometido a publicacién en otra revista.

Si en el documento presentado figuran varios
autores, cada uno de ellos debe autorizar
por escrito la publicacion del documento.
Ademas, deben indicar la aprobacion del
orden de los autores e indicar autor respon-
sable para correspondencia.

Para aceptar o no la publicacién el Comité
Editorial somete los articulos a revisién. Para
esto dispone de una lista de revisores internos
y externos.

Los articulos son revisados por tres especia-
listas dos del INTA (revisores internos) y otro
de otra institucion (revisor externo).

Los revisores deben indicar las observaciones
en el documento y completar el cuadro de
calificacion. Pueden utilizar la version electro-
nica de control de cambios.

Si los autores no aceptan las sugerencias de
los especialistas, deben enviar una nota al
Comité Editorial explicando las razones; si
es necesario el Comité Editorial elegira otro
especialista, el cual fungira como arbitro.

REVISION Y ACEPTACION DE DOCUMENTOS

Los revisores internos tendran un plazo
maximo de un mes para entregar las publica-
ciones revisadas. A los revisores externos se
les sugerira el mismo tiempo para revisarlo.

Cuando el articulo es devuelto por los revi-
sores, el/la editor/a dispondra de ocho dias
habiles para enviarlo a los autores con una
nota en la que se indican las correcciones
respectivas. Por su parte, los autores contaran
con un plazo maximo de 15 dias héabiles para
hacer las correcciones y devolverlo, a el/la
editor/a.

3. Una vez que el articulo es revisado y corre-

gido, lo cual es corroborado por el Comité
Editorial, se autoriza su publicacion.

Luego de aprobada la publicacion del articulo
por el Comité Editorial, los autores deben
revisar exhaustivamente todo el texto, para
consentir su publicacion.
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REDACCION DE LOS DOCUMENTOS

1. En la redaccién de los articulos se deben
utilizar las normas de la Real Academia
Espafiola y las unidades de medida del
Sistema Métrico Decimal.

e Las unidades no llevan punto, se escriben
con minuscula y no tienen plural. Algunos
ejemplos son: kilogramo (kg), gramo (g),
metro (m), hectarea (ha), milimetro (mm),
miligramo (mg) litro (I), metros sobre el
nivel del mar (msnm).

e Los elementos (N, P entre otros) y los
compuestos quimicos (como, por ejemplo:
NaOH, NaCl) se escriben con mayuscula.

e (Cuando las unidades no estan prece-
didas por un nimero, se expresan por su
nombre completo sin utilizar su abrevia-
tura. Por ejemplo: metro en lugar de m.

e Los decimales se indican con coma;
los miles y los millones con un espacio.
Ejemplo: 8 327 451,25. Los numeros de
cuatro cifras se escriben sin espacios.
Ejemplo: 2458.

* En el caso de los numeros del cero
al nueve, cuando no van seguidos de
unidades, se escriben con palabra; vy
numeros para valores iguales o mayores
a 0.

Cuando en los articulos se citan productos
de origen quimico o biolégico, se deben
utilizar solamente los nombres genéricos.
Ejemplos: Terbufos, Oxidemeton Metil. No
se acepta el uso de nombres comerciales.
Ademas, los productos mencionados deben
estar registrados y aprobados (para el cultivo)
en la base de datos del Registro de Insumos
y Fiscalizacién del Servicio Fitosanitario del
Estado. Disponible en https://www.sfe.go.cr/

Los cuadros y figuras que no son propiedad
del autor, deben poseer fuente.

FORMATO PARA CADA SECCION DE LOS DOCUMENTOS

Titulo

Tiene que ser breve, especifico, resumido,
en mayuscula y en negrita. No mas de 14 pala-
bras. El o los autores deben indicar los nombres
cientificos en cursiva, cuando consideren que el
nombre comun no es muy conocido (Agronomia
Mesoamericana 2017).

Lo que no se recomienda en los titulos

(Araya 2012)".

Estudio sobre.......

Informe de..........

Investigacioén acerca de.......
Contribucién a...............
Resultados de un estudio sobre.......

Andlisis de los resultados.........

1

Araya R. 06 jun. 2017. Lo que no se usa en los
titulos. (entrevista). San José, Costa Rica.
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Los nombres cientificos (género, especie,
cultivar y el nombre del clasificador) deberan
ser citados para cada organismo en su primera
mencion, posteriormente se puede continuar
usando el nombre comun.

Titulo resumido

No debe ser mayor a ocho palabras
(Agronomia Mesoamericana 2017).

Autor(es)

Se consideran autores los individuos o enti-
dades responsables de los contenidos intelec-
tuales de las publicaciones. El orden en el que se
mencionan va de acuerdo con su contribucion y
aportes en la investigaciéon y se colocan debajo
del titulo. Con una nota al pie de pagina indicando
la institucion para la cual labora(n), la direccién
postal y electrénica. Se omiten los grados acadé-
micos. El numero total de autores no debe ser
superior a seis.

Resumen

Se coloca después del nombre de los autores
y presenta en forma concisa el mensaje del arti-
culo, describiendo brevemente los materiales
y condiciones mas relevantes del experimento.
Debe indicar el afio y lugar, los resultados obte-
nidos y las conclusiones mas importantes. Las
oraciones usadas deben ser racionales, objetivas
y justificar el porqué de la investigacién y el obje-
tivo, evitando describir directamente los materiales
y métodos. La extension no debe exceder las 250
palabras a espacio seguido y en un solo parrafo.

Palabras clave

Debajo del resumen se deben incluir de cinco
a siete palabras o frases clave, no deben formar
parte del titulo.

Introduccion

Define el problema que motiva la investi-
gacién y al final de esta seccién se indican los
objetivos o razones del estudio. Pueden incluirse

citas bibliograficas para ayudar a la definicion
del problema y del trabajo. La extension de esta
debe ser de aproximadamente 350 palabras (MAG
1990).

Materiales y métodos

En esta seccién se recomienda describir en
forma bien detallada la ubicacion, la fecha de inicio
y término, el ambiente, los materiales (si se usa
equipo de medicién, incluir marca y modelo), las
técnicas, los tratamientos, el disefio experimental,
los analisis estadisticos y las variables a evaluar
expuestas con suficiente claridad para que otros
cientificos puedan repetir el estudio. Si el método
es muy conocido, solamente se incluyen refe-
rencias bibliograficas aclaratorias; si es nuevo o
modificado se debe escribir nuevamente. Escribir
en orden cronoldgico (MAG 1990).

Resultados y discusion

Ambas partes deben ir juntas. Los resultados
describen la informacion generada por la investiga-
cién; debe escribirse en forma concisa y siguiendo
una secuencia logica, usando cuadros y figuras, a
los cuadros se les debe indicar su enunciado en la
parte superior y a las figuras en la parte inferior, en
ambos casos, si no son propiedad del autor se les
debe anotar la fuente. Las fotografias, se anotan
como figuras y su numeracién se debe ajustar a
la misma secuencia. Los cuadros se presentan sin
divisiones internas. Los cuadros y figuras deben
estar ubicados inmediatamente después de donde
se mencionan, deben ser auto explicativos y la
informacion debe presentarse en forma completa,
clara y concisa, de tal forma que no se tenga que
recurrir al texto para entender el resultado presen-
tado. Los decimales se deben usar de acuerdo al
grado de precisién que se tomaron los datos, si
no, se debe redondear apropiadamente. Ademas
de la descripcién del contenido de la figura, en el
titulo debe contener el lugar y el afio en que se
hizo el trabajo de investigacion.

En la discusion la estadistica se debe usar
para explicar las diferencias de los tratamientos,
debe usarse como una herramienta para probar
la(s) hipdtesis propuesta(s), con una base objetiva.
Suministrar la significancia de las pruebas.
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Se discutiran los resultados obtenidos, compa-
randolos con otros trabajos afines para dar inter-
pretaciones o hacer deducciones légicas sobre las
diferencias o concordancias encontradas.

En la discusion se debe explicar hasta qué
punto los resultados obtenidos contribuyen a la
solucién del problema (limitantes) y qué puede
traducirse en recomendaciones, aplicaciones,
sugerencias e hipotesis (MAG 1990).

Conclusiones o consideraciones
finales

Van incluidas en la discusion.

Literatura citada

La lista de la literatura citada, para todos
los tipos de documentos aceptados, debe
estar conformada por no menos de diez citas
bibliograficas recientes (90 % de los ultimos 10
afnos), las citas deben reforzar cientificamente
lo expresado en el documento, ademas deben
ser de facil acceso para consultar en centros de
documentacién, bibliotecas o internet. Se deben
utilizar las Normas de Redaccion (ICA-CATIE) en
su 5 edicion (IICA y CATIE 2016). Disponible en
http://repiica.iica.int/docs/B4013e/B4013e.pdf

LITERATURA CITADA

Agronomia Mesoamericana, Costa Rica. 2017.
Instructivo para los autores/Instructions for
authors. (en linea). San José, Costa Rica. 7 p.
Consultado 28 abr. 2017. Disponible en http://
revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso/about/
submissions#authorGuidelines

lICA (Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura, Costa Rica); CATIE (Centro
Agronémico  Tropical de Investigacion vy
Ensefianza, Costa Rica). 2016. Redaccion de refe-
rencias bibliograficas. 5 ed. San José, Costa Rica.
Bibliotecas [ICA-CATIE. 79 p.

MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia). 1990.
Normas para la publicacién de articulos cientificos
en la revista investigacion agricola. Investigacion
Agricola 4(2):3-6.




REVISORES TECNICOS

Listado actualizado de revisores técnicos

Agripina Jenkins Rojas
Alejandro Zamora Meléndez
Alfredo Alvarado Hernandez
Alfredo Bolanos Herrera

Allan Gonzalez Herrera

Ana Cecilia Segreda Rodriguez

Ana Cecilia Tapia Fernandez
Andrés Vega Fonseca
Antonio Bogantes Arias
Bernardo Mora Brenes
Beatriz Molina Bermudez
Beatriz Sandoval Carvajal
Carlos Boschini Figueroa
Carlos Cordero Morales
Carlos Henriquez Henriquez
Carlos Luis Lorfa Quirds
Cristina Vargas Chacén
Cristébal Villanueva Najarro
Danilo Pezo Quevedo
Dennis Alpizar Monge
Diégenes Cubero Fernandez
Edwin Quirés Ramos

Erick Vargas Carrillo

Floria Bertsch Hernandez
Francisco Alvarez Molina
Francisco Arguedas Acuna
Francisco Brenes Brenes
Francisco Casasola Coto
Gaudy Ortiz Rivera
German Aguilar Vega
Gilberto Calderon Araya
Guillermo Araya Umana
Gustavo Prado

Helga Blanco Metzler

lvan Calvo Villegas

Jessica Castillo Cruz
Joaquin Salazar Marchena
Jorge Garro Alfaro

Jorge Mora Bolahos

Universidad Nacional (UNA)

Universidad de Costa Rica (UCR)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Universidad Nacional (UNA)

Consultora

Consultora

Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Consultor

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Universidad de Costa Rica (UCR)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Universidad de Costa Rica (UCR)

Universidad de Costa Rica (UCR)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)

Consultor

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Consultor

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

Universidad de Costa Rica (UCR)

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
La Liga Agricola Industrial de la Cana de Azucar (LAICA)

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)

Universidad de Costa Rica (UCR)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Consultor

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)



Listado actualizado de revisores técnicos

Juan R. Mora Camacho
Juan Mora Montero
Johnny Montenegro Ballestero
Kattia Lines Gutiérrez
Laura Ramirez Cartin

Ligia Lépez Marin

Luis Alpizar Oses

Luis Calvo Gamboa

Luis Carrera Hidalgo

Luis D. Monge

Luis A. Sanchez Chacon
Lusi Fdo. Solano Jiménez
Luis Vargas Cartagena
Manuel Carrera Aguilar
Marco Corrales Soto
Maria Mesén Villalobos
Mauricio Chacon Navarrro
Moisés Hernandez Chaves
Nevio Bonilla Morales
Oldemar Vargas Gutiérrez
Pablo Steven Rodriguez Rodriguez
Rafael Orozco Rodriguez
Ramon Mexzon Vargas
Renato Jiménez Zuniga
Ricardo Guillén Montero
Ricardo Siachoque Bernal
Roberto Camacho Montero
Roberto Ramirez Matarrita
Roberto Soto Blanco
Roberto Tinoco Mora
Rodolfo Araya Villalobos
Roéger Barrantes Ramirez
Rolbin Castillo Matamoros
Rutn Castro Vasquez

Ruth Ledn Gonzalez
Sayra Munguia Ulloa
Sergio Abarca Monge
Steffany Orozco Cayasso
Stephahie Quirés Campos
Victoria Arronis Diaz
Walter Peraza Padilla
Walter Quirds Ortega
William Villalobos Muller
William Sanchez Ledezma
William Meléndez Gamboa
Yannery Gomez Bonilla

Universidad Nacional (UNA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)

(
(
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Universidad de Costa Rica (UCR) Semillas para el Futuro LEM S.A.

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Consultor

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Consultor

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Universidad de Costa Rica

Consultor

Universidad Nacional (UNA)

Universidad de Costa Rica (UCR)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria-UPRA. Colombia.

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Consultor

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Agronomia Mesoamericana

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
INTA)
INTA)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)

(
Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (
(
Consultora
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Universidad Nacional (UNA)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Universidad Nacional (UNA)

Consultor

Universidad Nacional (UNA)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)



158

Direccion de la revista

Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, oficinas del
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nica: Iramirez@inta.go.cr. Teléfono 22 31 39 91. Plataforma INTA: www.platicar.go.cr web INTA:
www.inta.go.cr

Perspectiva de la revista

La revista Alcances Tecnoldgicos se publicd por primera vez en el afo 2003 con el objetivo de
transferir las opciones tecnoldgicas generadas y validadas por el Instituto Nacional de Innovacién
y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, que es el instituto oficial de investigacion en Costa
Rica. Actualmente la revista somete a estudio articulos enviados por profesionales del sector agro-
pecuario en general. La revista esta dirigida a extensionistas del sector agropecuario, productores
lideres, organizaciones de productores, empresas privadas y estudiantes entre otros.

En linea
ALCANCES TECNOLOGICOS: www.platicar.go.cr

Interface electronica

http://revista.inta.go.cr/index.php/alcances_tecnologicos
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