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COMPARACION DE DOS METODOS
PARA LA DETERMINACION DE LA

DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

Carlomagno Salazar-Calvo’, José P. Gonzalez-Venegas? Daniel Corrales-Valverde?,
José Lacayo-Vega?, Kevin Carrillo-Montoya® y Hugo Montero-Gonzalez®

RESUMEN

Comparacion de dos métodos para la determinacion de la densidad aparente del suelo. La densidad
aparente (Da) es una de las determinaciones mas utilizadas alrededor del mundo para medir la calidad de
un suelo. Actualmente, las metodologias para determinar la calidad fisica de un suelo, presentan una pobre
estandarizacién y existe una creciente necesidad de metodologias alternativas que sean de bajo costo y generen
resultados confiables en un periodo corto de tiempo. Se realizé un experimento en un suelo, donde se compard
el método utilizado por el laboratorio de suelos del INTA, con uno propuesto por investigadores coreanos para la
determinacion de la Da en campo. Se encontraron diferencias en cuanto al tipo de método utilizado (p<0,0001) y
no se encontré correlacion alguna entre métodos. Lo anterior sugiere que las metodologias arrojaron resultados
diferentes de Da, por lo que el método de Corea no pudo ser considerado como un método alternativo al utilizado

en el laboratorio del INTA en Costa Rica.

Palabras Clave: Calidad fisica, metodologias alternativas, determinacién en campo.

INTRODUCCION

Las propiedades fisicas del suelo son
determinantes para el desarrollo de cualquier cultivo
ya que condicionan el crecimiento de las raices de
las plantas (Sequeira et al. 2014). Por otra parte,
las propiedades fisicas también cumplen un papel
importante en cuanto al ingreso y almacenaje de
agua, en otras palabras, establece si un suelo es un
buen reservorio de agua o no, lo cual es de suma
importancia para el desarrollo de cualquier actividad
agricola (Martin et al. 2017). Ademas, tienen gran
efecto sobre la dindmica del agua a través de los
horizontes del suelo, cuando ésta se infiltra.

Como es bien conocido y estudiado, las
propiedades fisicas del suelo son alteradas por
el manejo agricola que le da el hombre a dicho
recurso, afectando de esta forma los diferentes

procesos quimicos y biolégicos que son esenciales
para crear un ambiente adecuado para el desarrollo
de los cultivos (Xu et al. 2016).

Varios autores sostienen que se deberia de
seleccionar y cuantificar un nimero minimo de
caracteristicas del suelo, con el fin de evaluar
la calidad del mismo (Larson y Pierce 1994;
Govaerts et al. 2006). En este sentido, se han
propuesto diferentes parametros del suelo que
incluyen propiedades tales como: MOS (materia
organica del suelo), capacidad de infiltracion,
estabilidad de los agregados, sellado superficial,
porosidad, pH, Da, resistencia a la penetracion,
resistencia a la mecanizacion o labrado, salinidad,
textura, capacidad de almacenamiento de agua,
nitrégeno, fésforo disponible, biomasa microbiana y

1,2,3,4,5,6. Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica.
Contacto: csalazar@inta.go.cr. Sede del INTA, Ochomogo, Cartago.
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respiracion del suelo (Doran y Parkin 1994; Karlen y
Stott 1994; Doran y Parkin 1996; Aparicio y Costa
2007; Campitelli et al. 2010).

Una de las propiedades fisicas que es
ampliamente utilizada para determinar la calidad
fisica de un suelo es la Da (Sequeira et al. 2014).
La Da se define como la relacion de la masa de
suelo seco por unidad de volumen del mismo
(9.cm-3 o Mg.m3). Es importante destacar que la
Da esta intimamente relacionada con el volumen
de particulas soélidas y espacio poroso (Henriquez
y Cabalceta, 2012). Por otra parte, esta propiedad
del suelo es muy util para transformar la humedad
gravimétrica en volumétrica, calcular laminas de
riego, estimar la masa de la capa arable, calcular
la porosidad del suelo, obtener el indice de
compactacion (capas endurecidas), determinar la
presencia de cantidades significativas de cenizas
volcanicas, establecer el grado de meteorizacién y
alteracion del horizonte C formado a partir de rocas
igneas o metamodrficas, detectar las pérdidas o
adiciones de materiales entre horizontes y estimar
la capacidad de aireacion y drenaje (Alvarado
y Forsythe, 2005; Buol et al. 2011; Henriquez y
Cabalceta, 2012).

Es importante recalcar la relacion existente entre
la Da con la densidad de particulas y la porosidad
total de un suelo. Un calculo preciso de la densidad
de particulas, como de la Da, es critico a la hora de
realizar mediciones volumétricas y gravimétricas del
suelo, asi como en el &rea de génesis y clasificacion
de suelos (Alvarado y Forsythe 2005). La densidad
de particulas presenta una relaciéon estrecha con la
mineralogia dominante de los minerales primarios
y secundarios del suelo y puede presentar valores
entre 2,00-2,65 g cm-3 (Porta et al. 2003).

Como se menciond anteriormente, la Da es
un indicador de compactacién del suelo en donde
se determina la pérdida estructural del mismo
(Keller y Hakansson 2010). Ademas, ayuda en
la determinacion de la resistencia del suelo a la
penetracién y elongacion de las raices (Keller y
Hakansson 2010). Por otro lado, es bien conocido
que la Da en la gran mayoria de los suelos aumenta
con la profundidad en el perfil del suelo, esto
es debido al peso del material superficial y al
manejo que se le ha dado al suelo. Por ejemplo, la
compactacion provocada por la labranza, lo que

genera es una disminucion del espacio poroso
(Dexter 2004).

Para la determinacion de la Da de un suelo, se
han utilizado diferentes métodos que van desde
observaciones en campo, hasta metodologias que
requieren de instrumentacion de laboratorio con
algun grado de precisién. Uno de los métodos més
utilizados en Costa Rica es el del cilindro, el cual es
utilizado por el INTA en Costa Rica. Dicha estimacién
termo gravimétrica presenta la desventaja de
requerir de un horno de alto costo y los resultados
son obtenidos después de 24 horas (Radulovich
2009).

Por otro lado, el método coreano se basa en
el principio de Arquimedes el cual indica que todo
cuerpo sumergido en un fluido, experimenta un
empuje o fuerza vertical hacia arriba igual al peso
del fluido expulsado (Heuscher et al. 2005). Por
lo tanto, con dicho principio se puede obtener la
proporcion de la fase sdlida, liquida y gaseosa,
para posteriormente realizar el célculo de la Da
de una muestra de suelo (Kyung-Hwa 2017). Al
ser una metodologia in situ, esta se realiza en un
periodo corto de tiempo, ademas, no emplea equipo
especializado por lo que es un método de bajo
costo. Sin embargo, el método debe de validarse y
compararse con la metodologia utilizada por el INTA,
con el fin de determinar su confiabilidad.

Debido a la gran importancia que tiene la Da en
la determinacién de la calidad fisica del suelo y a la
necesidad de estandarizar las metodologias para
obtener una opcién mas rapida, menos costosa y
que permita realizar mediciones in situ, se establecid
como objetivo general de la investigacion determinar
si el método de medicién de Da propuesto por
especialistas coreanos, puede ser un método
alternativo al realizado por el laboratorio de suelos
del INTA para realizar el calculo de Da directamente
en el campo.



MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el laboratorio de
suelos del INTA, ubicado en el distrito de San Rafael,
en el cantén de la Union de la provincia de Cartago.
Las muestras fueron tomadas en la finca del INTA,
ubicada en el Alto de Ochomogo (9,909620 N,
-83,963690 O).

El disefio experimental utilizado fue de bloques
completamente al azar con el sitio de muestreo
como factor de bloqueo. Se realizaron cuatro
repeticiones y cada tratamiento consté de cinco
réplicas. La unidad experimental estuvo definida
por cilindros biselados individuales con muestras
de suelo indisturbado (Figura 1 y 2). Se tomaron
del suelo, un total de 40 muestras (20 muestras por
método evaluado).

Figura 1. Procedimiento en campo para la toma de las
muestras para la determinacion de la Da. Cartago- Costa
Rica, 2017.

Los tratamientos se definieron de acuerdo a las
metodologias de estimacién de la Da, los cuales
fueron: i) metodologia del cilindro (utilizada en el
laboratorio del INTA) y ii) metodologia de tres fases
basada en la ley de Arquimedes (propuesta por
investigadores de Corea). Las muestras de suelo
para cada tratamiento fueron tomadas con cilindros
biselados con un volumen de 81,11 cm3 en la parte
superficial del suelo (primeros 10 cm).

BLOQUE 1 p20m, BLOQUE 2

00000 00000
OO0O0O0O0O OO0O0O0O0O

S
o
BLOQUE 3 IB BLOQUE 4

00000 00000
OO00O0OO OO0O00OO

Figura 2. Disefio experimental del ensayo de comparacion
de métodos para la determinacion de Da (método INTA-
circulos rojos; método Corea-circulos azules). Cartago-
Costa Rica, 2017.

La metodologia del cilindro (utilizada en el INTA),
es un procedimiento termo gravimétrico en donde
cada muestra fue secada a una temperatura de 105
oC por 24 h (Uhland 1950; Forsythe 1980; Klute y
Dinauer 1986; Lampurlanés y Cantero-Martinez
2003; Alvarado y Forsythe 2005). El valor de Da se
obtuvo de la siguiente manera:

Da = peso suelo seco (g)

volumen del cilindro (cmd)

De acuerdo con la metodologia de tres fases
propuesto por Corea, cada muestra de suelo
himedo fue pesada con la ayuda de una balanza
granataria (A), luego se tomé una probeta de 1 litro
a la cual se le adicioné 80 ml de agua destilada.
Seguidamente se depositd el suelo lentamente en
la probeta y la mezcla en la probeta (suelo + agua
destilada) fue agitada con la ayuda de una espatula
para eliminar los remanentes de aire (Kyung-Hwa
2017). Por ultimo, se anoté el cambio en el volumen
de la probeta (B) para luego obtener el valor de Da
con la realizacion de los siguientes calculos:

PG (%)= volumen del cilindro (cm3) - B
PS (%)= (A-B) / DP - D agua)
PL (%)= 100 - PG - PS

Da= DP x PS/100




Donde:

PG = Proporcién de la fase gaseosa (%)
PS = Proporcién de la fase solida (%)

PL = Proporcién de la fase liquida (%)

DP = Densidad de particulas (2,6 mg.m-3)
D agua = Densidad del agua (1,0 mg.m-3)
Da = Densidad aparente del suelo (g.cm-3)
A = Peso del suelo himedo (g)

B = Volumen del suelo hiimedo (cm3)

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizé el programa
R (R for Statistical Computing-Version 1.0.153).
Se realizé un andlisis exploratorio de los datos de

la variable en cuestién (Da), en donde se aplicé las
pruebas de Shapiro Wilk y la prueba de Bartlett
para verificar el cumplimiento de los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas. Los
datos cumplieron con los supuestos mencionados
anteriormente.

En cuanto al analisis estadistico formal, se
realizé un andlisis de varianza de un modelo lineal y
un modelo mixto (el método de estimacion de Da se
determiné como un factor fijo y el efecto del bloque
o sitio de muestreo como un factor aleatorio), con
el fin de determinar si habian diferencias o no entre
las metodologias evaluadas. Se decidi6 realizar
el andlisis de varianza de acuerdo con el modelo
lineal, ya que el resultado fue el mismo con ambos
modelos. Las medias fueron comparadas con el
método de diferencia minima significativa de Fisher
(LSD), con un nivel de significancia de 0,05.

Por ultimo, se determind la asociaciéon existente
entre los resultados obtenidos de Da con cada uno
de los métodos estudiados, mediante un analisis de
correlacion de Spearman.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias principalmente
asociadas al método de determinacién de la
Da (Cuadro 1). Lo anterior se pudo deber a las
diferencias en las fuerzas internas al usar un método
con un suelo hiumedo y otro método con un suelo
seco. Dec et al. (2015) en su investigacion, menciona
que las fuerzas internas afectan la estructura de los
suelos a través de los ciclos de mojado y secado.
El secado del suelo provoca una disminucion
del tamafo de los agregados conocido como un
proceso de contraccién del suelo. La humectacion
provoca una hinchazén y lleva al suelo a un volumen
similar al que tenia antes de la contraccién, lo que
depende de las caracteristicas intrinsecas del suelo
(cantidad y tipo de arcillas presentes, por ejemplo) y
de la intensidad de secado.

De acuerdo con el método de estimacién de la
Da, se encontré una diferencia de 0,14 g.cm-3 en
donde el método utilizado por el laboratorio del INTA
obtuvo valores de Da superiores a los obtenidos por

el método propuesto por investigadores de Corea
(Cuadro 1). Lo anterior se pudo deber a la diferencia
en el grado de humedad con el que se procesan
las muestras seguln la metodologia empleada. De
acuerdo a lo anterior, el método coreano utiliza
muestras de suelo con el grado de humedad en el
momento en que son recolectadas en campo, lo
cual puede influir a la hora de la determinacion de
la Da. Los ciclos de mojado y secado generan un
ordenamiento en las particulas primarias del suelo
provocando una variacién en la estimacion de la Da
(Horn 1993).

Como se menciond anteriormente, existen varios
factores que influyen en la determinacion de la Da y
que pueden aportar variabilidad a la hora de realizar
la estimacion. Caracteristicas como la textura y
el contenido de materia organica, influyen en una
adecuada determinaciéon de la Da. Hay estudios
como el realizado por Lestariningsih y Hairiah
(2013), donde los valores de Da fueron mayores



con el método del cilindro, en comparacion con los
obtenidos con el método de la caja rectangular. Lo
anterior se atribuyd a que los métodos de medicién
varian significativamente con la textura y el contenido
de materia organica. Al comparar las desviaciones
estandar de cada método, se obtuvo que el método
del cilindro presenté menos variabilidad de acuerdo
con las condiciones heterogéneas del suelo. Segun
los resultados obtenidos en la investigacion, la
diferencia en las desviaciones estandar fue minima
(Cuadro 2), pero factores como los mencionados
anteriormente (textura y materia organica), pudieron
generar las diferencias observadas entre los
meétodos utilizados. Por lo tanto, seria recomendable
evaluar la sensibiidad de cada método a la
variabilidad presente en campo y lograr determinar
cudl método puede ser mas confiable de acuerdo
con los objetivos que se persiguen.

Otros investigadores, obtuvieron una fuerte
correlacién entre la materia organica y la Da.
Chaudhari et al. (2013), declararon una correlacion
inversa entre la materia organica y la Da, por lo
que se indica que con el aumento del contenido
de materia organica la Da disminuye. Por otro lado,
Sakin (2012) obtuvo una fuerte correlacion entre la
Da y el contenido de materia organica.

Aparte de la perturbacion de la estructura del
suelo causada por un método en particular, otro

factor importante a considerar en la determinacién
de la Da, es el tamafio y representatividad de la
muestra. En el estudio realizado por Han et al.
(2016), en donde se determino el tamafo optimo de
muestra para el control del error en la estimacion de
la Da mediante un método tradicional y un método
de bootstrap, se obtuvo que el tamafio de muestra
necesario fue de 3 a 17 observaciones para la
estimacion de la Da con un nivel de precisién de
+10 % a un nivel de confianza de 95 %. Segun lo
anterior, para este estudio, la toma de 20 muestras
por método de medicion, evidencia que fue correcto
el tamafo de muestra utilizado en el estudio.

A nivel taxonomico, la seleccién de un método
determinado para la estimacién de una caracteristica
del suelo como lo es la Da, representa un punto
importante. En esta investigacion se obtuvo una
diferencia de 0,14 g.cm-3 entre los métodos
evaluados, de acuerdo con las medias obtenidas.
Lo anterior es critico a la hora de definir un orden
de suelo, ya que el resultado obtenido segun el
método utilizado, puede influir considerablemente.
Por ejemplo, en un orden como el Andisol, que se
caracteriza por tener una Da menor a 0,90 g.cm-3
(Nanzyo 2002; Soil Survey Staff 2014), la diferencia
o variabilidad encontrada entre métodos en esta
investigacion, puede ser suficiente para salirse de
las caracteristicas requeridas para clasificar un suelo
como Andisol.

Cuadro 1. Densidad aparente del suelo obtenida mediante dos métodos diferentes. Cartago- Costa Rica, 2017.

Variable Densidad aparente

Método (M)
Corea

INTA
ANOVA

M

(g om?

)

1,02 atf

1,16 b

*, **, *** Significancia a un nivel de probabilidad de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente.
T La separacion de medias se realizd con la prueba de diferencia minima significativa de Fisher sobre los datos originales.
T Medias que no compartan una letra comun dentro de las columnas son estadisticamente diferentes (p<0,05) de acuerdo a la prueba de diferencia

minima significativa.




Cuadro 2. Medidas resumen de los datos de densidad aparente por método. Cartago- Costa Rica, 2017.

Método Media
Corea 20 1,02
INTA 20 1,16

0,07

0,08

CV (%) Minimo Maximo
6,41 0,88 1,15
6,51 1,01 1,29

En esta investigacion, no se encontro correlacion
entre los valores de Da obtenidos por el método del
cilindro y los que resultaron con el método de tres
fases en probeta (Figura 3). En el estudio realizado
por INTA de Argentina (2012), comparando los
métodos del cilindro (laboratorio), de parafina y el
de probeta en un suelo franco arcilloso; no encontré
correlacion alguna entre los valores obtenidos con
los métodos de parafina y probeta, con respecto al

del cilindro. De acuerdo con las medias obtenidas,
el método de la parafina arrojé los valores mas altos
(presentando gran cantidad de valores extremos)
y el de la probeta los mas bajos. Los valores
obtenidos con el método del cilindro fueron los méas
congruentes con los valores tipicos para el tipo
de textura evaluada. Se determind al método del
cilindro, como la metodologia mas confiable.
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Figura 3. Andlisis de correlacion de Spearman entre los datos de densidad aparente obtenidos con el método utilizado por el

INTA y el método coreano. Cartago- Costa Rica, 2017.

La determinaciéon de la Da en campo, tiene el
problema de la variabilidad que puede presentar
el suelo y como disminuir el error que esto implica
a la hora de la medicién de la Da. Segun Hossne
y Cedefio (2012), al estimar la Da en campo a dos
profundidades con tres metodologias diferentes
(i. método del densimetro, ii. método del Uhland
con caida libre de martillo y iii. método del Uhland
con caida forzada), se obtuvo mucha variabilidad
de un método con respecto al otro. Ademas, se

dieron valores diferentes de Da de acuerdo con
la metodologia utilizada y se demostré diferencia
estadistica entre los métodos. Los resultados
de Hossne y Cedefio (2012), coinciden con los
obtenidos en este ensayo.

En general, métodos directos e indirectos son
utilizados para la medicién de la Da actualmente.
Aunque se ha encontrado que hay una concordancia
general entre los resultados obtenidos con ambos



métodos, también se han reportado amplias
diferencias entre métodos directos principalmente
(Timm et al. 2005). Los resultados expuestos por
Timm et al. (2005) concuerdan con los resultados
obtenidos en esta investigacion por lo que se
confirma que hay una carencia en cuanto a la
estandarizacion de métodos para la determinacion
de la Da.

Por Ultimo, debido a la gran importancia que
tiene la Da en la determinacién de la calidad fisica
del suelo, es necesario ampliar el panorama en
cuanto a definir y estandarizar metodologias, que
permitan una medicién rapida de la Da en campo
y que sean de bajo costo. Aun asi, el reto mas
grande esté en lograr implementar una metodologia
en donde se integre mas de una caracteristica del
suelo para realizar una evaluacién mas amplia de la
calidad del suelo.

LITERATURA CITADA

Alvarado, A; Forsythe, W. 2005. Variacién de la
densidad aparente en 6rdenes de suelos de Costa
Rica. Agronomia Costarricense 29(1):85-94.

Aparicio, V; Costa, JL. 2007. Soil quality
indicators under continuous cropping systems in
the Argentinean Pampas. Soil and Tillage Research
96(1):155-165.

Buol, SW; Southard, RJ; Graham, RC; McDaniel,
PA. 2011. Morphology and Composition of Soils: Soil
Genesis and Classification. Oxford, United Kingdom,
Wiley-Blackwell. p. 35-87.

Campitelli, P; Aoki, A; Gudelj, O; Rubenacker,
A; Sereno, R. 2010. Seleccién de indicadores de
calidad de suelo para determinar los efectos del uso
y practicas agricolas en un area piloto de la region
central de Cérdoba. Ciencia del suelo 28(2):223-231.

Chaudhari, PR; Ahire, DV; Ahire, VD; Chkravarty,
M; Maity, S. 2013. Soil bulk density as related to soil
texture, organic matter content and available total
nutrients of Coimbatore soil. International Journal of
Scientific and Research Publications 3(2):1-8.

Dec, D; Ivelic-Saez, J; Zulhiga, F. 2015.
Parametros de capacidad e intensidad del sistema
poroso para evaluar la calidad fisica de un Andisol
bajo pastoreo. Agro sur 43(2):77-87.

Dexter, A. 2004. Soil physical quality: part I.
Theory, effects of soil texture, density, and organic
matter, and effects on root growth. Geoderma
120(3):201-214.

Doran, JW; Parkin, TB. 1994. Defining and
Assessing Soil Quality. Defining Soil Quality for
a Sustainable Environment. Madison, WI Soil
Science Society of America and American Society
of Agronomy p.1-21. (SSSA Special Publication, no.
35).

Doran, JW; Parkin, TB. 1996. Quantitative
Indicators of Soil Quality: A Minimum Data Set.
Methods for Assessing Soil Quality. Madison, WI Soil
Science Society of America p. 25-37. (SSSA Special
Publication, no. 49).

Forsythe, W. 1980. Fisica de suelos: manual
de laboratorio. San José, Costa Rica, Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura.
212 p.

Govaerts, B; Sayre, KD; Deckers, J. 2006.
A minimum data set for soil quality assessment
of wheat and maize cropping in the highlands of
Mexico. Soil and Tillage Research 87(2):163-174.

Han, Y; Zhang, J; Mattson, KG; Zhang, W; Weber,
TA. 2016. Sample sizes to control error estimates
in determining soil bulk density in California forest
soils. Soil Science Society of America Journal
80(3):756-764.

Heuscher, SA; Brandt, CC; Jardine, PM. 2005.
Using Soil Physical and Chemical Properties to
Estimate Bulk Density. Soil Science Society of
America Journal 69(1):51-56.




Henriquez, C; Cabalceta, A. 2012. Guia practica
para el estudio introductorio de los suelos con
un enfoque agricola. 2 ed. San José, Costa Rica.
Asociacion Costarricense de la Ciencia del Suelo
UCR/CIA-ACCS. 60 p.

Horn, R. 1993. Mechanical properties of
structured unsaturated soils. Soil technology
6:47-75.

Hossne, AJ; Cedeio, HJ. 2012. Three methods
of determining soil bulk density and solidity in three
savanna sandy loam soils. Revista Cientifica UDO
Agricola 12(4):861-872.

INTA  (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, Argentina). 2012. Comparacion
de métodos de determinacién en Ensayo de
rotaciones en siembra directa - Ensayos - Anlofava.
2017 (en linea). Provincia de Chaco, Argrntina.
3 p. Consultado 13 nov. 2017. Disponible
en http://www.buenastareas.com/ensayos/
Comparaci% C3%B3n-De-M%C3%A9todos-De-
Determinaci%C3%B3n-En/24451436.html

Karlen, DL; Stott, DE. 1994. A Framework for
Evaluating Physical and Chemical Indicators of
Soil Quality. Defining Soil Quality for a Sustainable
Environment. Madison, WI, Soil Science Society
of America and American Society of Agronomy, p.
53-72. (SSSA Special Publication, no. 35).

Keller, T, Hakansson, |. 2010. Estimation
of reference bulk density from soil particle size
distribution and soil organic matter content.
Geoderma 154(3):398-406.

Klute, A; DINAUER, RC. 1986. Physical and
mineralogical methods. Planning 8(9):363-375.

Kyung-hwa, H. 2017. Diagndstico in situ de las
propiedades fisicas del suelo KoLFACI. Korea Rural
Development Administration. p. 92-99.

Lampurlanés, J; Cantero-Martinez, C. 2003.
Soil bulk density and penetration resistance under
different tillage and crop management systems and
their relationship with barley root growth. Agronomy
Journal 95(3):526-536.

Larson, WE; Pierce, FJ. 1994. The Dynamics
of Soil Quality as a Measure of Sustainable
Management. Defining Soil Quality for a Sustainable
Environment. Madison, WI, Soil Science Society

of America and American Society of Agronomy, p.
37-51, (SSSA Special Publication no. 35).

Lestariningsih, I; Hairiah, K. 2013. Assessing soll
compaction with two different methods of soil bulk
density measurement in oil palm plantation soil.
Procedia Environmental Sciences 17:172-178.

Martin, MA; Reyes, M; Taguas, FJ. 2017.
Estimating soil bulk density with information metrics
of soil texture. Geoderma 287:66-70.

Nanzyo, M. 2002. Unique properties of volcanic
ash soils. Global Enviromental Research 6(2):99-112.

Porta, J; Reguerin, LA; de Laburu, MR.
2003. Edafologia para la agricultura vy el
medio ambiente. (en linea). Oaxaca, México.
929 p. Consultado 13 nov. 2017. Disponible
en https://books.google.co.cr/books/about/
Edafolog%C3%ADa_para_la_agricultura_y_el_med.
html?hl=es&id=GazqVtITQLUC&redir_esc=y

Radulovich, R. 2009. Método gravimétrico para
determinar in situ la humedad volumétrica del suelo.
Agronomia costarricense 33(1):121-124.

Sakin, E. 2012. Organic carbon organic matter
and bulk density relationships in arid-semi arid soils
in Southeast Anatolia region. African Journal of
Biotechnology 11(6):1373-1377.

Sequeira, CH; Wills, SA; Seybold, CA; West, LT.
2014. Predicting soil bulk density for incomplete
databases. Geoderma 213(397):64-73.

Soil Survey Staff. 2014. Keys to Soil Taxonomy,
12th ed. USDA-Natural Resources Conservation
Service, Washington, DC. 147 p.

Timm, L; Pires, L; Reichardt, K; Roveratti,
R; Oliveira, J; Bacchi, O. 2005. Soil bulk density
evaluation by conventional and nuclear methods.
Soil Research 43(1):97-103.

Uhland, R. 1950. Physical properties of soils as
modified by crops and management. Proceedings.
Soil Science Society of America, 1949 14:361-366.

Xu, L; He, N; Yu, G. 2016. Methods of evaluating
soil bulk density: Impact on estimating large
scale soil organic carbon storage. CATENA 144
(Supplement C): 94-101.



CAPACIDAD PARASITICA DE Beauveria bassiana

SOBRE EL PICUDO DEL PALMITO (Metamasius
hemipterus). (Coleoptera: Dryophthoridae).

Cristina Vargas-Chacon’

RESUMEN

Capacidad parasitica de Beauveria bassiana sobre el picudo del palmito (Metamasius hemipterus)
(Coleoptera: Dryophthoridae). El objetivo fue identificar una cepa de B. bassiana, eficaz contra adultos
de Metamasius hemipterus a fin de que sea utilizada en el manejo de la plaga. El estudio se realizé en los
laboratorios del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) y se
concluyé en el afio 2013. El ensayo se establecié con un disefio completamente al azar con siete tratamientos
y 20 repeticiones. Se estudiaron seis cepas del hongo codificadas como INTA H-25, INTA H-26, INTA H-28,
INTA H-29, INTA H-31 e INTA H-50. Los insectos adultos, fueron expuestos al hongo a una concentracion
de 1X108 conidias/ml, se observaron diariamente hasta una semana después de la muerte. Se realizé un
ANDEVA y una prueba de separacion de medias mediante la prueba Duncan con un 95% de confianza. Se
encontraron diferencias altamente significativas entre los tiempos letales TL50 y TL90 (P<0,0001). La cepa
INTA-H-25 elimind el 90% de la poblacién antes de los cinco dias y las cepas INTA-H-26, INTA H-31 e
INTA-H-50 eliminaron el 50 % de la poblacion de picudos antes de los cinco dias, superando al resto de
tratamientos. En el parasitismo se observé, que la cepa INTA-H-50 fue la que produjo mas micelio sobre el
insecto y la cepa INTA-H-31 la mayor cantidad de conidias; siendo estas caracteristicas importantes para
la diseminacion del hongo e infeccidn del insecto. Los mejores tratamientos fueron INTA-H-25, INTA-H-26,
INTA-H-31 e INTA-H-50.

Palabras clave: Control biolégico, pejibaye, hongo entomopatégeno.

INTRODUCCION

El coledptero  Metamasius  hemipterus la base de los tallos cortados. La larva emerge,

es un “gorgojo barrenador del tallo” que se
encuentra en América Central, Sur América y en
las Indias Occidentales y es considerada una
plaga de importancia econémica q u e
afecta a las plantaciones de bromelias, cafa de
azlcar, bananos y palmas (Weissling et al. 2003,
Nehei y Pavarini 2011). La cosecha y la poda
en algunos de estos cultivos, ofrecen puntos
de entrada al insecto (Alpizar et al. 2002). La
hembra aprovecha estos dafios y oviposita (27
dias después de aparearse con los machos) en

a los 57 dias aproximadamente y perfora la base
del tallo y el rizoma iniciando la destruccién de los
tallos maduros, ocasionando puntos de entrada
a hongos y otras plagas (Alpizar et al. 2002,
Weissling et al. 2003). La larva de Metamasius sp.,
se alimenta de 30-60 dias del tallo de la planta y
luego produce una pupa, los adultos viven de 60 a

90 dias (Alpizar 2002).

El manejo de adultos de M. hemipterus se ha
realizado tradicionalmente, con formulaciones

1 Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, INTA. Costa Rica. cvargas@inta.go.cr. Sede del
Laboratorio de Servicios de Fitoproteccion del INTA. Sabana Sur, San José.
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quimicas comerciales, entre las que se encuentran
plaguicidas  organofosforados, organoclorados,
piretroides, carbamatos y neocicotinoides (Giblin-
Davis et al. 1996). Sin embargo, los métodos de
control biolégico son una alternativa promisoria al
uso de plaguicidas quimicos tradicionales (Moraes
2008).

Existen varios estudios, en los cuales
se ha demostrado la efectividad de hongos
entomopatdgenos en el manejo de plagas insectiles,
entre éstos se encuentran B. bassiana y Metarhizium
anisopliae, ambos han sido estudiados en el control
del insecto M. hemipterus entre otros insectos. En

algunos casos utilizando hongos entomopatdgenos
nativos, se han obtenido mortalidades del insecto
plaga hasta del 80% (Carballo y Arias 1994; Badilla-
Fernandez 2002; Ordufio-Cruz 2011).

El banco de microorganismos del INTA mantiene
cepas del hongo Beauveria sp., obtenidas de
diferentes insectos y diferentes zonas geograficas
del pais. Estos hongos, en estudios previos, han
evidenciado cierta especificidad, por lo que el
objetivo de este estudio fue identificar cual de las
cepas es eficaz contra adultos de M. hemipterus, a
fin de poder utilizarlas en el manejo integrado de la
plaga en diferentes cultivos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Insecto plaga

Los adultos de M. hemipterus, fueron
capturados en plantaciones de palmito de pejibaye
en la zona atlantica del pais, especificamente en
la Estacion Experimental Los Diamantes (EELD)
del INTA. Para ello, se colocaron trampas secas
de plastico conteniendo en su interior trozos de
cafa de azlcar, a fin de atraer los insectos. Los
picudos vivos, fueron colocados dentro de una
caja entomologica de madera y transportados al
Laboratorio de Servicios de Fitoproteccion del INTA,
ubicado en San José. En este lugar, los insectos se
mantuvieron en cajas de cria de vidrio de 35X35X35
cm durante tres dias a temperatura y humedad
relativa ambientales (aproximadamente 26 °C vy
60% HR). Dentro de la caja se colocaron pequenos
trozos de cafa de azlcar y una gaza con agua, para
que sirvieran de fuente de carbohidratos y agua al
picudo. Solo los insectos vivos fueron utilizados en
la investigacion.

Tratamientos y revigorizacion

Los hongos utilizados provenian del banco
de microorganismos del INTA. Estos fueron
revigorizados para potenciar su virulencia, para
lo cual se preparé una suspension concentrada
de esporas de cada una de las cepas a estudiar.
Seguidamente, cinco insectos se sumergieron en
cada solucién durante un minuto, luego fueron
colocaros individualmente en un vial de vidrio de
25 ml, conteniendo un trozo de toalla himeda en el
fondo. Los insectos fueron observados diariamente
y cuando murieron, se esperaron siete dias mas,
hasta visualizar el crecimiento del hongo sobre el
insecto.

El hongo fue re-aislado de los insectos
parasitados, cultivando el micelio en el medio de
cultivo agar papa dextrosa (PDA por sus siglas en
inglés), acidificado con acido lactico al 25% a un pH
de 4,0. Se corroboré la identidad taxonémica de los
hongos mediante sus caracteristicas morfolégicas
macro y microscopicas. Ademas, fueron enviados
al laboratorio de gendmica del Centro Nacional
de Biotecnologia (CENIBIot) para su identificacién
molecular. Los tratamientos utilizados se muestran
en el cuadro 1.




Cuadro 1. Tratamientos utilizados en el estudio. San José, Costa Rica. 2013.

N° tratamiento Cadigo Tratamiento
1 INTA-H 29 | Beauveria sp. aislamiento usurpadora
2 INTA-H 50 | Beauveria sp. aislado de afido Autocarhum solani en cultivo de lechuga.
3 INTA-H-25 | Beauveria sp. aislamiento tijerilla (Dermaptera).
4 INTA-H-26 | Beauveria sp. aislamiento San Carlos.
5 INTA-H-31 Beauveria sp. aislamiento San Antonio. Aislado de Hypothenemus
hampei en cultivo de café
6 INTA-H-28 | Beauveria sp. aislamiento 114 cedido por el CATIE.
7 | e Testigo: agua con Tween al 0,01%

Por cada tratamiento, se utilizaron 50 ml de una
solucién acuosa estéril con Tween al 0,01% vy las
esporas del hongo a una concentracion de 1X108
conidias/ml. Para lo anterior, se raspdé el hongo
revigorizado del medio de cultivo PDA y se agregd
a la solucién de Tween. La suspension se agitd
vigorosamente durante 4 minutos y se determino la
cantidad de conidias/ml utilizando una camara de
conteo de células (hematocitémetro Neubauer), de
ser necesario se ajusto la concentracién agregando
mas hongo o realizando las diluciones necesarias.

Bioensayo

Se utilizaron 20 picudos por tratamiento, los
cuales fueron previamente desinfectados con una
solucién de hipoclorito de sodio al 2% por dos
minutos, el exceso de cloro se eliminé pasando los
insectos por agua destilada estéril (tres lavados).
El exceso de humedad se eliminé colocando
los insectos en placas Petri estériles con papel
absorbente en el fondo.

Los M hemipterus de cada tratamiento, fueron
sumergidos en la solucién de esporas del hongo
correspondiente por un minuto, pasandolos luego
a placas Petri estériles con papel toalla en el fondo
para reducir la humedad. Los insectos fueron
colocados en forma individual, en un vial de vidrio
estéril con capacidad de 25 ml con papel absorbente
en el fondo. Los viales se cubrieron con algodén
estéril y papel parafinado para evitar el escape de
los picudos.

Los insectos fueron observados a diario y cada
dos dias se les agregd dos gotas de agua destilada
estéril a fin de mantener una humedad relativa alta.
Se anoté el dia de la muerte y, ademas se evaluaron
las caracteristicas del micelio producido sobre el
insecto.

Para tener alguna forma de clasificar y
categorizar el crecimiento micelial, se desarrollé
una escala de crecimiento con los parametros de
clasificacion que se utilizaron en este estudio.

El parasitismo con B. bassiana, se confirmd
mediante el re-aislamiento del hongo en PDA, a
partir del cuerpo del insecto, utilizando la misma
metodologia expuesta en la revigorizacién del
hongo.

Analisis estadistico

Para la determinacién de los tiempos de muerte,
se utilizé un diseflo completamente al azar con
repeticiones en el tiempo, con siete tratamientos
y 20 repeticiones para un total de 140 unidades
experimentales.

Se realizd analisis de varianza para los tiempos
letales 50 y 90 (TL,, y TL,) a fin de determinar
la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre los promedios de los tratamientos
y una comparacion de medias mediante la prueba
Duncan con un nivel de significancia de 0,05.



Los datos fueron analizados mediante el programa estadistico SAS System Versién 9.

El modelo estadistico para el arreglo de los tratamientos fue el siguiente:

Yijh=p + Ti + DDT + (ti * DDT)jj + Eijk.

Donde:
Yijh= Variable respuesta
pu= Media poblacional
Ti=Efecto del i-ésimo tratamiento

DDT=Efecto del j-ésimo tiempo

(ti * DDT)ij= interaccién tiempo * tratamiento

Eijk= Término de error experimental, supuestamente con distribucion normal con media cero y varianza

constante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Revigorizacion e Identificacion Molecular

Las cepas de B. bassiana incluidas en el estudio
fueron revigorizadas mediante la metodologia
propuesta. Este fue un proceso importante, ya
que los hongos han estado inactivos durante su
conservacién en el banco de microorganismos
del INTA, por lo que se requiere reactivar su
metabolismo para reestablecer el potencial real que
el hongo posee en su capacidad entomopatogena.

Las cepas del hongo Beauveria sp., preservadas
en el banco de microrganismos del INTA, presentaron
diferencias fenotipicas en color, crecimiento
en el medio de cultivo artificial, esporulacion vy
textura, asi como en la eficacia biolégica contra M
hemipterus. Esta respuesta, hizo que se considerara
la posibilidad de la presencia de diferentes especies
de Beauveria sp. (Figura 1).

‘Q

Figura 1. Diferencias fenotipicas de cepas de Beauveria
sp. del banco de microorganismos del INTA. Se resaltan
los que se utilizaron en este estudio. INTA. 2013.

En la identificacion molecular, la amplificacion
de las regiones 28S fueron satisfactorias (Figura 2)
y mediante los andlisis de secuencias ADN con ITS
todos los hongos analizados pertenecen a la misma
especie Beauveria bassiana.
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Figura 2. Electroforesis del producto de la Reaccién en
Cadena de la Polimerasa (PCR) de un fragmento de sub-
unidad grande (LSU) del gen ribosomal 28S. Beauveria

INTA (1-6), Beauveria control (7). INTA, 2018

La no detecciéon de especies diferentes en el
organismo entomopatégeno estudiado, podria
deberse a que las pequefias caracteristicas
moleculares que los hace fenotipica vy
biolégicamente diferentes, no se detectaron
mediante los marcadores moleculares utilizados en
la identificacion. De acuerdo con estos resultados,
se recomienda en el futuro utilizar marcadores
moleculares que sean capaces de identificar
pequefios cambios en las bases nitrogenadas
dentro de un segmento gendmico. Al respecto
varios autores han logrado encontrar diferencias
moleculares entre cepas de la especie B. bassiana,



mediante el uso de marcadores de secuencias
simples repetidas (SSR por sus siglas en inglés) o
microsatélites (Hollingsworth et al. 2011, Rehner et
al. 2011).

Mortalidad

El analisis de varianza obtuvo resultados
altamente significativos con p<0,0001 y un
R? de 0,76 a un nivel de significancia de 0,05.
Los tratamientos 1, 2, 3, 4 y 5 se diferenciaron
estadisticamente del testigo, lo cual no se dio con
el tratamiento 6. Los tratamientos 1, 2, 4 y 5 no
se diferenciaron estadisticamente entre si en los

tiempos TL,, y TL,,. El tratamiento 3 se diferencié
estadisticamente del resto de los tratamientos segun
los TL,,, a excepcion del tratamiento 5. En el TL, el
tratamiento 3 no se diferencié de los tratamientos
2, 4 y 5. De acuerdo con lo anterior los mejores
tratamientos para alcanzar una mortalidad del 50%
de la poblacion antes de los cinco dias fueron los
tratamientos 3 y 5. Para un 90% de mortalidad no
se encontré diferencia entre los tratamientos 2, 3,
4y 5, pero el tratamiento 3 causé una mortalidad
del 90% de la poblacién antes de los cinco dias,

seguido por el tratamiento 5 (Figura 3).
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Figura 3: Tiempos letal medio (TL, ) y 90% (TL,,) del M. hemipterus segun los dias después de la inoculacién con B. bassiana.

INTA. 2013.

La produccion de micelio y esporas en el cuerpo
del insecto parasitado, es otro factor importante,
ademas de los tiempos letales, para seleccionar el
hongo a ser utilizado en el manejo en campo. Esto
porgue la produccion de micelio y la esporulacion
favorecera la dispersion del hongo y el efecto
entomopatdgeno se incrementa, lo que se favorece
también por las caracteristicas gregarias de
Metamasius hemipterus.

Al morir todas las unidades experimentales,
se observd que los tratamientos presentaron
diferencias en el crecimiento sobre el cuerpo del
insecto y dado que no se encontr6 en la literatura
una forma de diferenciar este hecho, se desarrollo
una escala de crecimiento micelial (Figura 4) con la
cual se lograron obtener los porcentajes de cada
tratamiento seguin cada clasificacion o categoria.




Crecimiento de micelio

. Clasificacion Apariencia
sobre el insecto

Sin micelio 0

Micelio visible
solamente en E: Escaso
antenas y 1
articulaciones de
patas

Micelio visible
entre segmentos | EV: Evidente
de cabeza térax y 2

abdomen

Micelio sobresaliente, A
que cubre gran Abundante
parte del cuerpo del 5
insecto.

Figura 4. Escala utilizada en la evaluacion del crecimiento
y cantidad de micelio del hongo B. bassiana sobre M.
hemipterus. INTA. 2013.

Los porcentajes de clasificacién de crecimiento
micelial, segun el tratamiento se muestran en la
Figura 5. En forma general, con el tratamiento 2,
un 90 % de los insectos presenté micelio y con el
tratamiento 5 un 83%, con muy poca diferencia
le siguieron los tratamientos 3 y 4 con un 80%.
El tratamiento 4, presentd aproximadamente un
50% de micelio escaso y menos de un 30% de
micelio evidente. Los menores porcentajes de
desarrollo micelial los obtuvieron los tratamientos 1
y 6 con valores que variaron entre 10 y 20 %. Las
caracteristicas de estos aislamientos dificultarian la
diseminacion del hongo en campo, al tener pocas
estructuras expuestas.
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Figura 5: Produccién de micelio segun tratamiento
a un 100% de mortalidad. INTA. 2013.

La presencia de micelio sobre el insecto
parasitado va a favorecer la transmision de
estructuras infectivas del hongo hacia otros insectos
cercanos. Solo tres de los hongos produjeron
abundante micelio que cubri6 mas de la mitad del
cuerpo del insecto. Los mayores porcentajes de
micelio abundante se dieron con el tratamiento 2, con
una incidencia del 41%, seguido por los tratamientos
3y 5 con un 24% y 25% respectivamente. Los
tratamientos 1 y 6 presentaron un micelio escaso,
observable en algunas articulaciones de las patas y
en la porcion distal de las antenas (Figura 5).

En la categoria de micelio evidente, nuevamente
el tratamiento 2 con un 46% supero al resto de los
tratamientos, observandose micelio en articulaciones
de patas, antenas y algo del mismo en cabeza, térax
y abdomen. Le siguieron los tratamientos 3, 4 y 5
con 24 %, 29% y 30% respectivamente.

Se observdé que los insectos parasitados con
el tratamiento 5 presentaron gran cantidad de
conidias, el cual es otro aspecto para tomar en
cuenta al seleccionar un hongo, dado el potencial
que presenta el poseer estructuras infectivas y de
facil dispersién por el agro-ecosistema.

Los mejores resultados se obtuvieron con los
tratamientos 2, 3 ,4 y 5 (INTA-H-50, INTA-H-25,
INTA-H-26 e INTA-H-31). Se deberan realizar mas
estudios controlando las condiciones ambientales
en las que se desarrolla el insecto plaga ya que este
estudio se realizdé a una temperatura aproximada
de 26 °C y 60% HR condiciones éptimas para el
hongo. Ademas es recomendable realizar estudios
en campo con estas tres cepas, para evaluar su
eficacia bioldgica contra M. hemipterus ya que la
caracterizacion de diferentes aislamientos, respecto
a la preferencia de temperatura y la virulencia
contra el organismo plaga, son herramientas Utiles
en la seleccion de hongos entomopatdégenos
dentro de un programa de control bioldgico bajo
condiciones climaticas particulares (Ordufio-Cruz
et al. 2011). Algunos autores indican que el mejor
aislamiento debe ser seleccionado en relacion con
la temperatura a la cual el hospedero normalmente
ocurre (Yeo et al. 2003).

Varios autores (Feng et al. 1985, Pena et al.
1995Gindin et al. 2006; Ondiaka et al. 2008; Ordufio-
Cruz 2011) han demostrado que hay variacién en
la susceptibilidad de diferentes aislamientos de




hongos segun edad, estado de desarrollo y sexo del
insecto plaga, asi como las condiciones ambientales
a las cuales pueden afectar la biologia y ecologia
de los entomopatégenos. Debido a lo anterior, se

recomienda realizar estudios de eficacia biolégica
contra estadios inmaduros de M. hemipterus, ya que
pueden presentar variaciones en la susceptibilidad a
las diferentes cepas de B. bassiana
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Variacion espacial y temporal de la emision de

oxido nitroso en un suelo dedicado a ganaderia
de carne en el tropico seco de Costa Rica

J. Montenegro™ E. Barrantes?

RESUMEN

Variacion espacial y temporal de la emision de 6xido nitroso en un suelo dedicado a ganaderia de
carne en el tropico seco de Costa Rica. Con el objetivo de determinar el efecto de la topografia y de la época
climatica en la emisién del 6xido nitroso en una pastura de B. brizantha bajo pastoreo con ganado de carne en
el trépico seco de Costa Rica y estimar la emisién anual de este gas, se implementaron cuatro experimentos. El
primero de ellos se efectud de abril a mayo en la transicién de la época seca a la lluviosa; el segundo se establecio
de agosto a setiembre durante la época lluviosa; el tercero se realizé6 de noviembre a diciembre en la transicion
de la época lluviosa a la seca. Finalmente el Ultimo de ellos se establecié de febrero a marzo durante la época
seca. Cada uno de ellos considero tres estratos topograficos: alto (A) y relativamente plano (<5° de inclinacion);
medio (M) con pendiente aproximada del 20% vy, bajo (B) con pendiente similar al estrato A. Utilizando la técnica
de la camara estatica se recolectaron muestras gaseosas hasta 30 dias después de la salida de los bovinos
en pastoreo. Se determiné el efecto de la topografia (P<0,051) en los niveles de emision, siendo inferior los
valores en el estrato M. Con respecto a la época climatica, esta también mostré influencia en la emisiéon del N20O
(P<0,047) ya que durante la época seca se observaron los menores valores. En consecuencia, aun en el tropico
se debe considerar la época del afio, asi como también la topografia cuando se va a desarrollar investigacion
tendiente a la obtencion de un factor de emision.

Palabras clave: Topografia, época climatica, pastoreo, tropico, gases con efecto invernadero, cambio
climatico.

ABSTRACT

Spatial and temporal variation of nitrous oxide emission in a soil dedicated to livestock farming in
the dry tropics of Costa Rica. With the objective of determining the topographic and seasonal climatic effect
on the emission of nitrous oxide in a pasture of B. brizantha under grazing with beef cattle in the dry tropics of
Costa Rica, and to estimate the annual emission of this gas, four experiments were implemented. The first one
was carried out from April to May in the transition from the dry to the rainy season; the second was established
from August to September during the rainy season; the third was carried out from November to December in the
transition from the rainy to the dry season. Finally the last one was established from February to March during
the dry season. Each of them considered three topographic strata: high (A) and relatively flat (<5° inclination);
medium (M) with an approximate slope of 20% and, low (L) with a slope similar to stratum A. Using the static
chamber technique, gaseous samples were collected up to 30 days after the grazing time. Was determined effect
of topography (P<0.051) on the emission levels, being lower the values in the stratum M. With respect to the
climatic season, this also showed influence in the emission of N20 (P<0.047) since during the dry season the
lowest values were observed. Consequently, even in the tropics, the climatic effect has be considered, as well as
the topography when research is being carried out to obtain an emission factor.

Keywords: Topography, climatic season, grazing, tropic, greenhouse gases, climate change
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INTRODUCCION

El 6xido nitroso (N,O) es un potente gas con
efecto invernadero (GEI) que tiene un potencial de
calentamiento 310 veces mayor al del didxido de
carbono (CO,, IPCC, 2006). Globalmente la emision
de este gas ha sido estimada en alrededor de 17,7 Tg
de N por afio (IPCC, 2007), siendo el sector agricola
una importante fuente, aunque existe bastante
incertidumbre asociada con estos estimados (Hirsch
et al. 2006). Por esta razén, se requiere que la
cuantificacion del N,O sea lo mas precisa posible,
no solo para conocer la emisién, sino también para
mejorar la precision de los inventarios de gases con
efecto invernadero.

El N,O se forma mediante los procesos de
nitrificaciéon y denitrificacién que ocurren en el
suelo y son los responsables de la emisién de
este gas en suelos agricolas. La nitrificacion es la
oxidacién aerébica de NH,+ a NO,-, mientras que la
denitrificacion es el proceso de reduccién de NO,- a
N,. Este proceso puede ser completo, dando como
resultado N2, o puede ser incompleto, y una fraccién
variable de N puede emitirse como N,O (Signor y
Pellegrino 2013).

De acuerdo con Snyder et al. (2009), diferentes
caracteristicas del suelo influencian estos procesos,
siendo la temperatura y la densidad del suelo
importantes en la nitrificacién, mientras que para
la denitrificacién es el contenido de agua del suelo.
Sin embargo, debido a que la temperatura del suelo
no varia mucho en el trépico, el contenido de agua
del suelo es el factor mas significativo que afecta las
variaciones temporales y espaciales de la respiracién
del suelo (Davidson et al. 2000) ya que controla la
actividad microbiana y los procesos relacionados,
por lo que se convierte en el parametro de suelo
mas importante para la emision de gases.

Debido a que las bacterias productoras de
N,O requieren condiciones anaerébicas, la mayor
produccion de este gas nitrogenado se presenta
cuando el espacio poroso lleno de agua (EPA) es de
aproximadamente 60%; consecuentemente valores
de EPA inferiores a 30% conllevan a producciones
bajas de N,O (Gao et al. 2014). Es por ello que
cuando se presentan periodos de sequia se reducen
de manera importante la emisién de este gas, e
inclusive en algunas ocasiones el suelo podria
convertirse en un sumidero de N,O tal y como se ha

observado en bosques (Goldberg y Gebauer 2009) y
algunos cultivos (Meijide et al. 2009).

Existe muy poca informacion disponible para
el trépico de la cuantificacion del N,O en suelo
bajo pastoreo con ganado de carne. En Costa
Rica, evaluaciones previas han sido realizadas
en trabajos de corta duracién con /schaemum
indicum e Hypharrenia rufa ambas sin fertilizar,
reportandose emisiones de 2,58 y 3,9 ng N,O-N cm?
h' respectivamente (Montenegro y Abarca 2001).
Mas recientemente en pasturas de Kikuyuochloa
clandestina bajo pastoreo de ganado de leche
y sin fertilizacion, Montenegro y Herrera (2012)
determinaron emisiones anuales de 0,89 ng N,O-N
cm?2h'.

Un trabajo previo realizado por Veldkam et al.
(1998) mostré emision promedio anual de 2,67+1,44
ng N,O-N cm?® h' en pasturas de Ischaemum
indicum y de 4,88+2,06 ng N,O-N cm™ h™' para B.
brizantha asociado con la leguminosa Arachis pintoi,
ambos sin fertilizaciéon y pastoreadas por vacas
lecheras en el tropico himedo de Costa Rica.

En Colombia, Pastrana et al. (2011) determind
con diferentes accesiones (679, 16888, 26159)
de B. humidicola sin fertilizar, que esta especie
y particularmente la accesién 16888 parece
tener un efecto inhibitorio de la nitrificacion y en
consecuencia, hace que las emisiones de este gas
sean sumamente bajas (Subbarao et al. 2013). De
igual forma Schumann (2013) en Brasil utilizando B.
brizantha pastoreado y sin fertilizar, determiné un
rango de emision desde -0,06 hasta 12,5 ng cm2h-!
con un promedio de 2,5 ng cm? h,

Por otra parte, existe informacion previa que
muestra la influencia de las condiciones climaticas
en los niveles de emision del N,O (Du, Lu y Wang
2006; van der Weeden et al. 2016) en diferentes
latitudes pero no en el tropico.

Flechard et al. (2007) demostraron el efecto del
clima en la emision del N,O en pasturas ubicadas
a través de Europa. De igual manera Kiese et al.
(2003) reportaron que en Australia las variaciones
en la emision de este gas estan estrechamente
relacionadas con la lluvia, la cual influye
directamente en la humedad del suelo, que como se



menciond anteriormente, es un factor condicionante
para la formacion de este gas. En el trépico, la lluvia
es la variable que marca cambios en las épocas
climaticas.

Adicionalmente, variaciones propias del terreno
como la topografia también han mostrado tener
influencia en la emision de N,O (lzaurralde et al.
2004; Vilain et al. 2010; Sakata et al. 2016) ya que
influye en la temperatura y humedad del suelo
(Luizao et al. 2004; Leiva et al. 2015) y con ello en
la actividad de nitrificadores y denitrificadores (Zhu
et al. 2013). Sin embargo, tanto el efecto del clima
como de la topografia en la emisiéon de este gas,
solo se ha evaluado en otras latitudes.

Sin embargo, hasta la fecha no existe estudio
alguno en Costa Rica que evalle el efecto de la

época climatica y la topografia en la emision de N, O,
por lo que existe la necesidad de generar este tipo
de informacién para incluirla dentro del proceso de
desarrollo de factores de emisién nacional, dadas
las caracteristicas topograficas y climaticas bajo
las cuales se desarrolla la actividad agricola en
nuestro pais. Sin duda, esto contribuira de manera
significativa a conocer de manera mas precisa la
emisién de gases con efecto invernadero en el
sector agricola, aspecto que es fundamental para el
desarrollo de opciones de mitigacion.

Por lo anteriormente expuesto, los objetivos de
esta investigacion fueron: determinar el efecto de la
topografia y de la época climatica en la emisién del
6xido nitroso en una pastura de B. brizantha bajo
pastoreo con ganado de carne en el tropico seco de
Costa Rica y estimar la emision anual de este gas.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se llevé a cabo en la
Universidad Técnica Nacional (UTN), Sede Atenas
(450 msnm), Costa Rica, en un clima tipico del
ecosistema de bosque seco tropical, con un
promedio anual de 2.131 mm de lluvia y 26°C de
temperatura. Esta regidon presenta seis meses sin
lluvia, periodo que se extiende de noviembre a abril.

Los experimentos se establecieron en una
pastura de Brachiaria brizantha con mas de cinco
afios de sembrada, seleccionandose un aparto
de topografia variable y tipica de la regién, la cual
se caracteriza por la presencia de pendientes de
variable inclinacidén asi como también, partes planas.

Esta pastura no recibié fertilizacién alguna, ni
ningun tipo de insumo quimico, siendo pastoreada
con ganado cebuino de carne (2 UA ha-") con ciclos
que variaron dependiendo de la época del afio.
Durante la época lluviosa (mayo-noviembre) se
pastored cada 35-40 dias, mientras que durante la
época seca los pastoreos se realizaron de manera
continua con baja carga animal (0,75 UA ha),
época durante la cual se les proporcioné pacas de
Brachiaria a los animales.

2.1. Emision de oxido nitroso
2.1.1. Efecto de topografia

Para determinar el efecto de la topografia en la
emisién del oxido nitroso se selecciond un aparto
de 3,6 ha por su representatividad de la pendiente
con relacion al panorama de la zona y esta se
clasifico en tres estratos topogréaficos: alto (A) y
relativamente plano (<5° de inclinacién); medio (M)
con pendiente aproximada del 20% y bajo (B) con
pendiente similar al estrato A. El mismo aparto y
estratos seleccionados se utilizaron para todos los
experimentos.

2.1.2. Efecto de la época del aiio

Para determinar la variacion temporal en la
emisién de 6xido nitroso se establecieron cuatro
experimentos. El primero de ellos, se efectud de
abril a mayo en la transicién de la época seca a
la lluviosa; el segundo se establecié de agosto a
setiembre durante la época lluviosa; el tercero se
realizd de noviembre a diciembre en la transicion
de la época lluviosa a la seca. Finalmente el Ultimo
de ellos se establecio de febrero a marzo durante
la época seca. En cada uno de los experimentos y
en cada estrato topografico (A, M, B) se colocaron
tres cdmaras estdticas distribuidas de manera
aleatoria; en el caso del estrato M las camaras
fueron colocadas horizontalmente con respecto a la
pendiente.



2.1.3. Muestreo de N,O

En cada uno de los experimentos los muestreos
de gas se iniciaron el dia siguiente de la salida de
los bovinos en pastoreo. Los muestreos de gases se
realizaron durante las mananas (entre las 9:00 a.m. y
12 md), y para capturar el gas se utilizé la técnica de
la camara estética, de 30 cm de alto y circunferencia
de 94,2 cm, provista de un septum por donde se
recolectd la muestra gaseosa utilizando una jeringa
y trasvasando inmediatamente a viales de vidrio
previamente evacuados al vacio. En cada camara y
cada dia de muestreo se colectaron dos muestras,
una al momento de colocarla en el campo (t0) y otra
45 minutos después (t1) (Luo et al. 2011, Berneze et
al. 2014, Bell et al. 2015).

En cada estrato topografico se colocaron tres
camaras estaticas y para cada una de ellas, se
realizd la recoleccién de las muestras gaseosas
considerando que mayores emisiones de N,O se
presentan durante los primeros dias luego de la
salida de los animales en pastoreo (Montenegro y
Herrera 2012). De manera que la primera semana
luego del pastoreo se muestre6 diariamente para
reducirse a tres y dos dias en las subsiguientes
dos semanas. Posterior a ello se muestred un dia la
siguiente semana donde se completd el muestreo
que se realizd hasta 30 dias después de la salida de
los bovinos del aparto. En total se muestred durante
13 dias.

2.1.4. Andlisis de las muestras gaseosas

Las muestras gaseosas se analizaron en
el Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional
de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA), utilizando un cromatégrafo
de gases (Agilent Modelo 7890A Santa Clara, CA,
Estados Unidos) equipado con un detector de
captura de electrones (ECD). La concentracion de
N,O en las muestras gaseosas se determind por
interpolaciéon a partir de las curvas de calibracion
construidas con estandares de concentracion
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.

2.1.5. Flujo acumulado

El flujo acumulado se calcul6 integrando todos
los valores para cada experimento y para ello se
utilizé el método de integracién trapezoidal mediante

la funcién “suma-producto” en Excel. El valor total
anual se obtuvo mediante la multiplicaciéon de la
emisiéon promedio diaria de cada época, por la
duracién de la misma y luego se sumaron los cuatro
productos.

2.1.6. Mediciones adicionales
2.1.6.1 Humedad y temperatura del suelo

Se realizaron muestreos del suelo para
determinar el contenido de humedad del mismo.
Para ello se utilizd un barreno y se recolectaron
muestras de suelo (0-10 cm de profundidad) a la par
de cada camara de donde se recolectd la muestra
de gas y de cada uno de los niveles topograficos (A,
M, y B) durante el ciclo completo de muestreo de la
pastura.

Cada muestra de suelo se deposit6é en una bolsa
plastica previamente identificada, posteriormente
el suelo se introdujo en una estufa a 60°C, previo
a la respectiva determinacion del peso humedo vy
luego de 48 horas se determind el peso seco por
gravimetria.

La temperatura del suelo se determiné a 10 cm
de profundidad, con un termdémetro digital cerca
del lugar donde se recolectaron las muestras para
humedad de suelo.

2.1.6.2. Densidad aparente del suelo

También se determiné la densidad aparente del
perfil superficial del suelo (0-10cm), utilizdndose un
cilindro metélico de 5,2 cm de didmetro y 10 cm
de longitud. Las muestras se recolectaron de sitios
cercanos al lugar donde se ubicaron las camaras
estaticas.

2.1.6.3. Humedad del suelo

Los resultados de la humedad gravimétrica y
densidad aparente se utilizaron para determinar el
espacio poroso lleno de agua (EPA). El EPA utiliza
una escala de 0% (suelo completamente 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, condicion que se asocia
con adecuados contenidos de humedad y oxigeno
para la actividad microbiana del suelo.



En consecuencia, conforme los valores del EPA
se incrementan de 60% de igual forma se aumenta
la limitacién de oxigeno del suelo y con ello se
favorecen las condiciones para la formacion del
N20O (Linn y Doran 1984).

2.1.6.4. Datos climaticos

Se obtuvo informacién diaria de precipitacion y
temperatura del aire correspondiente a cada periodo
experimental de una estacibn meteoroldgica,
propiedad del Instituto Meteoroldégico Nacional
(IMN), ubicada a menos de 1 Km del sitio

experimental.

2.1.6.5. Analisis estadistico

Los resultados de los andlisis de las muestras
gaseosas se analizaron de acuerdo con un disefio de
bloques al azar repetido en el tiempo. Se realizaron
comparaciones de medias usando la diferencia
minima significativa de Infostat (Di Rienzo et al.

2015) y utilizando la prueba de Tuckey al 5%.

3. Resultados y discusion
3.1. Topografia

Se determino efecto (P<0,051) de la topografia
en la emision acumulada de oxido nitroso, donde
la menor emisién se observé en el estrato medio
(M), mientras que superiores y similares entre si se
determinaron en los restantes dos estratos (Cuadro

1),
3.2. Epoca climatica

La época climatica mostré ser importante en la
emision de este gas, donde los menores (P<0,047)
valores se determinaron durante el periodo seco
(Cuadro 2), siendo superiores y similares entre si en
las restantes épocas. En consecuencia, se observo
un patrén de emisién donde estas tienden a ser
superiores durante las épocas lluviosas (Figura 1).

Cuadro 1. Emision diaria de N,O-N, proveniente
del suelo cubierto por B. brizantha, segun estrato

topografico. Atenas, Costa Rica. 2016.

Estrato

topografico

Alto 0,85° 0,22
Medio 0,35° 0,14
Bajo 0,822 0,21

Valores promedio con diferente letra difieren al nivel
P<0,05, EE: error estandar.

Cuadro 2. Emision diaria de N,O-N proveniente
del suelo cubierto por B. brizantha, segun época

climatica. Atenas, Costa Rica. 2016.

: g N,O-N
Epoca climatica
ha' d
Seca 0,16° 0,09
Transicion a lluvias 0,96° 0,32
Lluviosa 0,712 0,19
Transicion a seca 0,862 0,27

Valores promedio con diferente letra difieren al nivel
P<0,05, EE: error estandar.

El patron de emision también muestra que
los eventos de emision del N,O se presentan
principalmente durante los primeros10 dias de
evaluacién, particularmente durante la transicién a la
época lluviosa (Figura 1B) y durante esta (Figura 1C).

Aun y cuando no se determind interaccion
significativa entre época climatica y topografia,
las emisiones fueron menores en el estrato medio
(Figura 2) como resultado del movimiento del
agua en el suelo, que no se acumula por la fuerza
gravitacional, y en consecuencia no se presentan
condiciones propicias para la generacién del gas en
estudio.

Esto se puede apreciar claramente en la Figura
2, en la cual se observa que este estrato topografico
tiende a tener menores contenidos de humedad en
el suelo.
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Figura 1. Flujos de N20-N determinados en diferentes
épocas climaticas en un suelo con B. brizantha en el
trépico seco de Costa Rica. 2016.
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Figura 2. Emision de N,O-N determinados en diferentes
épocas climaticas y estrato topografico en un suelo con B.
brizantha en el trépico seco de Costa Rica. 2016.

3.3. Humedad del suelo

A pesar de que no se determind correlacion
alguna entre humedad del suelo y emisién, esta
Ultima fue mayor para los estratos A y B en las
épocas donde se presentan lluvias (Figura 2).
Durante la época seca los contenidos de agua en
el suelo fueron muy bajos (inferiores a 30% de EPA,
Figura 3S) y los valores de emision también (Figuras
2y 1S).

En la época lluviosa la humedad del suelo
se mantuvo entre 60 y 50% de EPA (Fig. 3LI) y se
determinaron mayores valores de emision (Figs. 1LI

y 2).

Con respecto a la temperatura del suelo, fue
similar entre las diferentes posiciones topograficas
en las diferentes épocas climaticas, y mostré un
rango entre 25,4 y 30,1 °C, y no hubo relacién
estadistica alguna con la emisién del N,O.

3.3. Factor de emision

El factor de emisién determinado varié con
la topografia, fue inferior para el estrato medio y
mayor en el estrato alto e intermedio en la zona baja
(Cuadro 3) cuando este se calculé por unidad de
area para cada estrato.

La topografia es un factor que influye en la
emision del N,O, aspecto que ha sido mencio-
nado por diferentes investigadores (Vilain et al.
2010; Sakata et al. 2016; Arias et al. 2017), quienes
de manera similar a la determinada en la presente
investigacion, detectaron menos emision de este
gas en el estrato topografico medio (M).
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Figura 3. Humedad del suelo expresada como EPA, seguin
estrato topogréfico, para la época seca (S) y lluviosa (LI)
en el tropico seco de Costa Rica. 2016.

Cuadro 3. Emisién anual de N,O-N proveniente
del suelo cubierto por B. brizantha, segin estrato

topogréfico. Atenas, Costa Rica. 2016.

Estrato kg N,O-N
topografico ha' a-!
Alta 0,267 0,123
Media 0,101 0,113
Baja 0,235 0,086

Valores promedio con diferente letra difieren al nivel P<0,05, EE:

error estandar.

Esto puede ser explicado por diferentes razones;
una de ellas es la humedad del suelo (Vilain et al.
2010, 2011; Negassa et al. 2015). La topografia
influye en ella, debido a que la escorrentia superficial
y el drenaje sub-superficial es mas rapido en las
pendientes que en las partes planas (Fang et al.
2009), por lo que en una topo-secuencia ellas son
mas secas.

En nuestra investigacion ello se reflejé en el
espacio poroso lleno de agua (EPA), el cual fue
menor en el estrato topografico medio (M) con
respecto al Ay B, en la medicién realizada durante
la época lluviosa (Figura 3LI) y aunque no hubo

correlacion estadistica con la emision del N,O como
la reportada en otros estudios (Negassa et al. 2015;
Arias et al. 2017), si se observé una clara tendencia
que a mayor EPA mayor emision (Figuras. 1 y 3).
Probablemente se requieren mayores niveles de
humedad para lograr establecer una correlacion
estadistica entre ambas variables (Arias et al. 2017).

La emision de N,O fue mayor en los estratos
A y B (Figura 2) durante la medicién realizada
en la época lluviosa cuando el EPA era de
aproximadamente 60% (Figura 3LI), condicién que
favorecié la formacion del N,O (Linn y Doran 1984,
Gao et al. 2014). Mayores emisiones en posiciones
altas o bajas de pendientes han sido reportadas por
diferentes investigadores (Arias et al. 2017).

El efecto del estrato topografico en la emision del
N,O durante la estacion seca fue nulo comparado
con aquellas determinadas en la época lluviosa o
de transicion a esta (Figuras 1y 2). La razén es que
la humedad del suelo ejerce un efecto controlador
de la actividad microbiana y de diferentes procesos
que ocurren en el suelo (Signor y Pellegrino 20183).
Por ello cuando la humedad del suelo es muy baja,
menor al 30% como la determinada durante el
periodo seco (Figura 3S), la emision del N,O (Figura
1S, Cuadro 2) fue muy reducida (Gao et al. 2014;
Montenegro, Barrantes e lvanckovich 2019).

En pasturas sin fertilizar, el reciclaje de nitrégeno
(N) que realizan los bovinos en pastoreo es muy
importante para la sostenibilidad del sistema
productivo y contribuye a explicar las diferencias
observadas en la emision del gas en evaluacion
(Bhandral et al. 2007; de Klein et al. 2014).

La deposicion de las excretas solidas y liquidas,
debido al contenido de N, tiene una marcada
influencia en la emision del N,O (Rafique, Hennessy
y Kiely 2011). En este sentido, el patron de
comportamiento durante el pastoreo y el descanso
de los bovinos influencian la distribucion de las
deposiciones y con ello la posterior emision del N,O
(Saggar et al. 2015).

Cuando la topografia es irregular, como
en el caso del aparto donde se realizaron las
determinaciones de la presente investigacion, los
bovinos tienden a pastorear por mayores lapsos
en las partes altas y bajas que en aquellos lugares
con pendiente. Ademas, los descansos los realizan



basicamente en esos mismos estratos topograficos
(de Klein et al. 2014; Saggar et al. 2015) y ello
implica mayor cantidad de deposiciones en A y B.
Como resultado se presenta mayor emisién en los
mencionados estratos (Cuadro 1).

También hay que considerar que compuestos
nitrogenados como el nitrato, un precursor del N,O,
al ser hidrosoluble se mueve con el agua pendiente
abajo. Menores concentraciones de este compuesto
nitrogenado fueron asociadas con bajas emisiones
de este gas en el estrato topografico medio
(Montenegro 2013) y con ello contribuye a explicar
los menores valores de emision determinados en M
(Cuadro 1).

En lo que respecta a los factores de emision
determinados en la presente investigacién, los
mismos se encuentran en el rango reportado
por Schumann (2013) en Brasil para pasturas sin
fertilizar. En Guyana, Petitjean et al. (2015) y Meurer
et al. (2016) en Brasil determinaron valores (0,88 y
0,90 kg N,O-N ha™ a”, respectivamente) similares a
las detectadas en esta investigacién. Mayor emision
(1,2 kg N,O-N ha a™) fue reportada por Piotto (2016)
en Brasil para pasturas de B. brizantha cv Marandu.

Por otra parte, el clima y las variaciones
estacionales del mismo que ocurren a lo largo
del ano, han sido mencionadas como factores
importantes que influyen en la emision de N,O. En
este sentido y de acuerdo con van der Weerden et
al. (2016), gran parte de la variacion observada en
las emisiones de éxido nitroso se explican por el
efecto de las estaciones del afo; esto coincide con
nuestros resultados los cuales mostraron que la
mayor variacion en la emisién anual se presenté por
las épocas climaticas tipicas que se presentan a lo
largo del afo (Cuadro 2, Figura 2).

Los valores de emisién fueron mayores durante
la época lluviosa comparada con la detectada en la

época seca. En este sentido, previas evaluaciones
realizadas en una pastura en un sistema de
produccion de leche por Montenegro, Barrantes e
Ivanckovich (2019) mostraron el efecto de la época
del afio en la emision del N,O. Estos resultados
también son coincidentes con los reportados en la
Amazonia brasilefia con pasto Brachiaria brizantha
cv Marandld (Nogueira et al. 2015) donde se
determinaron variaciones importantes en la emisién
del N,O como resultado de la época climética. De
igual forma Luo et al. (2007) en Nueva Zelandia,
reportaron variaciones importantes en el factor de
emisién como resultado de la época climatica, ya
que detectaron un rango desde 0% durante la época
seca, hasta 1,56% para la época lluviosa. La misma
tendencia fue determinada por Wang et al. (2016) en
Australia.

Las variaciones estacionales y espaciales,
representadas por la época del afo y la topografia,
mostraron ser de importancia y deben ser
consideradas cuando se desarrolla investigacion
tendiente a la obtencién de factores de emision.

La emision del éxido nitroso fue baja durante la
época seca y las mayores emisiones se presentaron
cuando se presentan las lluvias, lo cual mostré la
influencia directa del nivel de humedad del suelo en
la emision. Por su parte el estrato topografico medio
fue donde se presentaron las menores emisiones en
comparacién con las observadas en los estratos alto
y bajo.

Por esta razén se requiere considerar las varia-
ciones estacionales del clima que ocurren a lo largo
del afio cuando se desarrollan factores de emision,
ya que la emisién varia sustancialmente entre la
época seca y la lluviosa.
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RESUMEN

Comparacion de dos métodos de muestreo para el analisis de fertilidad de suelos. En el desarrollo
de estudios cartograficos de suelo a gran escala, es de suma importancia contar con métodos de muestreo y
medicion eficientes que permitan un uso eficaz de los recursos y obtener resultados de calidad.Se realizé una
comparacion de dos métodos de muestreo para el analisis de la fertilidad de suelos del canton de Alvarado,
un método de muestra compuesta y un método puntual de una sola muestra. No se obtuvo diferencia entre
los métodos de muestreo cuando se analizaron las variables pH, K, Ca, Mg, Acidez Extraible (Ac. Ext.), P,
Fe, Cu, Zn, Mn, Suma de Bases (SB), Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (CICE), Saturacion de
Acidez (SA) y Materia Organica (MO); al tomar en cuenta la incertidumbre de la medicién para cada variable,
determinada por el laboratorio de suelos del INTA. Se encontré diferencia en cuanto al tiempo requerido para
realizar cada método de muestreo (P<0,001), en donde la realizacién del método de cuarteo tardé 170,32
s mas que el método puntual o simple. Ademas, el método simple generd un ahorro de 151 100 000 en
comparacién con el método compuesto.

Palabras clave: Métodos, muestreo, medicion, fertilidad.

INTRODUCCION

Entender la variabilidad del suelo se ha vuelto
un reto importante en la planificacion del sistema
de produccién agricola y su manejo. Los analisis
de suelos definen a través de un conjunto de
determinaciones, su constitucion y contenido
en elementos minerales disponibles para los
cultivos. En consecuencia, ofrecen al agricultor la
posibilidad de aportar al suelo la cantidad y calidad
necesaria de elementos nutritivos. (Dembele et al.
2016).

Si se desea estudiar alguna de las propiedades
del suelo, la estimacion generalmente se
realiza con base al promedio de un numero
determinado de muestras analizadas en campo y
en laboratorio (Sanchez et al. 2003). Sin embargo,

estas propiedades presentan gran variabilidad
en el espacio (superficie y profundidad), por lo
que el proceso del muestreo se convierte en un
punto crucial para obtener resultados confiables
(Buduba 2004).

Uno de los métodos mas utilizados para
estudio de la fertilidad del suelo es el del cuarteo,
el cual consiste en la conformacién de una
muestra mediante la combinacion de varias sub
muestras (Buol et al. 2011). Por lo general, en
campo se depositan las sub muestras sobre una
manta o bolsa, se mezclan y se van cuarteando en
forma de X hasta dejar una cantidad equivalente a
500 g. Para este tipo de muestreo, es importante
considerar la topografia del terreno a estudiar,

1,2,3,4,5. Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria INTA. Costa Rica.
Contacto: csalazar@inta.go.cr. Sede del INTA, Ochomogo, Cartago.

Recepcion: 23.03.2018. Aceptacion: 28.10.2019.




ya que entre mas uniforme sea el area de estudio,
menor serda la variabilidad en los resultados (Tan
2005). Dentro de otros factores a tomar en cuenta
a la hora de muestrear para determinar la fertilidad
del suelo estan la erosion, el color, la vegetacion y
las diferencias de manejo como tipo de labranza,
fertilizaciones, rotaciones y tipo de cultivo. Por otro
lado, se debe tener cuidado de no muestrear cerca
de corrales, caminos y sectores de carga y descarga
de fertilizantes (Cunningham et al. 2017).

En el caso de los cultivos extensivos e intensivos,
los andlisis del suelo se realizan de una manera
mas intensificada ya que es necesario asegurar la
calidad del suelo e incrementar la productividad de
los cultivos. Bajo un sistema agricola intensivo, los
andlisis de fertilidad se realizan cada 3 a 5 afios o
en cada ciclo de rotacion (FAO 2004). El momento
ideal para esta labor es cuando se dispone de
suficiente tiempo para efectuar un buen muestreo,
generalmente después de una cosecha y antes de
cualquier fertilizacion (Ribeiro et al. 2015).

El método de cuarteo ofrece la ventaja de
incrementar la precisién mediante el uso de varias
unidades muestrales en la conformacién de la
muestra a analizar (Landon 2014). Sin embargo,
este tipo de esquema de muestreo puede ser
contraproducente a la hora de realizar mapas de
fertilidad a gran escala, debido a su alta demanda
en cuanto a tiempo y costo (Dembele et al. 2016).

Es importante considerar los objetivos
propuestos, a la hora de realizar un muestreo de
fertilidad de suelos, para definir la metodologia
a seguir. En la determinacion de la fertilidad de
una finca productiva es necesario un método mas
preciso, en donde se disminuya la variabilidad y se
supla el requerimiento nutricional de los cultivos de
la manera mas exacta posible (Osorio y Casamitjana
2011). Por otra parte, en el caso de los proyectos
a gran escala en donde se busca cartografiar los
suelos de un pais, el método de muestreo deberia
ser mas eficiente en cuanto al aprovechamiento de
los recursos y el tiempo disponible (Schweizer 2010).

La escogencia de un esquema de muestreo
apropiado para un estudio cartografico de suelo
a nivel macro, es crucial ya que cada método de
muestreo varia en cuanto a representatividad y
tiempo de realizacion. Debido a la necesidad de
contar con un método de muestreo que pueda
reducir el tiempo de trabajo en campo, reducir
costos de muestreo y que genere informacion de
calidad (representatividad de la muestra) en los
estudios cartograficos de suelo realizados a gran
escala, se fij6 como objetivo general del trabajo el
determinar si el método de un solo punto puede ser
un método alternativo al método de cuarteo, en el
estudio de la fertilidad del suelo.




MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el canton de Alvarado, provincia de Cartago, Costa Rica (Figura 1). Las muestras de
suelo fueron procesadas en el laboratorio de suelos del INTA en Ochomogo, Cartago.

Cuadro 1. Georreferenciacion de los cateos realizados.

Id cateo Longitud Latitud Altura Id cateo Longitud Latitud Altura
1 -83.82099 | 9.948551 2427 22 -83.819402 | 9.951056 2479
2 -83.820767 | 9.948351 2420 23 -83.819836 | 9.951554 2491
3 -83.8204 9.947889 2405 24 -83.819218 | 9.951942 2492
4 -83.817214 | 9.942845 2264 25 -83.820342 | 9.951267 2487
5 -83.816382 | 9.942807 2256 26 -83.820339 | 9.950504 2470
6 -83.816057 | 9.942944 2256 27 -83.81357 | 9.944761 2260
7 -83.815865 | 9.942381 2235 28 -83.815843 | 9.967476 2816
8 -83.814581 | 9.940745 2177 29 -83.80995 | 9.964292 2698
9 -83.814499 | 9.94027 2166 30 -83.809984 | 9.964193 2695

10 -83.813912 | 9.94046 2164 31 -83.810059 | 9.960554 2605
11 -83.820321 | 9.94702 2386 32 -83.811951 | 9.95696 2547
12 -83.819415 | 9.947201 2387 33 -83.817638 | 9.950445 2442
13 -83.819934 | 9.948568 2422 34 -83.818196 | 9.949715 2435
14 -83.814127 | 9.942167 2202 35 -83.818662 | 9.949597 2438
15 -83.81418 | 9.942914 2214 36 -83.819391 | 9.949119 2433
16 -83.815118 | 9.941907 2212 37 -83.813472 | 9.944747 2260
17 -83.815502 | 9.941418 2206 38 -83.815666 | 9.967406 2810
18 -83.813455 | 9.93994 2153 39 -83.814143 | 9.966994 2780
19 -83.813731 | 9.939491 2145 40 -83.809987 | 9.960302 2600
20 -83.813108 | 9.939228 2138 41 -83.811953 | 9.956761 2543
21 -83.819391 | 9.951048 2479 42 -83.81927 | 9.950577 2467

Las muestras fueron tomadas de diferentes
fincas y se realizaron 42 puntos de muestreo en
total. En cada punto se tomdé una muestra por
método de muestreo: método simple o puntual y
otra utilizando el método de cuarteo (Figura 2). Se
georreferenciaron todos los puntos con la ayuda
de un GPS Garmin Montana 680. Una vez tomadas
las muestras, éstas fueron almacenadas en bolsas

PN plasticas debidamente identificadas.

. ‘ } Para cada punto de muestreo se llend una
S boleta en donde se anoté el tiempo de duracion

del muestreo, coordenadas geogréficas y tipo de
muestreo empleado. Las muestras fueron llevadas
al laboratorio de suelos en donde se les realiz6 un
analisis quimico completo, ademas, se realizd un
canton de Alvarado, Cartago. andlisis para la determinacion de la MO de cada
muestra.

Figura 1. Puntos de muestreo realizados en el



El método de cuarteo se realizé tomando cuatro
sub-muestras con la ayuda de un barreno Edelman.
Las sub-muestras se tomaron en los cuatro puntos
cardinales a 5 m del punto georreferenciado (Figura
2). Las sub-muestras fueron depositadas en un saco

y se les realizd el cuarteo necesario hasta obtener
aproximadamente 500 g de muestra (Figura 3).

En el caso del método simple, se tomaron
aproximadamente 300 g de suelo con la ayuda de
un barreno Edelman.

Sub-muestra

@

3 [om
Sub-muestra l Sub-muestra
Punto de muestreo

i)

Sub-muestra

Unico punto de muestreo

Figura 2. Métodos de muestreo de fertilidad de suelo empleados. A. Método de cuarteo: conformacién de la
muestra con cuatro sub-muestras. B. Método simple o puntual: toma de la muestra de un Unico punto.

De acuerdo con el disefo del muestreo, la
distribucion de los puntos se realizd siguiendo
la metodologia de mapeo libre, mismo método
utilizado para el disefio del muestreo del proyecto
de cartografia de suelos (PCS) de los cantones
costeros de Costa Rica.

El levantamiento libre de suelos se refiere al
método por el cual se crean mapas del tipo area-
clase-poligono, en donde el investigador es libre
de escoger los puntos de muestreo de tal forma
que se pueda confirmar sistematicamente el
modelo mental de las relaciones suelo-paisaje, por
lo tanto, dibuja limites y determina la composicién
de la unidad de mapeo (McBratney et al. 2018). En
este tipo de estrategia de muestreo, la experiencia
del reconocedor cumple un papel muy importante
en la definicion de la distribucion de los puntos
de muestreo en el drea de interés. Siguiendo este
enfoque, algunas areas pueden tener muy pocas
observaciones si se considera que el patrén espacial
del suelo puede ser predicho facilmente y otras
areas (areas problema) pueden ser muestreadas a
detalle por lo que se busca una mayor densidad de
observaciones para una mejor representatividad de
dichas localidades (Masters 2012).

Ademas, la planificacion de la distribucién de
los puntos de muestreo bajo un esquema de mapeo
libre, se refuerza con la ayuda de la técnica de
fotointerpretacion (definicién de puntos de acceso,
zonas agricolas y zonas boscosas), andlisis de
pendientes mediante modelos de elevacién digital,
utilizacién de capas vectoriales de caminos y rios,
imagenes satelitales y mapas geoldgicos (Brus y de
Gruijter 1997)based on classical sampling theory,
to the model-based approach, which is based on
geostatistics. However, in design-based sampling,
independence has a different meaning and is
determined by the sampling design, whereas in
the model-based approach it is determined by the
postulated model for the process studied. Design-
based strategies are therefore also valid in areas
with autocorrelation. Design-based and model-
based estimates of spatial means are compared in
a simulation study on the basis of the design-based
quality criteria. The simulated field consists of four
homogeneous units that are realizations of models
with different means, variances and variograms.
Performance is compared for two sample sizes (140
and 1520.



Para el andlisis estadistico se utilizo el programa
R (R for Statistical Computing-Version 1.0.153).
Se realizd6 un andlisis exploratorio de todas las
variables con el fin de determinar si cumplian con
los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. Las variables analizadas fueron: pH, K,
Ca, Mg, Ac. Ext, P, Fe, Cu, Zn, Mn, SB, CICE, SA
y MO. Ademas, se analiz6 el tiempo tardado para
tomar la muestra con cada método como otra
variable.

Se realizé un analisis de varianza para determinar
las diferencias entre las variables estudiadas, de
acuerdo con el método de muestreo. Las medias
se compararon con el método de diferencia
minima significativa de Fisher (LSD) con un nivel de
significancia menor a 0,05 de probabilidad.

Figura 3. Cuarteo de una muestra compuesta en campo.

Por ultimo, se realizé un analisis econémico para
comparar los costos asociados al uso de cada uno
de los métodos analizados, durante un proyecto
cartografico de suelos a nivel macro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias asociadas
principalmente al método de muestreo utilizado,
asociadas con el tiempo que se tardé en realizar
cada uno de los procedimientos (Cuadro 2). Se
encontré una diferencia de 170,32 segundos (2,83
minutos) en el tiempo promedio tardado entre un
método y otro, empleandose la mayor cantidad de
tiempo para el método de cuarteo (Cuadro 2).

Lo anterior se debe a que el método de cuarteo
requiere tomar cuatro sub-muestras en el punto
georreferenciado para poder conformar la muestra
que posteriormente sera enviada al laboratorio.
Por otra parte, con el método simple Unicamente
se ocupa tomar una sola sub-muestra (que sera la
muestra), lo que evidencia que el método de cuarteo
requiere invertir mayor cantidad de tiempo.

Dikko et al. (2010) resaltan la diferencia entre un
método y el otro, al indicar que el método simple, de
una sola extraccion de suelo, es utilizado en trabajos
de investigacion y en suelos muy homogéneos.

Se recomiendan cuatro puntos de muestreo por
hectarea, de aproximadamente 1 kg de suelo cada
una. El método de cuarteo o compuesto, se refiere
a la muestra de suelo obtenida por la extraccion de
varias sub-muestras. El método del cuarteo es mas
utilizado para la planificacion de la fertilizacion en
fincas productivas, en donde se necesita informacion
de calidad para cumplir con los requerimientos
nutricionales de los cultivos. Se recomiendan de 15
a 20 sub-muestras por parcela de muestreo (Martin
etal. 2017).

Se obtuvieron diferencias en cuanto al método
de muestreo para las variables acidez extraible (Ac
Ext.), B, Fe, Cu, Zn y Mn (Cuadro 3). Las diferencias
se descartaron al tomar en cuenta la incertidumbre
en la estimacion del valor para cada variable
registrada por el laboratorio de suelos del INTA
(Figura 4; observar traslape de barras de error).
Las barras de error se ajustaron de acuerdo con
los valores de las incertidumbres facilitado por el
laboratorio de suelos del INTA.



Cuadro 2. Resumen del analisis estadistico de las variables estudiadas.

Método/Variable
SB 2,52 1,46 2,49 1,40 0,9131
CICE 2,83 1,44 2,71 1,33 0,3169
SA 13,18 10,07 11,46 9,62 0,2031
MO 13,69 1,11 13,72 1,08 0,8999
Tiempo 193,25 30,4 22,93 9,84 <0,001
De acuerdo con lo anterior, se puede concluir Segin sea la dimensién de un estudio

que, a nivel de las variables del analisis de suelo
en los puntos muestreados, no existe diferencia
significativa entre los métodos de muestreo
analizados. Se pueden utilizar ambos métodos
de muestreo a nivel de campo, para los estudios
cartograficos de suelo. Sin embargo, para futuros
estudios que quieran diferenciar ambos métodos,
es importante que se tomen en cuenta otros
factores como el orden de suelo, el relieve y el uso
actual del suelo, dado que éstos pueden influir
considerablemente en los valores que se determinen
en los andlisis de suelo y afectar la definicién
de la fertilidad del suelo, incurriendo en un error
importante que debe ser tomado en cuenta a la hora
de definir un esquema de muestreo adecuado.

cartografico de suelos, es crucial seleccionar el
método que mejor se adapte al presupuesto y al
periodo de tiempo estipulado para realizar dicho
proyecto. Dembele et al. (2016) menciona que,
en el caso de cultivos intensivos, como hortalizas
y ornamentales, es recomendable muestrear
areas menores a 2 ha. Por otro lado, en cultivos
extensivos como arroz, pasto y banano, se pueden
tomar muestras cada 5-10 ha. Por Ultimo, en areas
extensas sin fertilizar y homogéneas en su manejo,
puede ser suficiente una muestra cada 10-20 ha.

Cuadro 3. Analisis estadistico de las variables estudiadas.

Método/ Cuarteo

Variable Media

pH 5,72 0,39
K 0,23 0,16
Ca 1,99 1,19
Mg 0,31 0,21
Ac.Ext. 0,33 0,22
P 39,73 16,28
Fe 137,65 66,18
Cu 11,38 2,01
Zn 4,47 1,48
Mn 11,35 3,91

5,75
0,24
1,95
0,3
0,26
30,25
110,65
10,05
3,76
9,18

0,4 0,717 0-5%

0,16 0,676 10-15%
1,17 0,739 10-15%
0,19 0,867 10-15%
0,13 0,02586 20-25%
9,34 0,00203 25-30%
60,32 0,004168 25-30%
2,02 0,00434 15-20%
1,69 0,048 20-25%
3,92 0,015 15-20%




El método de cuarteo puede ser una excelente
opcién en caso de que se desee conocer la fertilidad
de los suelos de una finca o parcela productiva. No
obstante, para lograr conocer los datos de fertilidad
en un estudio de suelos a mayor escala, por
cuestiones de rendimiento y rapidez de muestreo, la
mejor opcion seria el método simple.

Actualmente, el Proyecto de Cartografia de
Suelos del INTA (PCS), tiene por objetivo muestrear

los suelos de todos los cantones costeros de Costa
Rica y es necesario que en cada punto de muestreo
se obtenga una muestra para andlisis de fertilidad.
Se tiene proyectado, que seran necesarios 127.750
puntos de muestreo (Cuadro 4), como el nimero de
puntos es muy grande, es necesario poder reducir
al maximo los tiempos de muestreo, por lo tanto, el
método simple parece ser el que mejor se adapta a
la necesidad de dicho proyecto.
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Figura 4. Variables que pierden la significancia estadistica a la hora de ajustar los valores a la incertidumbre del
laboratorio del INTA. Las variables fueron: Ac Ext., Mn, Cu, P, Fe y Zn.



Para un proyecto como el PCS, es de suma importancia considerar el costo operacional de la realizacion del
muestreo. En el Cuadro 4, se muestra el costo operativo total para el método de cuarteo (171 440 000) y para el
método simple (20 340 000); por lo tanto, al optar por la metodologia simple, el proyecto estaria generando un

ahorro de 151 100 000.

Cuadro 4. Costos Operativos segin método de muestreo

Area de Costa Rica (km?)

Area Cantones Costeros (km?)
Barrenazos/km?

Total de Barrenazos (25 550 km?)

Costo de hora profesional

51 100
25 550

5

127 750

{25 000 =~ $45*

Método de Muestreo

Cuarteo

Tiempo de

muestreo (s) 193,24

Tiempo total de
muestreo (horas)

Jornadas
laborales (8 h)

Costo (colones)

6857,6 (286 dias)

857 (2,3 afos)

@171 440 000 ~ $303 434

Simple

22,93

813,6 (34 dias)

102 (0,3 afos)

20 340 000 = $36 000

Diferencia de costo

%151 100 000 ~ $267 434
*Tipo de cambio en el momento de la conversion: ¢565.
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SELECCION DE LINEAS PROMISORIAS DE ARROZ

A PARTIR DE GENERACIONES AVANZADAS

José Roberto Camacho Montero?, José Steven Navarro Ovares?

RESUMEN

Seleccion de lineas promisorias de arroz a partir de generaciones avanzadas. Durante la estacion lluviosa
del 2018, se evaluaron en Cafas, Guanacaste, 78 lineas avanzadas de arroz originarias del CIAT, Colombia y los
testigos Lazarroz FL, Palmar 18, Puitd INTA CL, INTA CR-1508 y CR-5272. Se usé un disefio experimental de
Blogues Aumentados de Federer con seis repeticiones. Las condiciones experimentales permitieron la seleccién
para variables como aceptabilidad fenotipica, rendimiento de campo, grano entero y grano yesoso, entre otras.
Estas cuatro primeras variables se incorporaron en un indice para facilitar la seleccion de los genotipos. En total,
se seleccionaron 44 lineas con indices de seleccion de entre 0,86 y 0,66, mientras que el rango de los testigos fue
de 0,85 (CR-5272) y 0,65 (INTA CR-1508). Entre estas 44 lineas se presentaron valores maximos para rendimiento
de campo de 6291,8 kg ha-1 y para rendimiento de grano entero de 62,8 g; mientras que los testigos tuvieron
valores maximos de 5925 kg ha-1 (CR-5272) y 62,1 g (Puitd INTA CL). Las lineas A-1875, A-1693, A-2019, A-1670,
A-1686, A-1667, A-2068, A-1668, A-2032 y A-2110 son ejemplos de materiales promisorios por sus altos valores
para el indice de seleccidn y que presentaron niveles entre altos y aceptables para sus componentes individuales.
La evaluacion posterior de estas 44 lineas, permitira identificar con mayor certeza genotipos élite que continuaran
en el proceso de desarrollo de variedades comerciales de arroz.

Palabras Clave: Fitomejoramiento, aceptabilidad fenotipica, rendimiento de grano, grano entero, grano yesoso,
indice de seleccién.

ABSTRACT

Promising Rice Lines Selection from Advanced Generations. During the rainy season of 2018, 78 advanced
rice lines from CIAT, Colombia and checks Lazarroz FL, Palmar 18, Puita INTA CL, INTA CR-1508 and CR-5272
were evaluated in Canas, Guanacaste. A Federer Augmented Randomized Complete Block Design with six
repetitions was used. Experimental conditions favored selection for variables such as phenotypic acceptability,
grain yield, head rice yield, grain chalkiness, among others. These first four variables were incorporated in an
index to facilitate selection of genotypes. In total, the 44 selected lines presented indexes between 0,86 and
0,66, while the checks ranged from 0,85 (CR-5272) to 0,65 (INTA CR-1508). Among these 44 lines, the maximum
value for grain yield was 6291,8 kg hal and 62,8 g for head rice yield; while checks had maximum values of 5925
kg ha-1 (CR-5272) and 62,1 g (Puita INTA CL). Lines A-1875, A-1693, A-2019, A-1670, A-1686, A-1667, A-2068,
A-1668, A-2032 and A-2110 are examples of promising materials because of their high selection indexes and with
levels between high and acceptable for the individual components. Subsequent evaluation of these 44 lines will
help to identify elite genotypes with greater confidence, which will continue in the development process of new
commercial rice varieties.

Keywords: Plant breeding, phenotypic acceptability, grain yield, head rice, chalky grain, selection index.
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INTRODUCCION

El arroz es alimento basico mas importante para
la humanidad, debido a que mas de la mitad de la
poblacién mundial depende de este como la principal
fuente caldrica (FAO 2012). El cultivo del arroz es
también una actividad econdmica muy importante
en Costa Rica y su grano es el componente principal
de la dieta de los costarricenses. Durante el periodo
2017-2018, en el pais se sembraron 37560 ha y se
produjeron 157930 TM del grano, suficientes para
abastecer el 43% del consumo nacional. Durante
ese periodo, el rendimiento promedio en Costa Rica
fue 4,2 TM ha™, con el 53% del area cultivada en
secano y el 47% bajo riego (Conarroz 2018).

La produccién moderna de arroz en Costa Rica
fue impulsada inicialmente por el desarrollo de
variedades semi-enanas como CR-1113, CR-1821
y CR-5272, originarias del International Rice
Research Institute (IRRI), del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) y liberadas por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) entre
las décadas de los 70’s y 80’s (Ledn y Arroyo 2011
Tinoco y Acuia 2008). Estas tres variedades tenian
en comun su porte bajo de 85 - 89 cm al nudo ciliar;
sin embargo, CR-1118 y CR-1821 eran de ciclo
tardio (90-100 dias a floracién) y alto potencial de
rendimiento (8,0 — 8,5 TM ha™); mientras CR-5272
era de ciclo mas precoz y de un menor potencial de
rendimiento (Valdés et al. 1992).

Durante los ultimos 20 afos variedades liberadas
por la empresa privada se han posicionado en la
produccion nacional. En la actualidad las principales
variedades de arroz en el pais son Lazarroz FL
(13,514 ha), Palmar 18 (10,235 ha), Puita INTA CL
(4,543 ha), Nayuribe B FL (2,022 ha), Nayudel FL

(1,717 ha) y Sierpe FL 250 (1,639 ha) (Conarroz,
2018). El origen de la mayor parte de estas
variedades es el Fondo Latinoamericano del Arroz de
Riego (FLAR) (ONS 2019), siendo la Unica excepcion
la variedad resistente a las imidazolinonas Puita
INTA CL, desarrollada por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria de Argentina (PROARROZ
2015).

En la actualidad, los esfuerzos de mejora
genética en el pais se mantienen tanto a nivel
publico, como privado debido a la necesidad
de aumentar el potencial de rendimiento de las
variedades comerciales, asi como para mantener
niveles adecuados de resistencia a las principales
plagas y enfermedades del cultivo, entre otros
objetivos (Dingkuhn et al. 2015, Jennings 1979,
Peng et al. 1999). Lo anterior resulta especialmente
importante ante el escenario actual de cambio en
los patrones climaticos, en la dindmica de plagas
y enfermedades y la incertidumbre que esto causa
sobre la seguridad alimentaria global (Peng et al.
2015).

Las lineas evaluadas en la presente investigacion
fueron desarrolladas por el Programa de Arroz del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Colombia y fueron introducidas a Costa Rica por
el INTA. Este estudio tuvo por objetivo evaluar
preliminarmente la adaptacion, rendimiento y calidad
del grano de estos genotipos bajo las condiciones
edafoclimaticas caracteristicas de la produccion de
arroz en Costa Rica, para la seleccién de aquellos
con mayor potencial para continuar su proceso de
seleccion en diferentes localidades y épocas de
siembra.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion de las Condiciones
Experimentales

El presente estudio se desarrollé en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufez (EEEJN),
Canas, Guanacaste, Costa Rica, propiedad del
Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA). La EEEJN tiene
una altitud media de 12 msnm, cuenta con suelos
inceptisoles/molisoles y riego proveniente del
Distrito de Riego Arenal - Tempisque (DRAT); esta se
encuentra dentro del Corredor Seco Mesoamericano,
caracterizado por poseer vegetacién nativa del tipo
Bosque Seco Tropical, con precipitaciones promedio
de 1700 mm y temperaturas promedio de 28° C.
La estacion lluviosa en esta regién se desarrolla de
mediados de mayo a mediados de noviembre y la
seca de mediados de noviembre a mediados de
mayo.

El experimento fue establecido el 11 de julio del
2018 bajo condiciones tipicas de la época lluviosa.
El riego se aplicd de forma intermitente debido a la
dificultad de mantener inundacién permanente en el
terreno utilizado. La densidad de siembra fue de 100
kg ha' para todos los tratamientos. La nutricion se
suplié con 140 kg ha' de nitrégeno ureico de forma
fraccionada, 80 kg ha™ de K,O y 60 kg ha' de P,O,.
Se utilizaron insecticidas para el control de plagas
como el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y
el chinche del arroz (Oebalus insularis), pero se evitd
el uso de fungicidas y bactericidas.

Los tratamientos evaluados fueron 78 lineas
avanzadas provenientes del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), mientras que las
variedades comerciales Lazarroz FL, Palmar 18,
Puitd INTA CL, INTA CR-1508 y CR-5272 sirvieron
como testigos. El disefo experimental empleado
fue de Bloques Aumentados de Federer. Este disefio
fue presentado por Federer (1961) para facilitar la
evaluacién de mayor cantidad de genotipos en los
programas de seleccion varietal y en general acelerar
el proceso de mejora genética; en este disefio
solamente son replicados los tratamientos testigo y
por lo tanto el andlisis estadistico se realiza con los
mismos (Rojas 2005).

En este experimento los testigos contaron con
seis repeticiones, mientras que las lineas con una
Unica observacion. En total el experimento contd

con seis blogues, que incluian los cinco testigos
replicados y trece lineas experimentales. La unidad
experimental fue de 7,5 m?, con 5 m de longitud,
1,5 m de ancho y un total por parcela de 6 surcos
distanciados 25 cm.

Variables Agronémicas y Rendimiento de
Campo

Las variables agronémicas como dias a
floracion, aceptabilidad fenotipica, altura vy
volcamiento emplearon el Sistema de Evaluacién
Estandar de Arroz (SES, por siglas en inglés; CIAT
1983). El rendimiento de campo se registré en
gramos por parcela total, igualmente se evaluaron
los porcentajes de humedad e impurezas por
parcela. El rendimiento de campo fue extrapolado a
kg ha', a 13% de humedad y 1,5% de impurezas.
El rendimiento de campo de las lineas fue ajustado
para el efecto bloque, utilizando el programa para
SAS 9.4., disefiado por Parsad et al. (2011).

Los dias a floracion se registraron desde la
emergencia hasta el 50% de floracién en la parcela y
la aceptabilidad fenotipica segun el SES se clasifico
como excelente: 1, buena: 3, regular: 5; pobre: 7; e
inaceptable: 9. La altura se registré en centimetros
desde la base del tallo hasta el extremo de la panicula
mas alta para un total de tres plantas por parcela y el
volcamiento o acame segun el SES se clasificé como
tallos fuertes: 1, tallos moderadamente fuertes: 3,
tallos moderadamente débiles: 5, tallos débiles: 7 y
tallos muy débiles: 9.

Calidad de Molienda, Grano Yesoso y
Contenido de Amilosa

La calidad de molienda se determiné con el
pulidor de laboratorio de PAZ 1DTA, marca Zaccaria,
en el Laboratorio de Granos y Semillas de la
EEEJN. Con este equipo se procedi6 inicialmente
al descascarado y pulido de una muestra de 100 g
para estimar el rendimiento de arroz integral y arroz
blanco, respectivamente. Posteriormente, el arroz
blanco fue separado en las fracciones de grano
entero, grano quebrado grueso y puntilla, utilizando
tambores de alveolos de 5,5, 4,5 y 3,5 mm. El
rendimiento de pilada y de grano entero de las
lineas fue ajustado para el efecto bloque, utilizando
el programa estadistico disefiado por Parsad et al
(2011).



Para la evaluacién del grano yesoso se
diseid una escala visual siguiendo como modelo
la escala general del SES, esta incluye en una
sola categoria la condicién de panza, espalda o
centro blanco, asi como los granos yesosos. Diez
gramos de arroz entero fueron colocados en una
caja Petri de 9 cm con fondo negro. Se utilizé la
siguiente escala de evaluacion: excelente o 1: de
0% a 1% de granos yesosos; buena o 3: de 1% a
5% de granos yesosos; regular o 5: de 5% a 10%
de granos yesosos; pobre o 7: de 10% a 50% de
granos yesosos; e inaceptable o 9: de 50% a 100%
de granos yesosos. Como ultimo componente de
la evaluacion de calidad, el contenido aparente de
amilosa de los testigos y 44 materiales seleccionados
fue estimado por el Laboratorio de Micotoxinas del
Centro de Investigacién en Granos y Semillas de la
Universidad de Costa Rica (CIGRAS-UCR).

Indice de Seleccion

Para facilitar la seleccion de genotipos se disefié
un indice que asigné el mismo peso especifico
a las variables aceptabilidad fenotipica (0.25),
rendimiento de campo (0.25), rendimiento de grano
entero (0.25) y evaluacién visual de grano yesoso
(0.25). En el caso de la aceptabilidad fenotipica y
la evaluacion visual de grano yesoso, las escalas de
evaluacion respectivas fueron interpretadas de la
siguiente manera: excelente o 1 es igual 0.25 en el
componente del indice; bueno o 3 es igual a 0.20;
regular o 5 es igual a 0.15; pobre o 7 es igual a 0.10
e inaceptable 0 9 es igual a 0.05. Para las variables
continuas rendimiento de campo y rendimiento
de grano enero, la calificacion de un genotipo con
valores de entre 0 y 0.25 depende de su desempefio
del mismo con respecto al testigo o linea que obtuvo
los mejores valores para cada variable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables Agronémicas y Rendimiento de
Campo

Tomando como base el comportamiento de los
testigos CR-5272, Lazarroz FL, Palmar 18, INTA Puita
CL e INTA CR-1508, este experimento se identifico
como adecuado para discriminar entre genotipos y
seleccionar con respecto a las principales variables
agronémicas y rendimiento de campo. Los datos
de volcamiento no son reportados porque este
experimento no resulté adecuado para discriminar
con respecto a este factor.

En promedio las lineas florecieron a los 82 + 4
dias después de la emergencia y los testigos a los
78 + 4 dias; aunque se presentaron diferencias
visibles entre las lineas con respecto al ciclo, este
no fue un factor incluido en el indice de seleccion
dado que ningun genotipo fue descartado por ser
excesivamente precoz o tardio. De forma similar, la
altura promedio de las lineas fue de 107 £ 8 cmy la
de los testigos 108 + 6 cm; y aunque se presentaron
diferencias medibles en altura, ningln genotipo fue
descartado por ser extremadamente enano o alto
y este rubro no fue considerado en el indice de
seleccion (Cuadro 1).

Para aceptabilidad fenotipica y el
rendimiento de campo, se obtuvieron diferencias
importantes que permitieron categorizar los

genotipos e incorporar dichas variables en un
indice de seleccién. La aceptabilidad fenotipica
estd asociada con el ideotipo o tipo de planta ideal
y por ende con el valor agronémico y potencial
de rendimiento estimado por los fitomejoradores
(Cassman 1994; Peng et al. 2004) El valor mas
comun de aceptabilidad fenotipica para las lineas
en este experimento fue cinco o regular, mientras
que el de los testigos fue tres o bueno. Dado que
multiples lineas presentaron también valores de uno
o tres, el experimento ofrecié condiciones ideales
para realizar seleccién positiva con respecto a este
parametro (Cuadro 1).

La variable rendimiento de campo mostrd
diferencias significativas entre testigos, entre
lineas y entre testigos versus lineas (p < 0.01), lo
que muestra la utilidad de este experimento para
seleccionar para este factor (Cuadro 1). Las lineas
A-2032, A-2068 y A-2110 no mostraron diferencias
con respecto al testigo CR-5272, mientras que
las lineas A-2019, A-1667 y A-1670 no mostraron
diferencias con respecto a los testigos Lazarroz FL
y Palmar 18 (prueba LSD, resultados no mostrados).

A pesar de lo anteriormente expuesto, debe
considerarse que el rendimiento de campo es una
caracteristica poligénica altamente influenciada
por las condiciones ambientales y por ende un




Unico ambiente no resulta adecuado para tomar utilizar un indice de seleccién de variables multiples
decisiones de seleccidn con respecto a esta variable para categorizar los genotipos y tomar decisiones
(Fehr 1991; Simmonds 1979). Esta fue una de las sobre su avance en la linea de mejoramiento.
razones por las que se tomé la decision de disefiar y

Cuadro 1. Dias a floracion, aceptabilidad fenotipica, altura y rendimiento de campo ajustado de
testigos y una muestra de las lineas seleccionadas en el experimento de parcelas de observacion de
arroz. Estacién Experimental Enrique Jiménez NUfez, Cafas, Guanacaste, Costa Rica. Julio, 2018.

Rendimiento de

Tratamientos Dias a Floracion** Pl«:ceenp;taiziilci:(aifg 2:::;3 Campo Aj_u::ado
LCER
Testigos*
CR-5272 66 3 105 5925
Lazarroz FL 86 1 117 5238
Palmar 18 78 3 112 4899
Puita INTA CL 76 5 102 3781
INTA CR-1508 86 5 104 3123
Lineas Seleccionadas*
A-2032 74 5 105 6292
A-2068 74 5 107 5315
A-2110 78 3 106 5132
A-2019 83 1 121 4934
A-1667 82 3 113 4799
A-1670 80 3 113, 4738
A-1875 83 3 101 4381
A-1693 87 3 116 4375
A-1686 84 1 104 4371
A-1668 80 1 102 4014

* Datos de los testigos provienen del promedio de seis repeticiones, para las lineas se conté con una sola
observacién. En ambos casos para altura se registraron tres mediciones por repeticién. Se presenta un subgrupo
de diez lineas destacadas, en total 44 lineas fueron seleccionadas en este experimento para continuar el proceso
de evaluacion a nivel de pruebas multi-ambientales en el afio 2019.

** Dias a floracion de emergencia a 50% de floracién; aceptabilidad fenotipica segun el Sistema de Evaluacion
Estandar de Arroz (SES, por sus siglas en inglés), excelente: 1, buena: 3, regular: 5; pobre: 7; inaceptable: 9;
altura en centimetros desde la base del tallo hasta el extremo de la panicula mas alta. Para la aceptabilidad, los
datos de los testigos corresponden a la moda.

*** Rendimiento de campo de los testigos es el promedio de seis repeticiones, para las lineas se conté con una
sola observacién. El dato reportado para las lineas fue ajustado para el efecto bloque segin procedimientos
estandares para el disefio de bloques aumentados de Federer, programa SAS 9.4. Diferencias estadisticamente
significativas entre testigos, lineas y testigos vs. lineas (p < 0.01).



Figura 1. Linea seleccionada A-1670 (Fotografia
corresponde al ensayo de parcelas de observacion, Finca
La Ligia, Parrita, Mayo 2019).

Calidad de Molienda, Grano Yesoso y
Contenido de Amilosa

Este experimento resulté adecuado para la
evaluacién y seleccién de lineas por sus parametros
de calidad de molienda. Para el rendimiento de
grano entero se encontraron diferencias entre
testigos, entre lineas y entre testigos versus lineas
(p < 0.01, Cuadro 2). Las lineas A-1670, A-1875 y
A-1686 no mostraron diferencias con los testigos
Puitd INTA CL, CR-5272 y INTA CR-1508; mientras
que las lineas A-2068, A-1693, A-1668, A-2032,
A-2019 y A-1667 no mostraron diferencias con
respecto a los testigos Lazarroz FL y Palmar 18
(prueba LSD, resultados no mostrados).

Para el rendimiento de pilada no se encontraron
diferencias entre testigos, pero si se encontraron
entre lineas, y en la comparacion entre testigos y
lineas (p < 0.01, Cuadro 2). Las lineas A-1670, A-2068
y A-1686 presentaron niveles estadisticamente
comparables con las variedades CR-5272, INTA
CR-1508 e Puita INTA CL, mientras que las lineas
A-2032, A-2019, A-1693, A-1875, A-1668 y A-1667
presentaron rendimientos de pilada comparables
con las variedades comerciales Lazarroz FL y Palmar
18 (prueba LSD, resultados no mostrados).

Figura 2. Linea seleccionada A-2068 (Fotografia
corresponde al ensayo de parcelas de observacion, Finca
La Ligia, Parrita, Mayo 2019).

Los testigos Puita INTA CL, CR-5272 y Palmar
18 fueron los que presentaron los mejores valores
con respecto a grano yesoso, con valores de 1, 3
y 3, respectivamente (Cuadro 2). Considerando
lo anterior y el desempefio de las lineas, este
experimento resultd valioso para realizar seleccion
entre los materiales con respecto al grano yesoso.
Resulta destacable que alrededor del 50% de las
lineas obtuvieron calificaciones de excelente a bueno
para la evaluacion visual de grano yesoso, con nueve
lineas calificadas con uno y 29 clasificadas como
tres, respectivamente. Sin embargo, la selecciéon
para esta variable y su inclusion en el indice fue
factible debido a que al menos una linea obtuvo un
valor de nueve o inaceptable, 13 lineas valores de
siete o pobre y 26 lineas valores de cinco o regular.

Respecto al contenido de amilosa, todos los
testigos y lineas evaluadas presentaron perfiles
tipicos para las variedades de grano largo tipo
indica disponibles en el mercado costarricense. El
contenido de amilosa promedio de las variedades
comerciales Puita INTA CL, CR-5272, INTA CR-1508,
Lazarroz FL y Palmar 18 fue de 34,5 + 1.2%, mientras
que el promedio de las lineas seleccionadas fue 34,0
= 1,5% (Cuadro 2).




Cuadro 2. Rendimiento de grano pilado, rendimiento de grano entero, evaluacion visual de grano yesoso
y contenido de amilosa de testigos y una muestra de las lineas seleccionadas en el experimento de parcelas
de observacion de arroz. Estacién Experimental Enrique Jiménez Nuiez, Canas, Guanacaste, Costa Rica. Julio,

2018.
Tratamientos Rendin]iento de**G rano ALLLIICL de** Grano Yesoso*** geo;:::ir::)dsc;
Pilado (g) Grano Entero (g) (%) *

Testigos*

Puita INTA CL 67,3 62,1 1 32,9
CR-5272 68,2 59,2 3 34,9
INTA CR-1508 67,9 59,0 5 33,8
Lazarroz FL 66,9 55,6 5 35,1
Palmar 18 66,9 53,6 @ 35,8
Lineas Seleccionadas*

A-1670 67,8 61,5 3 31,6
A-1875 65,5 59,9 1 32,4
A-1686 67,0 57,6 5 8515
A-2068 67,2 56,2 3 33,3
A-1693 66,1 54,5 1 34,3
A-1668 65,4 53,2 5 32,3
A-2032 66,8 52,4 5 34,7
A-2019 66,3 51,6 3 33,9
A-1667 65,1 50,6 3 33,4
A-2110 64,4 48,5 5 35,1

* Datos de los testigos provienen del promedio de seis repeticiones, para las lineas se contdé con una sola
observacién. Se presenta un subgrupo de diez lineas destacadas, en total 44 lineas fueron seleccionadas en este
experimento para continuar el proceso de evaluacién a nivel de prueba multi-ambientales en el afio 2019.

** Rendimiento de grano pilado y rendimiento de grano entero se estimaron sobre una muestra de 100 g de arroz
en granza seco Yy limpio (13% de humedad, 1,5% de impurezas), utilizando el pulidor de laboratorio Zaccaria
PAZ-1/DTA. Los datos reportados para las lineas fueron ajustados para el efecto blogue segin procedimientos
estandares para Bloques Aumentados de Federer, programa SAS 9.4. Rendimiento de pilada: No hay diferencias
estadisticamente significativas entre testigos, diferencias estadisticamente significativas entre lineas y testigos vs.
lineas (p < 0.01). Rendimiento de grano entero: Diferencias estadisticamente significativas entre testigos, lineas y
testigos vs. lineas (p < 0.01).

***La evaluaciéon de grano yesoso utilizdé escala visual modificada por el Laboratorio de Granos y Semillas del
INTA siguiendo el patrén general del Sistema de Evaluacién Estandar de Arroz, (SES, por sus siglas en inglés),

excelente: 1, buena: 3, regular: 5; pobre: 7 e inaceptable: 9. Los datos de los testigos corresponden a la moda.

*** E| contenido aparente de amilosa (%) fue evaluado por el Laboratorio de Analisis de Micotoxinas del Centro
de Investigacion en Granos y Semillas de la Universidad de Costa Rica (CIGRAS-UCR).



Indice de Seleccion

Para facilitar la seleccién a nivel de campo
y laboratorio se implementd un indice que asigné
igual peso especifico a las variables aceptabilidad
fenotipica, rendimiento de campo, rendimiento
de grano entero y evaluacién visual de grano
yesoso. La utilidad practica del indice se evidencia
por los valores obtenidos por las variedades
testigo, CR-5272, Lazarroz FL y Palmar 18 con
calificaciones de 0,85, 0,81 y 0,79 respectivamente,
que se encontraron en la parte superior de la
categorizacién (Cuadro 3). La representacion
gréfica del indice de seleccién para los testigos
muestra un desempeno ideal para los tres testigos
mencionados anteriormente, en el que tanto el indice
como sus componentes, se encuentran agrupados
en el perimetro del gréafico radial en el area de mejor
calificacion para cada uno de ellos. Materiales
como INTA CR-1508 e Puitd INTA CL muestran una

distribucion dispersa, situacion no ideal para fines
de seleccion (Figura 3).

El desempefio de las lineas con respecto a
este indice fue considerablemente mas variable. El
promedio de estas fue 0,69 + 0,09, un valor maximo
de 0,86 y un minimo de 0,49; por lo que el mismo
se considero de utilidad para realizar seleccion. Para
avanzar en el proceso de evaluacion se identificaron
44 materiales con indices de seleccion entre 0,86 y
0,66, que corresponde al rango obtenido entre los
testigos CR-5272 (0,85) e INTA CR-1508 (0,65). En
la Figura 4 se muestra el desemperio de diez de las
lineas seleccionadas para el indice de seleccién y
sus componentes, de forma similar al analisis de
los testigos, se observan algunos materiales con
distribuciones mas concentradas hacia la periferia
del gréfico radial (A-1667) y potencialmente de
mayor valor, mientras que otros materiales presentan
distribuciones mas dispersas (A-2110; Figura 4).

Cuadro 3. indice de seleccion y sus componentes, aceptabilidad fenotipica, rendimiento de campo,
rendimiento de grano entero y evaluacién visual de grano yesoso, de testigos y una muestra de las lineas
seleccionadas en el experimento de parcelas de observacion de arroz. Estacién Experimental Enrique Jiménez

Nufez, Cafas, Guanacaste, Costa Rica. Julio, 2018.

Componente**

Rendimiento

indice de

Grano Yesoso  Seleccion

Tratamientos  Aceptabilidad Rendimiento
Fenotipica de Campo

Testigos

CR-5272 0,20 0,22
Lazarroz FL 0,25 0,19
Palmar 18 0,20 0,18
Puita INTA CL 0,15 0,14
INTA CR-1508 0,15 0,11
Lineas Seleccionadas*

A-1875 0,20 0,16
A-2019 0,25 0,18
A-1693 0,20 0,16
A-1670 0,20 0,17
A-1686 0,25 0,16
A-1667 0,20 0,18
A-2068 0,15 0,19
A-1668 0,25 0,15
A-2032 0,15 0,23
A-2110 0,20 0,19

Grano Entero

0,24 0,20 0,85
0,22 0,15 0,81
0,21 0,20 0,79
0,25 0,25 0,79
0,24 0,15 0,65
0,24 0,25 0,85
0,21 0,20 0,84
0,22 0,25 0,83
0,25 0,20 0,82
0,23 0,15 0,79
0,20 0,20 0,78
0,22 0,20 0,77
0,21 0,15 0,76
0,21 0,15 0,74
0,19 0,15 0,73

* Datos de los testigos provienen del promedio de seis repeticiones, para las lineas se contd con una sola
observacién. Se presenta un subgrupo de diez lineas destacadas, en total 44 lineas fueron seleccionadas en este
experimento para continuar el proceso de evaluacion a nivel de prueba multi-ambientales en el afio 2019. ** Valor

maximo por componente del indice de seleccion 0,25.
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Figura 3. indice de seleccién y sus componentes, aceptabilidad fenotipica, rendimiento de campo,
rendimiento de grano entero y evaluacion visual de grano yesoso, de testigos del experimento de parcelas de
observaciéon de arroz. Estacién Experimental Enrique Jiménez Nufiez, Cafas, Guanacaste, Costa Rica. Julio,

2018.
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Figura 4. indice de seleccion y sus componentes, aceptabilidad fenotipica, rendimiento de campo,
rendimiento de grano entero y evaluacion visual de grano yesoso, de una muestra de las lineas seleccionadas
en el experimento de parcelas de observacion de arroz. Estacion Experimental Enrique Jiménez Nunez, Cainas,

Guanacaste, Costa Rica. Julio, 2018.

CONSIDERACIONES FINALES

Como resultado del presente experimento
se seleccionaron 44 lineas con indices de seleccién
de entre 0,86 y 0,66, mientras que el rango de
los testigos fue de 0,85 (CR-5272) y 0,65 (INTA
CR-1508). Las lineas seleccionadas presentaron
igualmente valores entre excelentes y aceptables
para los componentes del indice de seleccién y
otras variables evaluadas. Estas tuvieron valores
maximos para el rendimiento de campo de
6291,8 kg ha', 68,5 g para el rendimiento de grano
pilado, 62,1 g para el rendimiento de grano entero
y multiples lineas presentaron valores de entre 1y
3 para aceptabilidad fenotipica y grano yesoso.
En comparacién, los testigos presentaron valores
maximos de 5925 kg ha' para el rendimiento de

campo, 68,2 g para el rendimiento de pilada, 62,1 g
para el rendimiento de grano entero, y de entre 1y 5
para aceptabilidad fenotipica y grano yesoso.

La evaluacion de los 44 materiales
seleccionados, en multiples localidades arroceras
durante el afo 2019; permitird confirmar las
caracteristicas de interés identificadas en este
experimento. Al final se identificara un grupo
reducido y selecto de lineas con excelente
adaptacion, rendimiento, calidad de grano vy
resistencia a los principales limitantes biodticos
y abidticos de la produccion de riego y secano
favorecido de Costa Rica.
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NOTA TECNICA

EVALUACION POSCOSECHA Y
CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA

DE MATERIAL DE ACEROLA (Malpighia
emarginata) CLON INTA 92.

Daniel Saborio Arguello’

RESUMEN

Evaluacion poscosecha y caracterizacion fisico-quimica de material de acerola (Malpighia emarginata)
Clon INTA 92. La acerola (Malpighia emarginata) es un arbusto que se desarrolla desde el sur de México hasta
el norte de Suramérica. La fruta es jugosa y suave, contiene un alto contenido de vitamina C o acido ascoérbico.
En Costa Rica, el INTA introdujo varios materiales de acerola de los cuales el clon INTA 92 se destaco a nivel
agrondémico, por lo cual es importante caracterizar fisica y quimicamente este material para posteriormente,
poder ser considerado en alternativas con valor agregado. El objetivo fue caracterizar fisica y quimicamente
frutos de acerola del clon INTA 92, determinar su tasa de respiracion y manejo poscosecha. Los frutos fueron
cosechados en la localidad de Grifo Bajo de Puriscal en dos indices o grados de maduracion: semimaduros y
maduros, posteriormente fueron evaluados en el Laboratorio de Tecnologia Poscosecha de la Universidad de
Costa Rica (UCR), donde se realizaron los analisis de las variables: peso, diametro y altura del fruto, pH, grados
Brix, acidez titulable, firmeza de la cascara, tasa de respiracion y color de la cascara. Los resultados obtenidos
fueron valores promedio de 3,25 g para peso, diametro de 2,06 cm y para altura 1,68 cm. Se obtuvo un pH en
los frutos semimaduros de 3,41 y en los frutos maduros 3,52. Para brix los frutos semimaduros obtuvieron un
valor de 8,06% y los maduros 8,09%, en acidez titulable (AT) en frutos semimaduros fue de 1,27% y 1,18% para
los frutos maduros. En firmeza de la cascara se presentaron valores con diferencias altamente significativas; los
frutos semimaduros obtuvieron un valor de 4,44 N, mientras que en los frutos maduros la firmeza fue de 1,50 N.
En cuanto a la medicién de la tasa de respiracion, en la primera hora los frutos maduros obtuvieron los valores
mas altos de produccion con 20246,27 CO,/kg*h en comparacién con los frutos semimaduros (18404,94 CO,/
kg*h). En la siguiente hora, los valores para los dos estados de madurez de la fruta redujeron su produccion de
CO,, pero manteniendo la tendencia de mayor produccion de CO, en la fruta madura con 5199,14 CO,/kg*h
y 3597,05 CO,/kg*h en la semimadura, lo que refleja un mayor metabolismo de respiracion en este estado
fisiolégico de maduracion. En la evaluacion del color externo, los frutos de acerola presentaron valores de L, ay b

para los frutos semimaduros con 44,65 L, 18,07 ay 23,95 b y en los maduros valores de 27,90 L, 41,14 ay 3,13 b.

Palabras claves: Acerola, poscosecha, caracterizacion fisica y quimica.

INTRODUCCION

La acerola (Malpighia emarginata) es un arbusto
que habita en ambientes de baja precipitacion
desde el sur de México hasta el norte de Suramérica
(Vivaldi 1979). La especie se caracteriza por
presentar un crecimiento que varia entre semipos-
trado a erecto y de compacto a abierto, con ramas
largas sobre las cuales se disponen lateralmente

Recepcion: 18.12.2018. Aceptacion: 28.10.2019.

ramas de entrenudos cortos; las inflorescencias
son pedunculadas y se originan en las axilas de las
hojas inferiores de las ramas del Ultimo crecimiento
y en las ramas laterales cortas; los frutos consisten
en drupas globulares con tres huesos (Ledin, 1958,
Nakasone et al. 1968, Vivaldi 1979). La fruta madura
de la acerola, Malpighia emarginata contiene altos



contenidos de acido ascorbico o vitamina C ademas
de vitamina A, hierro y calcio (Calvo, 2007).

La descripcion de este frutal es un arbusto que
mide entre 1,5 a 3 m de altura, de corteza oscura;
tiene numerosas ramas, generalmente dirigidas
hacia arriba, fragiles y cortas, que en estado silvestre
poseen espinas (las especies cultivadas carecen
de espinas. La fruta es redonda con un tamafo
promedio de 1,9 cm, un didmetro de 2,2 cm y un
peso de 5 gramos (Calvo, 2007).

La contextura de la acerola es jugosa y suave, el
gusto sin el afadido de azlcar es agridulce-acido,
lo que revela un alto contenido de vitamina C, por
lo que esta fruta es considerada como una de las
fuentes naturales de mas alto aporte de L- ascérbico
o Vitamina C. (MATTA et al., 2004; MEZADRI et al.,
2006).

Las plantas de acerola han mostrado una gran
diversidad respecto a caracteristicas tales como:
precocidad, habito de crecimiento, floracion,
productividad, capacidad de enraizamiento y calidad
de la fruta; motivo por el cual, es de importancia
caracterizar los frutos de plantas o materiales
ya seleccionados en sistemas de produccién de
Costa Rica. Como siguiente paso, es importante
considerar estos materiales dentro de un programa
de investigacién para obtener subproductos con
valor agregado, al respecto se informa que con la
pulpa de la acerola se preparan bebidas, licores,

jugos, helados, dulces, productos de farmacia, para
cosméticos vy tintes para el cabello. Tanto la fruta
fresca como su jugo son poseedores de importantes
propiedades nutritivas, siendo ademas muy eficaz
para disminuir los sintomas del cansancio, el estrés,
la fatiga y el desgano; también refuerza el sistema
inmunoldgico ayudando a prevenir resfrios, gripes e
infecciones, entre otras enfermedades.

Es importante caracterizar fisica y quimicamente
el material de acerola, ya que es la materia prima que
se utilizara para cumplir con los objetivos de buscar
alternativas de valor agregado para el cultivo.

Esta investigacion evalué algunas caracteristicas
fisicas y quimicas del material denominado clon
INTA 92 de frutos de acerola ya seleccionado
anteriormente por el INTA para ser considerado
dentro de un programa de agroindustria financiado
por la Fundacion para el Fomento y Promocion
de la Investigacion y Transferencia de Tecnologia
Agropecuaria de Costa Rica (FITTACORI) en el
afo 2012. En este sentido, se planted la siguiente
investigacion con los siguientes objetivos:

Objetivo. Evaluar y caracterizar fisica vy
quimicamente frutos de acerola (Malpighia
Emarginata) Clon INTA 92, determinar su tasa de
respiracion e identificar las actividades de manejo
poscosecha en Grifo Bajo de Puriscal.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos fueron cosechados en dos grados
de maduracién: semimaduras y maduras,
posteriormente fueron trasladados al Laboratorio
de Tecnologia Poscosecha de la Universidad de
Costa Rica (UCR) donde se realizo6 el andlisis de las
siguientes variables:

1. Peso del fruto (g)
Se registrd el peso de 60 frutos (maduros)

mediante una balanza Mettler Toledo con precision
de 0,1g.

2. Diametro y altura (cm)

Se determind el diametro y altura de 60 frutos
(maduros) mediante un vernier en mm (precision
0,1mm)

3. pH.

Se determind a partir del jugo de frutas semima-
duras y maduras, utilizando un potenciometro.

4. Porcentaje de sélidos solubles (Azucares
totales o Grados Brix).

El porcentaje de sélidos solubles se obtuvo de
jugo de dos muestras de frutas en grado de madurez
de semimadura y madura, las cuales fueron licuadas




y filtradas a través de una gasa, para luego realizar
la determinacion de los azlcares con un refracto-
metro digital marca Atago ATC-1.

5. Acidez titulable (%).

Se tomaron muestras de jugo de frutos semi-
maduros y maduros, luego se determind la acidez
a través de la titulacion con hidréxido de sodio 0,1
N hasta un punto final de pH igual a 8,1. Los resul-
tados obtenidos fueron expresados en porcentaje
de acido malico como &cido predominante mediante
la siguiente formula:

% Acidez = V x N x Meqg x 100

g o ml de muestra

Donde:
V= volumen de NaOH consumidos (ml)
N = Normalidad del NaOH

meq= peso miliequivalente del acido predominante en
este caso acido malico (0,067).

g= peso de la muestra en (g).

6. Firmeza de cascara:

Se utilizd un penetrometro John Chatillén
Dpp-100 N 100n x 1N, con punzén en forma de
diente. Los datos se tomaron de la parte central del
fruto (ecuador) en estado de madurez semimadura y
madura y se reportaron los resultados en Newtons
(N).

7. Tasa de respiracion (ml CO,/kg*h)

La tasa de respiracién se determiné al pesar
y colocar el fruto en un recipiente hermético, de
volumen conocido, que valga la redundancia,
formd un sistema hermético. Para lograr el equi-
librio se dejo por 1 h, luego se tomd una muestra
del aire interno del recipiente, la cual se inyect6 a un
analizador infrarrojo de didxido de carbono (lllinois
Instrument, modelo 6600) para determinar el conte-
nido de los gases (CO2). Con los datos obtenidos
se calculé la tasa de respiracion por medio de la
siguiente formula: (Umana etal, 2011).

TR (ml CO2/kg*h) = (CO2 final - CO2 inicial) x V (ml)
P (kg) x T (h)

Donde:

CO, = diferencia del volumen final e inicial de CO2
V= volumen del recipiente

P= peso de los frutos

T= tiempo de exposicion

8. Color de la céscara: Se determiné por medio
de un colorimetro marca Minolta CR-300 y en el
cual se obtiene el valor resultado de tres lecturas
realizadas por el colorimetro. Se obtienen los valores
L,ayb.

Donde:

Parametro L: Se refiere a la luminosidad de las
muestras, gamas de negro (L= 0) a blanco (L =

100).

Pardmetro a: Un resultado negativo valor de un
parametro indica verde, mientras que un positivo

indica un color rojo-purpura.

Parametro b: Valor positivo de un parametro
indica amarillo, mientras que el valor negativo indica
color azul. (Galotto, 2010; Metas y Metrélogos
Asociados 2009).

Los resultados del ensayo se analizaron
estadisticamente mediante andlisis de varianza
(ANOVA), el disefio fue Irrestricto al azar con cuatro
repeticiones y una unidad experimental de 10 frutos.
El ANOVA se utilizo para todas las variables fisicas y
quimicas, menos para la actividad respiratoria y color
externo. Las variables con promedios significativos
se analizaron mediante la prueba de Tukey al 0,05%.
Se utilizd el programa Infostat.



RESULTADOS Y DISCUSION

Se caracterizé el material de acerola (Clon INTA
92) donde se obtuvieron como resultados valores
promedios para peso de 4,25 g, 2,06 cm para
diametro y para altura 1,68 cm. (Ver Figura 1.).
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Figura 1. Valores promedios de caracteristicas
fisicas de peso, didmetro y altura de frutos de
acerola (Clon INTA 92) maduros evaluados. Puriscal.
Costa Rica. 2013.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, como
se puede observar en la Figura 2, se analizaron el
pH, Grados Brix y Acidez Titulable (AT). En cuanto
al pH los frutos semimaduros obtuvieron un valor
de 3,41 y los frutos maduros 3,52. Para los Grados
Brix los frutos semimaduros obtuvieron un valor de
8,06 y los maduros 8,09 y por ultimo los valores para
la Acidez Titulable (AT) en frutos semimaduros fue
de 1,27 y 1,18 para los frutos maduros. Respecto
a estas caracteristicas fisicas no se obtuvieron
diferencias significativas entre los valores de frutos
semimaduros y maduros.
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Figura 2. Valores promedios de caracteristicas
quimicas de pH, Grados Brix y Acidez Titulable (AT)
de frutos de acerola (Clon INTA 92) evaluados segun
madurez. Puriscal, Costa Rica. 2013

Al respecto, se menciona que los dos criterios
utilizados para juzgar la madurez del fruto de acerola
son el color de la piel y el contenido de sodlidos
solubles. La madurez minima aceptada en California
exige que la superficie completa de la acerola tenga
un minimo de color rojo claro y valores de 14 a 16%
de sdlidos solubles, dependiendo de la variedad
(FAO. 2006). En esta evaluacién y tomando en
cuenta lo anteriormente mencionado, el valor de
Brix del material de acerola evaluado se considera
como bajo, en los dos estados de madurez.

Otras caracteristicas de calidad que la fruta
debe tener son:

+  Frutos enteros con aspecto fresco.

+ Sanas (se deben desechar los frutos
atacados por hongos que causan
podredumbres o alteraciones que los hagan
impropios para el consumo).

*  Firmes.

+ Limpias (exentas de materias extrafas
visibles como tierra, residuos vegetales,
etc.).

+ Exentas de humedad exterior anormal.

+ Exentas de olores y/o sabores extrafios.

«  Provistas de su pedunculo (salvo para las
variedades en las que se desprende de
modo natural al ser recolectadas) (FAO.
2006).

Existen otras caracteristicas de calidad o
exigencias comerciales de la acerola que se pueden
tomar en cuenta, principalmente si se considera
la opcién de exportacion en donde las frutas se
clasifican en las siguientes categorias:

Categoria Extra

Las acerolas clasificadas en esta categoria
seran de calidad superior, presentaran la forma,
el desarrollo y la coloracién caracteristicos de la
variedad, deben estar exentas de defectos, con
excepcion de muy ligeras alteraciones superficiales
en la epidermis, siempre que no perjudiquen el
aspecto general de calidad y presentacion en el
envase.




Categoria |

Las acerolas clasificadas en esta categoria seran
de buena calidad, presentaran la forma, el desarrollo
y la coloracién caracteristicos de la variedad.
No obstante, pueden admitirse ligeros defectos
en forma, desarrollo y coloracién. Deberan estar
exentos de quemaduras, grietas, dafos mecanicos
y defectos causados por el granizo.

Categoria ll

Esta categoria comprende las acerolas de
calidad comercial que no pueden clasificarse en las
categorias superiores, pero que cumplen con las
categorias minimas de calidad. Se admiten defectos
de forma, desarrollo y coloracién siempre que las
acerolas conserven sus caracteristicas.

Empaque

El contenido de cada envase serd homogéneo
y no contendrd mas que frutos del mismo origen,
variedad, calidad y de calibre sensiblemente
uniforme. Los frutos clasificados en la categoria
Extra, deberan presentar ademas una coloracién y
madurez uniformes.

Las acerolas deben acondicionarse de
manera que se asegure la protecciéon conveniente
del producto. Los materiales como papeles,
utilizados en el interior del envase, seran nuevos,
limpios y de naturaleza tal que no puedan causar
alteraciones internas o externas a los frutos.
Los envases estaran exentos de cualquier
cuerpo extrafo, salvo los usuales utilizados en
su acondicionamiento y se prestaran limpios y en
perfectas condiciones higiénico sanitarias. Todos
los materiales que estén en contacto con los frutos
deberan estar autorizados (FAO, 2006).

Para la firmeza de la cascara, como se muestra
en la Figura 3, se presentaron valores con diferencias
altamente significativas. Los frutos semimaduros
obtuvieron un valor de 4,44 N, mientras que en
los frutos maduros la firmeza fue de 1,50 N. La
firmeza de cascara de los frutos maduros se redujo
en mas de un 200%, por lo que este estado de
maduracién puede favorecer que los frutos sean
altamente susceptibles a dafios mecanicos vy fisicos,
produciendo pérdidas poscosecha al manipularse
sin el debido cuidado.
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Figura 3. Valores promedios de firmeza (N) de
frutos de acerola (Clon INTA 92) segun desarrollo de
madurez. Puriscal, Costa Rica. 2013.

Al respecto, se recomienda que la recoleccion
0 cosecha de la fruta se realice dependiendo del
uso o destino de la fruta. Si la fruta es destinada
para las industrias en la elaboracion de pulpas, se
debe cosechar cuando esté de color rojo intenso,
mientras que cuando es para consumo fresco
debe cosecharse iniciando su maduracién o
semimadura (Calvo, 2007 y Ritzinger, 2003).

Principalmente, en el caso que la fruta sea
destinada para la industria, se recomienda que
se coseche totalmente madura, por lo tanto, la
propia accion de la cosecha como su manipulacion
posterior, deben realizarse con mucho cuidado
y considerar el tipo de empaque que se utilice, ya
que los empaques de cosecha en donde la fruta
se acumula en volimenes o cantidades grandes,
pueden afectar la calidad de la fruta favoreciendo
los dafios fisicos por el efecto de compresion
y quimicos al producirse el inicio de dafios por
fermentacion.

Al respecto FAO (2006) menciona, que los
frutos de acerola se deterioran rapidamente una
vez cosechados, a las cuatro horas de la cosecha
se pueden presentar diferencias sensoriales en
el producto, principalmente producidos por una
rapida fermentacién. Por esta razén el tiempo
para el procesamiento en alguin proceso industrial
de la fruta debe ser rapido o bien almacenarlo
bajo condiciones controladas de temperatura o
refrigeracion o considerar un grado de maduracion
no tan avanzado para su manipulacién.

En caso de que la fruta se almacene en
refrigeracion, las condiciones recomendadas son
de 0C° (32F°) y una humedad relativa entre 85-90%.,
asegurandose un periodo de vida poscosecha de
hasta 6-8 semanas (UC Davis, 2011).



Un manejo apropiado de la temperatura
(enfriamiento rapido hasta alcanzar la temperatura
optima de almacenamiento (0°C), puede controlar
completamente la pudricion por Rhizopus y reducir
significativamente la pudricién parda y el moho gris.
La eliminacién de las frutas enfermas y dafiadas
del empaque es importante. Los tratamientos
con fungicidas pre y poscosecha también son
recomendables (FAO, 2006).

En funcién de lo anterior, se considera el fruto
de la acerola como altamente perecedero ya que su
metabolismo de maduracion es muy acelerado.

En esta evaluacién se midi6 la tasa de
respiracion (mICO2/kg*h) de frutos de acerola
semimaduros y maduros a temperatura ambiente
23°C. Los resultados se presentan la Figura 4.
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Figura 4. Valores de tasa de respiraciéon (mICO2/
kg*h) de frutos de acerola (Clon INTA 92), segln su
madurez y tiempo de respiraciéon. Puriscal, Costa
Rica. 2013.

Para la primera hora de almacenamiento, los
frutos maduros obtuvieron valores més altos de
produccion de CO,/kg*h en comparacion con
los frutos semimaduros. En la siguiente hora los
valores para los dos estados de madurez de fruta
redujeron su produccioén de CO,, pero manteniendo
la tendencia de mayor produccion de CO, en la fruta
madura, lo que refleja un mayor metabolismo de
respiracion de este estado fisioldgico.

La reduccién en los valores de produccién de
CO, de la primera hora con respecto a la segunda,
se explica en que los niveles de oxigeno iniciales
(O,) de los recipientes que contenian las muestras
en los dos estados de madurez de las frutas habian
sido consumidos, por lo que el metabolismo de
respiracion redujo su velocidad (en ambos grupos

de fruta).

Este efecto, fue producido por el equilibrio
gaseoso pasivo formado por el consumo de O2
de la primera hora de respiraciéon de los frutos de
acerola, que se reflejo en una disminuciéon de la
respiracion expresada como menor produccion de
mICO2 /kg*h.

De manera practica esta evaluacién refleja (en
los dos estados de maduracién de la acerola) que
esta es una fruta muy perecedera y se tendra que
considerar este comportamiento en su manejo
poscosecha, maxime si la acerola es cosechada con
una madurez mas avanzada.

En cuanto a la medicion del color externo de los
frutos de acerola, en la Figura 5 se pueden observar
los valores para los parametros en la escala L, a'y
b. En el parametro L que mide la luminosidad, los
frutos semimaduros obtuvieron un valor de 44,65
diferente al valor de los frutos maduros con un valor
de 27,90, lo que significa que este ultimo estado
de madurez es de tono mas oscuro que el estado
semimaduro de la acerola.
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Figura 5. Valores de color externo (escala L, a 'y b)
de frutos de acerola (Clon INTA 92) semimadura y
madura. Puriscal, Costa Rica. 2013.

Para el parametro a, los dos valores son
positivos, lo que indica que son colores rojos y no
verdes, sin embargo, el valor de la fruta madura
(41,14) es mayor (rojo mas oscuro) que el de la
fruta semimadura (18,07). Por ultimo, el valor del
parametro b también se muestra que ambos son
positivos lo que indica que la fruta semimadura
presenta tonalidades mayormente amarillas, siendo
mucho menor la tonalidad en la fruta madura
(8,13) en comparacién con la tonalidad de la fruta
semimadura (23,95) (Figura 5.1).




Figura 5.1 Colores externos del fruto de acerola
(Clon INTA 92) con dos grados de madurez semi-
madura (linea inferior) y madura (linea superior).
Puriscal, Costa Rica. 2013.

La importancia de la medicion del color externo
de los frutos de acerola segun los dos grados de
madurez, radica en caracterizar y reconocer las
caracteristicas de color externo que tenga la fruta
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para ser considerado como un criterio de cosecha
acertado, segun el fin que tenga la fruta, ya sea
de consumo fresco o de materia prima para algun
tipo de proceso industrial. Como se menciond
anteriormente, el deterioro de la fruta una vez
cosechada inicia muy rapido, aproximadamente
en cuatro horas y este comportamiento es mas
acelerado entre mayor sea el grado de maduracion,
por lo cual se debe de considerar en el grado de
maduracién en que se debe cosechar la fruta segun
sea su uso inmediato. En la Figura 5.1 se muestra
el color externo de las frutas de acerola con los dos
estados de maduraciéon evaluados: semimaduro
(abajo) y maduros (arriba).

Las actividades de manejo poscosecha de
acerola que se realizaron en bajo de Puriscal
comprendieron las siguientes acciones que se
describen en la Figura 6.
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Figura 6. Actividades y caracteristicas de manejo poscosecha de acerola. Puriscal, Costa Rica. 2013.



Estas actividades se realizaron en el manejo
poscosecha de acerola en esta localidad. Es
importante tener claro cual es el indice de cosecha
escogido segun el destino que tenga la fruta,
considerando siempre el grado de perecebilidad y
su facil y répido deterioro luego de ser cosechada.
Tomando en cuenta las caracteristicas de calidad
que propone FAO (2006), se pueden adoptar una
serie de medidas para tratar de comercializar
la fruta con un mayor grado de calidad, esto en
caso de poder optar eventualmente a mercados
internacionales o bien mercados nacionales con
estandares altos de calidad (fruta fresca o procesos
industriales) por ejemplo, se podra considerar:

- Realizar el corte de la fruta con instrumentos
de cosecha (tijeras).

- Dejar una longitud de 1 cm en el pedunculo.

- Realizar una estricta seleccion de la fruta
para cosecha segun el indice de cosecha por color
externo y tamano de la fruta

- Utilizar empaques de campo y transporte
adaptados a la condicidon y caracteristicas fisicas y
fisiologicas de la fruta.

- Realizar tratamientos poscosecha en campo
(lavado, secado, seleccion, clasificacion, etc.).

- Seleccionar adecuadamente los tipos de
empaques y sus materiales de transporte (acomodo
y disposicién de frutas).

Finalmente cabe destacar que de acuerdo con
esta investigacion:

1. Se caracteriz6 fisicamente el material de
acerola (Clon INTA 92) cosechado en Grifo Bajo
de Puriscal, donde se obtuvieron como resultado
los valores promedios para las variables de peso,
diametro y altura de 4,25 g, 2,06 cm y 1,68 cm,
respectivamente.

2. El material de acerola (Clon INTA 92) evaluado
en cuanto a la caracterizacion quimica, no presenté
diferencias significativas para pH, Grados Brix y
Acidez Titulable (AT), en su condicién de madurez
(semimadura y madura).

3. En cuanto a firmeza de la cascara, el material
de acerola (Clon INTA 92) maduro presenté un valor
de 1,50 N, reduciendo su firmeza (estadisticamente
significativa) en alrededor de 200% en comparacién
con la fruta semimadura cuyo valor fue de 4, 44 N.

4. En cuanto al comportamiento fisiolégico,
la acerola (Clon INTA 92) presentd un acelerado
metabolismo de respiracién a temperatura ambiente
(23°C) reflejado en los altos niveles de produccién
de mICO2/kg*h en los dos estados de maduracién
evaluados, lo que refleja ser una fruta muy
perecedera.
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NOTA TECNICA

EVALUACION DE HIiBRIDOS DE TOMATE

(Solanum lycopersicum) EN CONDICIONES
DE CAMPO EN SALITRAL DE SANTA ANA

Ligia Lépez Marin*

RESUMEN

Evaluacion de hibridos de tomate (Solanum lycopersicum) en condiciones de campo en Salitral de Santa
Ana. La investigacion se establecio el 18 de setiembre del 2018 y concluyé el 13 de marzo de 2019 en Salitral
de Santa Ana, a una altura de 1044 msnm y coordenadas 09°55’09’ latitud norte y 84°12’30” longitud oeste.
El objetivo del estudio fue evaluar el rendimiento y las caracteristicas poscosecha de siete hibridos de tomate
(Solanum lycopersicum), los cuales fueron dispuestos en un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Las variables analizadas fueron: rendimiento, nimero de frutos, calibre, peso del fruto, firmeza,
grados brix, pH, pérdida de peso del fruto en anaquel y dafios poscosecha. Los hibridos 1507 y FDR 8565
presentaron los mejores rendimientos totales con 8,22 kg y 7,74 kg/planta, respectivamente. La mayor produccién
ocurrié entre los 118 a 125 dias después del trasplante, obteniendo los mejores rendimientos de primera y
segunda calidad, los hibridos 1507 (4,13 kg) y el 3189 (3,74 kg/planta). A los cero dias después de la cosecha (0
DDC) los hibridos 1507(34,65 N) y 3189 (32,90 N) presentaron la mayor firmeza del fruto, aunque todos estaban
dentro de los parametros ideales. A los 15 DDC la firmeza de los frutos varié decrecientemente en todos los
hibridos, excepto con 3189 y se clasificaron como moderadamente firmes; mientras que 3189 moderadamente
blando. Los hibridos DWR-7810, Audaz, 3189, 1507 y El Cinco, mostraron un pH de 4,0 y éptimo para el fruto
de tomate. A los 15 DDC, la pérdida de peso estuvo entre 4,33 % y 8,36 %; siendo el 1507 (4,37 %) y El Cinco
(5,27 %) los que perdieron menos peso. Los hibridos Audaz, FRD-8565 y 3189 presentaron los menores dafios
poscosecha y los menores dafios mecanicos.

Palabras clave: Produccién, grados brix, pH, pérdida de peso, firmeza, dafios poscosecha.

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las Occidental, Regién Central Oriental, Region

frutas mas consumidas y populares del mundo, se
considera la especie horticola mas importante en
Asia, con alrededor de 25 millones de toneladas
métricas producidas en un millén de hectéreas,
siendo China el lider mundial, el cual genera el 25 %
de la producciéon mundial (FAO 2005).

En Costa Rica, la actividad esta constituida por
1014 agricultores de tomate, en su mayor parte
pequefios y medianos productores. La produccion
se ubica en seis regiones del pais: Region Central

Central Sur (Puriscal, Santa Ana y San Antonio de
Belén), Regién Brunca, Region Pacifico Central
y Regién Chorotega, lo que corresponde a un
total aproximado de 1 171,9 ha sembradas y un
rendimiento de 69 040,45 toneladas métricas, en
todo el pais (Lopez, 2017).

En la region Central Sur se cuenta con algunas
organizaciones, entre ellas se ubican el Centro
Agricola Cantonal (CAC) de Santa Ana y CAC de
Escazu, Cooperativa de productores de San Antonio
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de Escazu (COOPESAE), CAC Puriscal, Asociacion
de Productores Agricolas de Puriscal (APH
Puriscal), ASOCAGRI, Asociacién de Productores
de Candelarita, Asociacién de Productores de La
Palma, entre otras. La comercializacion del producto
fresco se realiza a través del Mercado Mayorista de
CENADA vy las ferias del agricultor (Lopez, 2009).

Uno de los principales problemas que aqueja a
la actividad tomatera en el pais, es la enfermedad
originada por el complejo de virus y mosca blanca,
los cuales causan la enfermedad viral conocida
como “Virus de la cuchara”, cuyas siglas en inglés
es TYLCV (Tomato Yellow Leaf Curly Virus). Desde
el ano 2015, de un total de 406 muestras de tejido
vegetal, 33 % presentaron esta enfermedad y del
100 % de las muestras tomadas con los sintomas
de la enfermedad, el 96 % de éstas, fueron
encontradas en los hibridos JR y Milan, los cuales
son los hibridos que méas sembraron los productores
(Lépez et al. 2017; Matamoros, 2017).

Debido a la aparicion del virus en hibridos
comerciales susceptibles, a las altas pérdidas
ocasionadas en el cultivo a (mayor del 75% en
plantas de menos de un mes de trasplantadas) y
la falta de cultivares con resistencia al virus en el
pais; las investigaciones se enfocaron inicialmente
a evaluar cultivares experimentales del INTA y de
la Universidad de Costa Rica; asi como hibridos
importados por las empresas de semillas con
resistencia, para disponer con prontitud de algun
hibrido que tuviera las caracteristicas agronémicas
de crecimiento, rendimiento y demas caracteristicas
poscosecha similares a los hibridos susceptibles
que se venian utilizando mayormente en el pais. Del
ano 2015 a la fecha, se han evaluado 33 cultivares

de tomate y la Oficina Nacional de Semillas cuenta
con una buena cantidad de hibridos registrados y
con resistencia al virus de la cuchara.

En otros paises del Caribe donde el TYLCV ha
ocasionado dafos, las pérdidas, al igual que en
Costa Rica, han sido hasta de un 100 % cuando
la aparicion de la enfermedad se presenta en los
45 dias después de sembrar la semilla (Quifiones,
Fonseca y Martinez, 2007).

Entre los afios 2015 y 2017, el Instituto
Nacional de Innovaciéon y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), ha realizado
investigaciones orientadas a cuantificar la incidencia
e indice de severidad, empleando como medio
de comprobacién, los andlisis moleculares para
detectar la presencia o ausencia del virus de la
cuchara en cada cultivar en la Regién Central
Occidental (Quirds, et al. 2017).

Cabe destacar que solamente en una de
las investigaciones se evalué el rendimiento
por calidades de los hibridos (Audaz, Colossus,
TX-105 y El Cinco) en la comunidad de Rosales
de Desamparados de Alajuela (Quirés, 2016).
Sin embargo, en la Region Central Sur no se han
generado investigaciones del dafio ni de rendimiento
con los hibridos que siembran los productores de
esta region (Lopez et al. 2017).

El objetivo general fue evaluar el rendimiento
y caracteristicas poscosecha de siete hibridos de
tomate con resistencia al virus TYLCV e injertados
con un patrén con resistencia a la marchitez
bacteriana en la Region Central Sur.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se establecié en la finca del
agricultor Alfredo Montoya en Salitral de Santa Ana,
a una altura de 1044 msnm, entre las coordenadas

09°55’°09’ latitud norte y 84°12°30” longitud oeste. El
ensayo Inicié el 18 de setiembre de 2018 y concluyd
el 13 de marzo de 2019.




Se emplearon siete hibridos y un portainjerto, que se detallan a continuacién:

Cuadro 1.Hibridos evaluados en la investigacién. Costa Rica. 2019

Estado del Registro

Hibridos OFINASE* Pais de procedencia
Audaz comercial Israel
El Cinco comercial Espanfa / Israel
FDR-8565 comercial Peru /Tailandia
DRW-7810 comercial Holanda
1507 (Helicaz) comercial Israel
3189 (Turrialba) comercial Holanda
Bermelo experimental Peru
Shelter (Portainjerto) comercial Espana

OFINASE*= Oficina Nacional de Semillas

Todos estos hibridos poseen frutos con forma
ligeramente achatada y son de color rojo (IPGRI,
1996).

La parcela experimental constd de 806,4 m?. La
subparcela midié 28,8 m? y abarco tres hileras con
12 plantas (36 en total), de las cuales se evaluaron
las 10 plantas centrales. La distancia entre plantas
fue de 0,5 m y 1,6 m entre lomillos, para una
densidad de 1,25 plantas por metro cuadrado.

Para todas las plantas de tomate, se empled
como patrdn la variedad Shelter, ya que el terreno
presentd una alta presién de indculo de la marchitez
bacteriana (Ralstonia solanacearum). Para evitar
la contaminacion de las uniones de los injertos se
preparé una alomillada alta para el buen desarrollo
radical, y no se realizé aporca porque (1) las uniones
de los injertos se pueden contaminar por algun
patdégeno a consecuencia del salpique del suelo, (2)
la copa que es susceptible al patdogeno del suelo,
puede afectarse, o (3) pueden desarrollarse hijos por
debajo del injerto y produzcan frutos no deseados.

El manejo del cultivo estuvo a cargo del
agricultor y bajo la supervision del INTA. Las
plantas se trasplantaron a los 35 dias de iniciado el
almacigo. Las plantas recibieron una deshija manual
semanalmente, para eliminar los brotes formados
debajo de la conocida horqueta del tomate, asi
como también, para eliminar todos los hijos que
pudieron emerger debajo de la unién del injerto.
Las plantas se manejaron a dos ejes y a la altura de

1,60 m se agobiaron hacia la derecha de las hileras,
para facilitar la cosecha y evitar que toparan con el
plastico, en detrimento de la calidad del fruto. A los
25 dias del trasplante se realizé la primera deshoja,
y se continué con una semanal durante el ciclo del
cultivo. Adicionalmente, el cultivo se tech6 15 dias
después de la siembra con bandas plasticas, no
obstante, por altas rafagas de viento, en enero se
retird. El riego se realizd cada dos dias, mediante
cinta de goteo y después de las 4 p.m.

La fertilizacion inici6 con la aplicacion de 30
g/planta de fertilizante granulado de la férmula
completa 10-30-10 al trasplante y fue dispuesto en
el suelo y alrededor de la planta en forma de media
luna. Esta practica se repiti6 nuevamente al mes
del trasplante con la formula completa 10-30-10
a razén de 50 g/planta; y al mes y medio se aplicé
15 g/planta de la férmula completa 15-3-31 y dos
aplicaciones de 12-11-18+ microelementos (15 g/
planta) y CaO al 35% (3 I/ha) para preparar la planta
en su estado reproductivo. A partir del trasplante,
todas las semanas se aplicaron fertilizantes foliares a
base de calcio, magnesio, potasio y otros elementos
menores.

Para el control de las plagas se emplearon
insecticidas como el Silicofluoruro de sodio
granulado a razéon de 5 g P.C./planta al momento
de la siembra, para el control de cortadores. Para
el manejo integrado de Tuta absoluta (palomilla)
se coloraron trampas con feromonas para el
control de los adultos, a razén de 20 unidades/ha.



Estas trampas fueron dispuestas alrededor de la
plantacion y se colocaron en la parte inferior de las
plantas de tomate y dentro de galones de plastico
con aberturas en dos lados del recipiente y llenos
de agua con jabén, para atrapar los adultos de la
palomilla durante el ciclo del cultivo. Ademas, para
el control eficiente de la palomilla, se realizaron tres
aplicaciones alternando dos insecticidas; Benzoato
de amamectina (84 g/200 l) y Bacillus thuringiensis
(2,0 g/l). Para el control de Bemisia tabaci (mosca
blanca) se aplicaron dos insecticidas e iniciando
el dia de la siembra con Fipronil:(+)-5-amino-
1-(2,6-dicloro-a, a, a-trifloro-p-tolyl)-4-trifluoro-
3-carbonitrilo (0,6 I/ha) y 15 dias después con
imidacloprid (3 cc/l para 2000 plantas).

El control preventivo de patégenos que pueden
penetrar por heridas (deshoja y deshija), se realizd
con la aplicacién de Propamocarb fosetilato a razén

de 1,51 P.C/ha.
Variables de Evaluacion

Las variables a evaluar fueron: altura del primer
racimo de frutos, rendimiento por calidades de fruto,
calibre y peso del fruto, nimero de frutos/calidad,
firmeza, grados brix, pH, porcentaje de pérdida de
peso en anaquel y porcentaje de dafos poscosecha.

Altura del primer racimo de frutas: A cada
hibrido se le midié la altura del primer racimo de
frutas el 9 de enero de 2019, cuando las plantas
tenian 111 dias de trasplantadas.

Calibre de frutos: Se midieron con un vernier,
considerando el diametro ecuatorial de 25 frutos/
subparcela de cada hibrido.

Rendimiento: Se inicid la cuantificacion del
rendimiento por hibrido, a partir del 20 de diciembre
de 2018 hasta el 13 al marzo 2019. La clasificaciéon
del fruto se hizo con base en la comercializacion del
producto en el CENADA (primera, segunda, tercera,
echada? y bolilla®). El estado de maduracion de los
frutos cosechados se hizo cuando se encontraban
en 2 o 3 grados (Figura 1).

Figura 1. Patréon de color para frutos del tomate.
Alajuela, Costa Rica. 2019.

Fuente: Quirds 2017.

La cosecha se analizd mediante un modelo
general lineal mixto. Las diferencias entre hibridos
fueron evaluadas mediante prueba de separacién de
medias Tuckey al 5 % de significancia

Peso de frutos: Se realiz6 mediante una balanza
digital, con maxima capacidad de 30 kg y se
emplearon 25 frutos/subparcela de cada hibrido.

Grados Brix: Se midieron con un refractémetro
digital y se utilizaron 25 frutos 0 DDC (cero dias
después de la cosecha) y a los 15 DDC a los cuales
se les extrajo el jugo mediante el empleo de una
licuadora para mediar la variable, sin ser diluidas las
muestras.

pH: Se midi6 con ayuda de un peachimetro
digital y se emplearon 25 frutos/subparcela de cada
hibrido.

Firmeza: Se midié con un penetrometro digital
y utilizaron 25 frutos por subparcela/hibrido, a los 0
DDC y a los 15 DDC. La maduracién de los frutos a
los 0 DDC, se ubicaron entre los 2 y 3 grados.

% de pérdida de peso del fruto: Se realizd
utilizando 25 frutos/ tratamiento a 8 DDC y 15 DDC.

Daflos poscosecha: Se clasificaron en
dafos fisiologicos, por insectos, de patdgenos vy
mecanicos. Se evaluaron 30 frutos al azar, durante
las primeras seis cosechas y se les evalud el tipo de
dafo. Para la determinacién de dafios fisioldgicos
se consideraron aquellos con mala polinizacion,
por deficiencia de calcio, mala coloracién, cara de
gato, frutos sin cierre apical, anillado, quema por
sol o frutos deformes. Los dafos por insectos se
consideraron los dafios por palomilla o por el gusano
del fruto (Heliothis sp). Para los dafios por patégenos
se analizaron frutos afectados por Phytophthora

2 Echada (cuarta calidad) corresponde al fruto que le sigue de tamafio mas pequefio que la tercera calidad.
3 Bolilla (quinta calidad) corresponde a los frutos mas pequefios de la cosecha.



infestans y Clavibacter michiganensis, mientras que
para los daflos mecanicos se consideraron los frutos
con presencia de roce por factor del viento, por
heridas del mecate, raspaduras, golpes y rajaduras.

Para analizar la cosecha se utilizd un disefio
de Bloques completos al azar (DBCA) con siete

tratamientos y cuatro repeticiones, mediante un
modelo general lineal mixto y evaluado mediante
prueba de separacién de medias Tuckey al 5 % de
significancia. Para las demas variables se empled
un Disefio de Bloques completos al azar con cinco
repeticiones y separacion de medias mediante
Tuckey al 5 % de significancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura del primer racimo de frutos (cm)

Se encontraron diferencias en la altura del
primer racimo de frutos con p<0,0094. Los hibridos
con la altura promedio menor lo presentaron el FDR
8565 (52,53 cm) y Bermelo (53,10 cm), mostrando
diferencias significativas con el hibrido El Cinco, que
present6é el mayor promedio con 66,68 cm (Figura
2). De acuerdo con Aleman et al. 2016, mencionan
que cuando la altura de los racimos de tomate
superan los 40 cm, generalmente es debido a la
baja luminosidad imperante en la zona y las plantas
tratan de crecer, elongandose en detrimento de
los organos reproductivos; o bien, puede ocurrir
por la falta de nutrientes al inicio del desarrollo de
las plantas y puede que demoren en pasar de fase
vegetativa a reproductiva.
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ALTURA DEL PRIMER RACIMO (cm)
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FDR-8565 | Bermelo 1507 Audaz 3189  [DRW-7810( El Cinco
| Series 1| 52,53 53,1 56,18 58,83 59,36 64,14 66,68

HIBRIDOS

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

Figura 2. Altura (cm) del primer racimo de frutos de
los hibridos de tomate. Salitral de Santa Ana, San
José, Costa Rica. 2019.

Rendimiento (kg/planta)
La cosecha se extendié por 112 dias, iniciando

el 20 de noviembre y concluyendo el 13 de marzo de
2019. Para el rendimiento se presentaron diferencias

entre los hibridos de p< 0,0281, un R? de 0,67 y un
coeficiente de variacion de 42,22.

Los hibridos 1507 y FDR 8565 presentaron
los mejores rendimientos por planta de 8,22 kg y
7,74 kg, respectivamente, mostrando diferencias
significativas con todos los tratamientos a excepcion
de los hibridos 3189 y Bermelo, los cuales
obtuvieron rendimientos intermedios de 6,16 kg y
6,0 kg. Por su parte El Cinco (5,85 kg), Audaz (5,76
kg) y DRW-7810 (5,34 kg) obtuvieron los menores
rendimientos (Figura 3).

Rendimiento total (kg/plata)

. Hibrido | Hibrido
AUDAZ 7810 FDR-8565| Bermelo | El Cinco 1507 3189

‘ mSeries 1 5.76 7.74 6 5.85 8.22 6.16

HIBRIDOS

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

Figura 3. Rendimiento total en kg/planta de los
hibridos de tomate. Santa Ana, San José, Costa
Rica. 2019.

Con relacion al rendimiento de frutos de primera
calidad, ocurrieron diferencias entre los hibridos de
p< 0,0316, aunque no aparecieron diferencias para
frutos de segunda calidad. Asimismo, los frutos de
tercera calidad, tuvieron diferencias de p< 0,0072,
los clasificados como echada (cuarta calidad)
presentaron diferencias de p< 0,0008, mientras que
la calidad bolilla, no presentaron diferencias.

De acuerdo a la comparacion de medias
mediante Tukey (p > 0,05), los mejores rendimientos
promedio por planta de primera calidad Ilo
presentaron los hibridos 3189 y 1507 con 2,27 kg




y 2,15 kg, respectivamente; en tercera calidad
fueron el 1507 y FDR-8565 con 1,65 kg y 1,63 kg,
mientras que con calidad echada (cuarta calidad) lo
obtuvieron el Audaz (0,85 kg) y FDR-8565 (0,95 kg).
Tanto los frutos clasificados en segunda calidad y
bolilla (quinta calidad) no presentaron diferencias en
los rendimientos de los hibridos evaluados (Figura
4).

Cuando se consideraron los rendimientos
promedio de primera y segunda calidad por planta
para cada hibrido, se encontré que tanto el 1507
como el 3189 obtuvieron los mayores promedios
con 4,13 kg y 3,74 kg.

m Bolila WEchada W Tercera Segunda M Primera

Rendimiento por planta en kg

AUDAZ DRW-7810 FDR-8565 Bermelo El Cinco Hibrido Hibrido

HIBRIDOS 1507 3189

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

Figura 4. Rendimiento (kg/planta) de los hibridos
segun calidades del fruto por planta. Santa Ana, San
José, Costa Rica. 2019.

Se observan los rendimientos por cosecha de
cada hibrido durante el desarrollo de la investigacion.
Notese que el mayor pico de produccion de
los hibridos sucedié entre el 16 al 23 de enero,
correspondientes a la quinta y sexta de cosecha
(118 dias después del trasplante DDT). A partir de la
octava cosecha (139 DDT) los rendimientos bajaron
abruptamente para todos los hibridos. (Figura 5).
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Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Figura 5. Distribucion de la produccion de tomate
durante el ciclo de cultivo. Salitral de Santa Ana. San
José, Costa Rica. 2019.

Numero de frutos segun la calidad (unidades)

Segun comparacién de medias por Tukey (p >
0,05), el hibrido 3189 obtuvo el mayor promedio
de primera calidad (10,51 unidades); el 1507 y
el FRD-8565 obtuvieron los mayores promedios
de segunda calidad (12,82 y 12,14 unidades);
mientras que el FRD-8565 y el 1507 presentaron
los mayores promedios de tercera calidad (16,16
y 15,23 unidades), respectivamente (Figura 6). A
nivel nacional, en el mercado de mayoreo los frutos
de primera y segunda calidad obtienen siempre
los mejores precios, siendo la prioridad para los
agricultores.

MPRIMERA mSEGUNDA MTERCERA mECHADA MBOLILLA

# Promedio de frutos por hibrido

BERMELO  AUDAZ DRW-7810  FRD-8565  ELCINCO HIBRIDO 1507 HIBRIDO 3189
Nutmero de frutos por hibridos y calidades

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

Figura 6. Clasificacion del nimero de frutos por
hibridos segun las calidades en Salitral de Santa
Ana. San José, Costa Rica. 2019.




Peso del fruto (g)

Esta variable es muy importante, porque
el producto se comercializa en tinas plasticas
de 18 kg. Si el fruto tiene un peso superior, las
tinas se llenan con menos tomates. Durante esta
investigacion se presentaron diferencias en el
peso de los frutos entre los hibridos con p< 0,079.

El hibrido 3189 (187,3 g) obtuvo los frutos
de mayor peso promedio en comparacion a
los demas hibridos evaluados. Contrariamente,
el Audaz produjo los frutos con el menor peso

promedio (Figura 7).

Peso en gramos

Audaz |DRW-7810 | FDR-8565 | Bermejo | El Ginco H;gggo H;?gg"

| B Peso del fruto g) 149,8 159,35 159,6 163,8 180,05 180,2 1873

HiBRIDOS

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Figura 7. Peso en gramos del fruto de los hibridos
de tomate evaluados. Santa Ana, San José, Costa
Rica. 2019.

Parametros fisico-quimicos de poscosecha

Los parametros fisico-quimicos considerados
durante la investigacion  fueron: firmeza,
pérdida de peso del fruto en anaquel, grados
Brix, pH y daflos poscosecha. La escogencia
de estas variables tiene importancia para su
comercializacién. Chapagain y Wiesman (2004)
mencionan la importancia de caracterizar fisica y
quimicamente los materiales nuevos o en proceso
de desarrollo, para ser comparados con los
materiales ya existentes o comerciales, ya que los
materiales de tomate poseen diferentes aspectos

exteriores en cuanto a caracteristicas fisicas
(forma, tamario, dimensiones), asi como aspectos
o caracteristicas internas fisicas y quimicas
que condicionan y marcan sus diferencias o
similitudes en rendimiento y calidad. Aunado
a lo anterior, Davila et al. (2011) indican que la
calidad del tomate y su aceptabilidad por parte
del consumidor estan determinadas por factores
como apariencia, firmeza, sabor de los frutos,
color, textura, el aroma, entre otros.

Calibre (cm)

Se presentaron diferencias en el calibre entre
los hibridos con p<0,0001. Segln comparacion
de medias Tukey p<0,05, los hibridos FRD-8665,
1507, 3189 y El Cinco presentaron los mayores
calibres promedio (superiores a 7,5 cm), en tanto
que Audaz presenté el menor calibre promedio

con 6,75 cm (Figura 8).

Calibre en cm

AUDAZ |BERMELO |DRW-7810 | ElCinco | HIBRIDO | HIBRIDO | prp_gg6s
3189 | 1507

[mMedias| 675 713 745 7,54 7,58 7,63 7,54

HIBRIDOS
Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Figura 8. Calibre (cm) de los frutos de tomate de
los hibridos evaluados. Salitral de Santa Ana, San
José, Costa Rica. 2019.

Los frutos de tomate se clasificaron segun
su calibre (didmetro central en centimetros): 1
es muy pequefio (<3 cm), 2 pequefio (3-5 cm), 3
intermedio (5,1-8 cm), 4 grande (8,1-10 cm) y 5
muy grande (>10 cm) (IPGRI 1996). Por lo tanto, los
calibres de los frutos evaluados se ubican dentro
de un calibre intermedio (Figura 9).




Figura 9. Frutos de tomate de los diferentes hibridos.
Salitral de Santa Ana, San José, Costa Rica. 2019.

Firmeza del fruto (Newtons -N-)

Se encontraron diferencias en la firmeza del fruto
alos 0 DDC con p ==0,0131 y alos 15 DDC con p
==0,0131.

A los 0 DDC todos los hibridos obtuvieron
una excelente firmeza del fruto, sobresaliendo
el 1507(34,65 N) y el 3189 (32,90 N), mostrando
diferencias significativas Unicamente con El Cinco
(24,34 N), mientras que los 15 DDC, la firmeza
promedio de todos los hibridos bajé. Esto coincide
con Amaya et al. (2009), que mencionan que
al reducirse la vida util del fruto, la calidad y el
valor comercial; una vez que el fruto madura,
tiende a reducir la firmeza rapidamente, lo que
provoca que en el fruto sucedan una serie de
modificaciones organolépticas. Por su parte Lamua
(2000) sefiala que la firmeza de pulpa (pericarpio)
es un parametro que se utiliza para analizar la
calidad de los tomates frescos y que por ser un
fruto climatérico, con el tiempo, el fruto reduce su
turgencia, cambia la conformacion de la pared
celular, de los tejidos de soporte y su composicién.
Por consiguiente, los frutos luego de 15 dias de ser
cosechados, varian considerablemente su firmeza
(Figura 10).

m0DDC = 15DDC

LEREELE

DRW- Hibrido Hibrido
El Cinco 7810 Audaz Bermelo |FDR-8565 3189 1507

llODDC 24,34 30,45 31,5 32,07 32,9 32,9 34,65
l15DDC[ 15,11 15,85 16,57 17,05 12,51 12,51 16,87

FIRMEZA (N)

Hibridos

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

Figura 10. Firmeza de frutos (medidos en Newtons
—N-) para evaluar los hibridos de tomate en Santa

Ana, San José, Costa Rica. 2019.

Cuando se realizd el porcentaje de firmeza
final de los frutos en anaquel, se encontré que los
hibridos que perdieron menos firmeza fueron El
Cinco (62,08%), FDR-8565 (53,16%), el Audaz
(52,05%), y Bermelo con 52,57% (Cuadro 2).
Estos resultados coinciden con los expuestos
por Hernandez (2013) que indica que cuando hay
ablandamiento de la pulpa o sobre maduracion,
actuan los mecanismos bioquimicos dentro del fruto
y aumenta la sensibilidad de que sucedan dafios
mecanicos o se afecten por patégenos. De la misma
manera Garcia et al. (2009) comenta que la firmeza
estd intimamente ligada con el estado de madurez
y la variedad; de hecho, los frutos de tomate poco
firmes, son mas susceptibles al dafio fisico y por
ende, se reduce su resistencia al transporte. Las
enzimas poligalacturonasas y pectinasas son las
responsables del incremento del ablandamiento de
los tejidos externos, disminuyendo la firmeza de los
tejidos (Alarcén, 2013).

Cuadro 2. Porcentaje de firmeza final de cada
hibrido en anaquel.

San José, Costa Rica. 2019.

Hibridos % de Firmeza final

El Cinco 62,08
DRW-7810 52,05
Audaz 53,02
Bermelo 52,57
FDR-8565 53,16
3189 38,02
1507 48,69




De acuerdo con la clasificaciéon de Cantwell
(2004), la firmeza de los frutos de tomate se mide en
Newton: entre 30 y 50 N son muy firmes, entre 20 y
30 N son firmes, entre 15-20 N son moderadamente
firmes, de 10-15 N son moderadamente blandos,
con 10 N son blandos en 'y con 5 N son muy blandos.
De acuerdo con esta clasificacion, a los 0 DDC
todos los hibridos evaluados, excepto el Audaz, se
ubicaron como muy firmes, mientras que el Audaz
se clasificé como firme. Por otro lado, Arana et al.
(2007) sefalan que los frutos de tomate, para ser
considerados como calidad sensorial “extra”, deben
presentar una firmeza a la compresién de 18 N, lo
cual refleja que todos los hibridos tienen una calidad
extra al momento de la cosecha.

Por otro lado, cuando se les midio la firmeza a los
hibridos a los 15 DDC (simulacién de anaquel), todos
excepto el 3189 se clasificaron moderadamente
firmes y el 3189 se clasific6 moderadamente blando.

Pérdida de peso del fruto (g)

De acuerdo con los analisis obtenidos, a los 8
DDC y 15 DDC, se observaron diferencias entre los
hibridos evaluados de p<0,0001, los hibridos que
perdieron menos peso fueron: 1507 (6,4 g 0 9,4 g),
Audaz (6,54 g o 8,92 g), FDR 8565 (6,6 g o 7,8 g),
Bermelo (6,6 g 0 9,48 g) y El Cinco (7 g 0 9,48 g),
mientras que el 3189 y el DRW 3189 perdieron mas
peso a los 8 DDC y 15 DDC vy tuvieron diferencias a

los demas hibridos (Figura 11).

Hibridos

=o==3DDC
15 DDC

PERDIDA DE PESO EN GRAMOS

Hibrido FDR- . DRW- | Hibrido
1507 Audaz e Bermelo| El Cinco 7810 | 3189
=e=38DDC | 64 6,52 6,6 6,6 7 10,36 | 12,52

15DDC{ 7.8 8,92 94 9,48 948 | 1332 | 1424

*DDC= dias después de la cosecha

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

Figura 11. Pérdida de peso del fruto en anaquel a los 8
DDC y 15 DDC de los hibridos de tomate en Salitral de
Santa Ana. San José, Costa Rica. 2019.

Como las pérdidas de peso son acumulativas,
se observé que a medida que aumentd el periodo
de almacenamiento, la pérdida de peso fue mayor
(Figura 11), lo que coincidié con lo expuesto por
Navarro et al. (2012) y Giese (2016) que mencionan
que cuando los frutos se ubican en grados de
maduracién 5 y 6, hay pérdida de peso y la firmeza
disminuye, y de la misma manera sucedio en esta

investigacion.

La pérdida de peso que los frutos de los hibridos
evaluados presentaron al pasar de 0 DDC A 15 DDC
estuvo entre el 4.33 % a y 8,36 %. Los frutos de
los hibridos 1507 y El Cinco perdieron menos peso
(4,37 % y 5,27 %, especificamente), mientras que
los frutos del DRW-7810 (8,36 %) y 3189 (7,60 %)
perdieron mas peso (Figura 12). Navarro et al. (2012)
comentaron que para que un fruto de tomate pueda
ser comercializado, no debe exceder el 7 % de su
peso original. Precisamente, a los 15 dias después
de ser cosechados, a nivel nacional, ya todos los
frutos han sido vendidos y la mayoria ya fueron
consumidos. Dentro del proceso de comercializacion
nacional, el agricultor cosecha y el mismo dia lleva el
producto a los centros de mayoreo, éstos a su vez,
son vendidos a los detallistas, los cuales tardan entre
3 y 5 dias para vender todo el producto, llegando al
consumidor final a los 6 o 7 dias de ser cosechados

(Figura 12).

% PERDIDA DE PESO

DRW-7810 | BERMELO AUDAZ ELCINCO |HIBRIDO 3189 | HIBRIDO 1507 | FRD8565
l%pevdidadepesol 8,36 [ 579 [ 5,95 527 [ 7.6 [ 4,33 [ 5,89 ]

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

Figura 12. Porcentaje de la pérdida de peso del fruto
en anaquel a los 8 DDC y 15 DDC de los hibridos
de tomate en Salitral de Santa Ana. San José, Costa
Rica. 2019.

Grados Brix (sélidos solubles)
El contenido de azlcar es un factor predominante

en la calidad general del cultivo, pero hay muchos
factores genéticos y de manejo del cultivo que




también influyen en los niveles de los grados Brix.
Por otro lado, las variedades y el manejo del cultivo,
no siempre dan valores de brix similares, también el
clima juega un papel importante en los resultados de
los grados brix (Rizo, 2015).

En el andlisis de los grados Brix de los frutos de
hibridos evaluados, presentaron diferencias entre
los hibridos de p<0,0001.

En esta investigacion, los hibridos Bermelo
y DRW-7810 obtuvieron el mayor porcentaje de
grados Brix con 5,34° y 5,08°, respectivamente.
Con respecto a Audaz, 3189, El Cinco y 1507
mantuvieron valores intermedios ubicados entre 5 y
4,72%, mientras que el FRD-8665 obtuvo un 4,26°,
obteniendo el % de grados Brix mas bajo (Figura
13).

Grados brix

HIBRIDO HIBRIDO
FRD-8665 | .- [ELCINCO | 72 ™ | AUDAZ  [DRW-7810 |BERMELO

|lMedias 4,26 4,72 4,84 4,94 5 5,08 534
HIBRIDOS

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05).

Figura 13. Grados Brix de los frutos de siete hibridos
de tomate evaluados en Santa Ana, San José, Costa

Rica. 2019.

Sin embargo, todos los hibridos evaluados se
encuentran dentro del parametro de grados Brix
requerido para tomate y coincide con Rivera (2006),
donde sefala que los frutos poseen un contenido
de sélidos solubles entre 3,5 a 5% brix durante el
periodo de comercializacion. Ademas, los grados
Brix se relacionan con el aroma y el sabor éptimos
y puede ser que algunos frutos de tomate tengan
10% Brix, aunque es muy poco frecuente.

pH
Se presentaron diferencias en el pH de los frutos

muestreados para los siete hibridos evaluados con
p=<0,0004.

Los hibridos DRW-7810, Audaz, 3189, 1507 y El
Cinco fueron similares estadisticamente y obtuvieron
los promedios de pH superiores, mientras que
Bermelo y FRD-8565 obtuvieron los menores
promedios (Figura 14). De acuerdo a Rivera (2006)
el tomate tiene un rango de pH normal entre 4 'y 4,5
y aquellos que presenten valores menores, son los
que tienen un sabor mas amargo y agrio, mientras
que poseen un pH mayor, son mas dulces, como
en el caso particular de los hibridos DRW-7810
(4,1), Audaz (4,1) y el 3189 (4,04). Los hibridos
Bermelo, FRD-8565, El Cinco y 1507 al encontrarse
por debajo de un pH = 4, tienden a ser mas &cidos
(Figura 14).

pH

HIBRIDO | HIBRIDO DRW-
BERMELO| FRD-8665|EL CINCO| ™7 3189 | AUPAZ | 7gio
[=Medias| 3,39 3,73 3,88 3,99 4,04 4,1 4,1

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

Figura 14. Determinacion del pH en frutos de siete
hibridos de tomate. Salitral de Santa Ana. San José,

Costa Rica. 2019.

Como el sabor del fruto esta relacionado con
las concentraciones de azlcares y 4acidos, la
mejor combinacién de pH y Brix es cuando el fruto
contiene un nivel alto de azlcar y un nivel alto de
acidez (Infoagro Systems, S.L., sf). En esta investi-
gacién los hibridos con valores de pH y grados Brix
superiores fueron DRW-7810, Audaz y 3189.

Si el fruto tiene un alto contenido de &acidos
y bajo de azlcares, el sabor es acido, pero si el
contenido de azlcares y acidez son bajos, los frutos
son insipidos (Grierson y Kader, 1986).

Danos poscosecha

Durante la cosecha se observd que los dafos
mecanicos fueron los que afectaron mas los frutos
y coincidio con la época de mayor viento en la zona
(del 26 de diciembre, 2018 al 30 de enero, 2019).
Los dafios por insectos, patoldgicos y fisiologicos se
mantuvieron muy similares durante todo el periodo
de la cosecha no sobrepasaron el 5% de los dafos
(Figura 15).
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Figura 15. Porcentaje de dafio
Costa Rica. 2019.

En esta investigacion no se observaron
diferencias entre los hibridos en el porcentaje de
dafo por insectos (p<0,1425), porcentaje de dafos
patolégicos (p<0,8397) y porcentaje de dafio
fisiolégico (p<0,4087); aunque si hubo diferencias
para el porcentaje de dafios mecanicos (p<0,0007) y
el porcentaje de dafos poscosecha (p<0,002).

Los dafios poscosecha se presentaron con un
crecimiento lineal, siendo en la Ultima evaluacién (13
de febrero) encontrandose el mayor porcentaje de

dafno poscosecha en 41,39 % (Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje total de dafios poscosecha de
acuerdo con el momento de la cosecha. Salitral de
Santa Ana. San José, Costa Rica. 2019.

De acuerdo con los dafios poscosecha segun
el hibrido cosechado, Audaz (18,68 %), FRD-8565
(18,94 %) y el 3189 (21,28 %) obtuvieron menor
porcentaje de dafio poscosecha, mientras que el
DRW-7810 obtuvo el mayor dafo con 30,44 %

(Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje de dafios poscosecha segun
hibrido. Salitral, Santa Ana. Costa Rica. 2019.

Los daflos mecanicos que aparecieron
normalmente en el fruto fueron ocasionados por el
roce, por el mecate, por el viento y por rajaduras.
Los dafios fisiolégicos que se observaron en los
frutos fueron: coloracién desuniforme, culo negro,
cara de gato, deformacion y falta de cierre en el
apice apical del fruto. Los dafos por insectos que
incidieron en el fruto fueron ocasionados por Tuta
absoluta (palomilla). El fruto en poscosecha se
afecto por la presencia de la enfermedad Clavibacter
michiganensis y uno que otro fruto con dafios de
Tizén tardio (Figura 18).




Figura 18. Dafios poscosecha en tomate. A Deformacion del fruto, B Decoloracién del fruto, C Dafios mecénicos,
D Falta de cierre apical del fruto, E Anillado del fruto, F. Deformacién; Dafio por Tuta absoluta, H. Tizén tardio en
fruto, |. Dafio por enfermedad C. michiganensis. Salitral de Santa Ana. San José, Costa Rica. 2019.

Con respecto a los dafios mecanicos, Audaz (9,19 %), FRD-8565 (10,95 %) y el 3189 (1,45 %) presentaron
menos danos, en tanto que DRW-7810 obtuvo el mayor dafio mecéanico con 20,97 % (Figura 19).

= 35

g 30

S 25

8 20

& 15

o 10

IE 5

Q 0

wl ’ ’

a FRD- |HIBRIDO|HIBRIDO EL DRW-
X 8565 3189 1507 BERVELO CINCO 7810 AUDAZ

B% DANO POR INSECTOS | 2.5 2.8 2.15 | 3.26 | 2.86 | 3.19 | 3.54
W% DANO MECANICO 10.95(11.45|12.74[16.07 [16.35 [ 20.97 | 9.19
% PATOLOGICO 292 | 3.34 | 259 | 3.15 | 3.06 | 3.07 | 3.17
% FISIOLOGICO 2.56 | 4.23 3.8 | 253 | 3.52 | 3.21 | 2.78
W% DANO S POSCOSECHA | 18.94 | 21.82 | 21.28 | 25.01 [25.79 | 30.44 | 18.68

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

Figura 19. Porcentaje de dafio poscosecha segun en hibridos de tomate. Salitral de Santa Ana. San José, Costa
Rica. 2019.

Giese (2016) indicé que las pérdidas en Debido a la informacién generada en Salitral

poscosecha pueden deberse a la presencia de
dafios mecanicos, fisiolégicos o patoldgicos.
Ademas, los dafios mecanicos pueden causar
alteraciones metabdlicas y fisioldgicas en el fruto,
ocasionando una apariencia anormal externa o
interna del fruto, como ocurri6 de acuerdo a los
resultados encontrados.

de Santa Ana, se considera importante replicar
esta investigacién en otra época del afo en el
mismo lugar, asi como bajo diferentes condiciones
agroclimdticas de las otras cinco regiones
productoras de tomate, dado que se desconoce
el desarrollo de estos hibridos bajo diferentes
condiciones edafoclimaticas.
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COMUNICACION CORTA

INNOVACION SOCIAL DESARROLLADA

POR EL INTA OBTIENE RECONOCIMIENTO
DE LA RED INNOVAGRO

Roberto Ramirez Matarrita’

RESUMEN

Innovacioén social desarrollada por el INTA obtiene reconocimiento de la red INNOVAGRO. Lared INNOVAGRO
galardoné al Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) con el Premio
INNOVAGRO 2018, en la categoria de Innovacion Social. La premiacion se llevd a cabo en el VIII Encuentro
INNOVAGRO, realizado en la Universidad de La Molina en Lima, Peru, en el mes de octubre del 2018. El galardén
reconoce la labor que viene desarrollando el INTA, en asociacién con el Sector Agropecuario y empresas privadas,
insertando a grupos mayoritariamente de mujeres de la Regidon Chorotega y el Golfo de Nicoya en la produccién
y comercializacion de hortalizas. Este modelo de transferencia de tecnologias, ha permitido el empoderamiento
de estos grupos en la produccion de 25 cultivos horticolas, lo que ha favorecido la generaciéon de empleo y
fortalecido la seguridad alimentaria y nutricional de estas comunidades, en las cuales este tipo de actividad no
era comun. Entre los principales aprendizajes del proceso se destaca que la estrategia de transferencia mediante
la implementacién de vitrinas tecnoldgicas en fincas de productores, es un método eficaz para la adopcién de
tecnologias desarrolladas por los procesos de investigacion. Ademas, estos proyectos han permitido visibilizar
el aporte de la mujer, ya que con su trabajo se ha demostrado que cuentan con capacidades técnicas igual o
mejor gque un hombre, contribuyendo en la economia familiar y teniendo un rol protagénico en el combate de la
desnutricion y mal nutricion de las poblaciones rurales.

Palabras Clave: Vitrinas tecnolégicas, economia familiar, Red INNOVAGRO

INTRODUCCION

La red INNOVAGRO conformada por 85
miembros de 16 paises de América y Europa,
galardoné al Instituto Nacional de Innovaciéon y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
con el Premio INNOVAGRO 2018, en la categoria
de Innovacién Social, por sus aportaciones de
mejora en los procesos productivos que permiten
empoderar a las mujeres y crear empleos en zonas
vulnerables (EImundo.cr, 2018).

La premiacion se llevd a cabo en el VI
Encuentro INNOVAGRO, realizado en la Universidad
de La Molina en Lima, Perud, en el mes de octubre
del 2018. Al evento asistié el Ing. Roberto Ramirez
Matarrita, Coordinador del Proyecto de Hortalizas

Recepcion: 03.07.2019. Aceptacion: 28.10.2019.

en ambientes protegidos del INTA asignado en la
Region Chorotega, quién recibié la distincién. Este
reconocimiento internacional posiciona a Costa
Rica, como un pais generador de innovaciones
tecnolégicas, cuyos productos estan mejorando la
calidad de vida de los habitantes de las zonas rurales
y significa un reconocimiento al esfuerzo que vienen
desarrollando el sector agropecuario en conjunto con
los productores (as), lo que ha permitido expandir
las areas de siembra de hortalizas a zonas cercanas
al nivel de mar, situacién que pocos paises del area
han logrado, generando nuevos emprendimientos y
fortaleciendo la seguridad alimentaria y nutricional
de las comunidades (Red Innovagro 2018).




El proceso de investigacién para fomentar la
produccion de hortalizas en la Regién Chorotega,
inicid en el afo 2001 en la Estaciéon Experimental
Enrigue Jiménez Nufez (EEEJN), en Candas,
Guanacaste. Durante este tiempo, los investigadores
del INTA, han realizado una serie de pruebas de
adaptabilidad de los cultivares, la modernizacién de
los sistemas de riego con equipos de bajo costo y se
logrd una diversificacion de la produccién utilizando
disefios y estructuras de ambiente protegido de facil
transferencia, que permitieron una sostenibilidad
productiva de 25 cultivos horticolas tanto en la
época seca, como en la lluviosa (Presidencia de la
Republica 2016).

Esta tarea emprendida por el INTA en
Guanacaste, ha servido de inspiracion a decenas
de productores en todas las zonas del pais, lo
que ha permitido una expansién de la produccién
de hortalizas a distintos lugares, donde no era

habitual encontrar una oferta de productos frescos e
inocuos. Estas acciones han mejorado la seguridad
alimentaria y nutricional de las comunidades con
los méas altos indicadores de desnutricién infantil
ubicados en las provincias costeras (INTA 2011).

Figura 1. Recibimiento de galardon Innovagro a la mejor
Innovacion social 2018 (Lima, Perd, octubre, 2018)

MATERIALES Y METODOS

La adopcion de nuevas tecnologias por parte de
los productores, no ha sido una tarea facil para los
Institutos de Investigacion. EI INTA, consiente de esta
realidad, desarrollé una estrategia de transferencia
denominada “Vitrinas Tecnolodgicas”, las cuales
mediante el método conocido como “Aprender —
Haciendo”, realiza una serie de pasos para facilitar
la transmision de conocimientos, a través del
desarrollo de destrezas, habilidades y experiencias.
Estos mddulos consisten en sistemas productivos
en fincas de productores colaboradores, en donde
se pueden observar de forma permanentemente,
los Ultimos avances tecnoldégicos originados
de las innovaciones generadas en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufez, en las
areas de seleccién de germoplasma de hortalizas

adaptado a las condiciones de clima caliente, al
disefio y construccién de estructuras de ambiente
protegido de bajo costo, el uso de sistemas de riego
presurizado que permitan aumentar la eficiencia del
recurso hidrico, al manejo de las variables climaticas
y las formas de comercializacién directa.

En un periodo de cuatro afos, iniciando en
el 2015, se lograron desarrollar diez “Vitrinas
Tecnolodgicas”, tanto en la Region Chorotega, como
en la Regién Pacifico Central, las cuales han servido
de modelo e inspiracién a mas de 40 proyectos
de produccion de hortalizas en todo el pais y han
sido visitadas por alrededor de 2000 personas
provenientes de 20 paises alrededor del mundo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre las \vitrinas desarrolladas se
encuentran:

Hortalizas Ebenezer: Es un emprendimiento que
inicio con ocho mujeres de comunidades cercanas a
Colorado de Abangares. El proyecto consta de dos
casas de mallas de 600 y 1200 m2, donde se han

sembrado hasta 25 diferentes cultivos horticolas
que han venido a mejorar la nutricién de cientos
de familias que no contaban con una oferta fresca
e inocua. Esta idea productiva fue financiada por la
empresa CEMEX y conté con la asesoria técnica del
INTA (MAG 2016).



Figura 2. Vitrina tecnolégica Hortalizas Ebenezer
(Colorado de Abangares, mayo, 2018)

Hortalizas El Nispero: La comunidad del
Nispero de Canfas, se encuentra localizada en las
orillas del Golfo de Nicoya y su principal actividad
econdémica es la pesca. El INTA en alianza con la
organizacién Australian AID, emprendié un proyecto
de produccion de hortalizas con el grupo El Nispero
conformado por ocho mujeres de la localidad. Con
ellas se construyé una casa de malla de 325 m2
(INTA 2017).

Figura 3. Vitrina tecnolégica Hortalizas El Nispero (Puerto
Nispero, Cafas, febrero, 2019)

Hortalizas Isla Venado: Isla Venado es un
territorio ubicado en el Golfo de Nicoya, donde la
economia depende de los recursos maritimos. Este
proyecto vino a romper el paradigma de que en la
Isla no se podia sembrar hortalizas. Este médulo
logré empoderar a ocho mujeres de la comunidad en
la produccién y comercializacion de hortalizas en un
area de 800 m2 (INTA 2018).

Hortalizas Lepanto: Lepanto al igual que la
mayoria de comunidades cercanas al Golfo de
Nicoya, contaba con una dependencia de los
productos de origen maritimo. En este sitio ocho
mujeres iniciaron una huerta con la produccion de

seis productos, como lechuga, cebollino, pack choi,
chile dulce, tomate y pepino, que vino a generar
empleo y mejorar la seguridad alimentaria de estas
comunidades.

Hortalizas Najui: Este proyecto esta liderado
por cuatro mujeres de las comunidades cercanas
a Playa Brasilito de Santa Cruz. Esta huerta es una
casa de malla de 650 m2 donde existe una oferta
de 12 cultivos horticolas muy frescos como lo son:
lechuga, pack choi, rabano, cebollino, albahaca,
kale, acelga, rugula, culantro, chile dulce, pepino,
tomate, los cuales han tenido un interés de empresas
hoteleras por comprar estas cosechas y apoyar este
tipo de iniciativas. Este proyecto fue financiado
con el aporte de Reserva Conchal y con la asesoria
técnica del INTA (Elmundo.cr 2019).

Figura 4. Vitrina Tecnoldgica Hortalizas Najui (Brasilito de
Santa Cruz, Julio de 2019)

Huerta Colegio Técnico Profesional de Jicaral:
Este proyecto denominado “Cosechando un
mejor mafiana”, conté con la asesoria técnica del
Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA), ademas del
apoyo Ministerio de Educacién Publica a través de
la Direccion de Educacion Técnica. Mediante este
trabajo articulado los estudiantes aprendieron a
colocar la malla anti insecto, el sardn, preparacion
de tuneles, confeccién de almacigos y manejo
de cultivos, entre otras cosas. Por medio de la
inversion para el desarrollo tecnoldgico que realiza el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el INTA
en la zona, se ha conseguido adaptar 25 cultivos
de hortalizas a las condiciones ambientales de las
comunidades cercanas al nivel del mar (Presidencia
de la Republica 2018).



Figura 5. Vitrina Tecnoldgica Huerta CTP Jicaral (Jicaral,
mayo 2019)

Huerta Colegio Técnico Profesional de
Abangares: El objetivo de estos mdodulos es contar
con una vitrina tecnolégica en la zona de Abangares,
para que los productores de diferentes regiones,
puedan conocer las Ultimas innovaciones que se han
desarrollado en la Estacién Experimental Enrique
Jiménez Nuiez (EEEJN), en lo que concierne a las
diferentes opciones tecnoldgicas para producir
hortalizas a nivel del mar. Este proyecto fue
impulsado por la Junta Administrativa del CTP de
Abangares, con la asesoria técnica del INTA. Cabe
resaltar que los estudiantes y las profesoras de la
especialidad de Turismo Ecolégico fueron quienes
construyeron la estructura, confeccionaron los
almécigos y realizaron las practicas de manejo.
Al evento asisti6 el Primer Secretario y Cénsul
de la Embajada de Israel en Costa Rica, Sr. Mike
Drikez, quien felicitd a los estudiantes y docentes
del Colegio, por este tipo de iniciativas y resalté la
importancia de realizar este tipo de innovaciones
para desarrollar comunidades como la de Abangares
(INTA 2019).

Figura 6. Vitrina Tecnoldgica Huerta CTP de Abangares
(Las Juntas de Abangares, junio 2019)

Huerta AJUCE: Esta huerta se encuentra
localizada en el Centro Diurno de Atencion del
Adulto Mayor de la Asociacion Josefina Ugalde
Céspedes (AJUCE), ubicado en la comunidad de
Quebrada Ganado de Garabito, Puntarenas, el cual
recibe alrededor de 50 adultos mayores de la misma
comunidad, asi como de comunidades vecinas. En
esta localidad se instalé un proyecto de hortalizas
que sirve para el consumo Yy recreacion de los
usuarios del Centro.

Hortalizas Bella Vista: Esta huerta fue inspirada
por los proyectos anteriormente descritos y estara
ubicada en Barranca de Puntarenas, desde donde
se beneficiara a 20 mujeres que se dedicaban a
labores de limpieza de camardn. El médulo sera una
casa de malla de 2000 m?, donde se sembraran 13
cultivos horticolas como lechuga, pack choi, rabano,
cebollino, albahaca, kale, acelga, rugula, culantro,
chile dulce, pepino, tomate y repollo.

Huertas urbanas: El modelo de huerta urbana
desarrollado por el INTA, consta de una pequeia
area de 12 m?, que es suficiente para garantizar
el consumo diario de hortalizas frescas e inocuas
a una familia de cinco miembros al mes. El plan
piloto inicié en el cantdn de Cafas con 10 familias
beneficiadas y también contempla escuelas y el
CEN CINAI de la localidad.

Principales aprendizajes del proceso:

La estrategia de transferencia mediante la
implementacion de “vitrinas tecnoldgicas” en
fincas de productores, resulta un método eficaz
para compartir los conocimientos generados de
la investigacidon y generar la motivacion necesaria,
para ser replicados en mas sitios.

Las mujeres involucradas en estos proyectos
estdn cumpliendo un rol muy importante en
mejorar la calidad de vida sus familias, mediante la
creacion de emprendimientos productivos, no solo
fortalecen la economia familiar, sino que también
estdn demostrado contar con iguales o mejores
capacidades técnicas que los hombres, lo que trae
una mayor equidad a las comunidades rurales,
aspecto clave en el otorgamiento del galardén.

La mejor forma de combatir la desnutricion y mal
nutricion de las poblaciones rurales, es mediante la
diversificacion de la produccién, con el aporte de



productos altos en vitaminas, minerales y fibra, con
el fin de igualar la dieta con los centros de poblacién
de los paises en desarrollo.

El cambio de la cultura extractora por una
productiva en comunidades con fuerte arraigo a la
pesca, es posible mediante procesos de ensefianza,
que permitan el desarrollo de habilidades vy

destrezas; a través de un empoderamiento de todos
los encadenamientos productivos.

Las alianzas entre instituciones publicas, la
empresa privada y organismos internacionales son
pieza clave para fortalecer el financiamiento y el
desarrollo de iniciativas productivas que permita
el ingreso de grupos vulnerables a las actividades
comerciales de las comunidades rurales.
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INFORMACION PARA LOS AUTORES

La publicacion de la revista Alcances
Tecnologicos, se inicid durante el afo 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 nimero
cada dos afnos. Se reciben los articulos que cumplan
con los requisitos 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 discusién vy literatura citada. Se debe
demostrar la profundidad del estudio y resaltar
los méritos del trabajo para su publicacion como
articulo cientifico. La extensién méxima 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 extensién maxima es de 30 péaginas.

Revisiones bibliograficas

Son recopilaciones y sintesis del conocimiento
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30 paginas y con un minimo de 25 referencias
bibliogréaficas.

Analisis y comentario
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realizado por un especialista con reconocida
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introduccion, el contenido y la literatura citada.
Extension maxima 10 péaginas.

Informaciones técnicas

Estan enfocadas en aprovechar la amplia
experiencia de un especialista en un campo
especifico. Se debe incluir resumen, introduccién,
el contenido y la literatura citada. Extensién maxima
15 péaginas.

Comunicaciones cortas

Son resultados preliminares de interés para el
sector agropecuario. Debe contener introduccion,
resultados vy la literatura citada. Extension maxima
10 péaginas.

RECEPCION DE DOCUMENTOS

1. La recepciéon de los articulos se hara en
el Departamento de Transferencia de
Tecnologia, a través del correo electrénico:
comiteeditorial@inta.go.cr

2. La recepcion o no de los escritos sera
competencia del Comité Editorial del INTA,
el cual hara una valoracién inicial de acuerdo
a las normas y procedimientos para la
publicacion de documentos en la revista
Alcances Tecnoldgicos del INTA.

3. Si el documento presentado es del INTA,
el autor principal debe presentar una nota
del programa correspondiente en la que se
avala su publicacion y se indica que no ha
sido sometido a publicacion en otra revista.

4. 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 publicacién y se indica que no ha
sido sometido a publicacion 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
responsable para correspondencia.

Para aceptar o no la publicacién el Comité
Editorial somete los articulos a revision.
Para esto dispone de una lista de revisores
internos y externos.

Los articulos son revisados por tres
especialistas dos del INTA (revisores

internos) y otro de otra institucién (revisor
externo).

Los revisores deben indicar las
observaciones en el documento y completar
el cuadro de calificacion. Pueden utilizar la
version electronica 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

3. Una vez que el articulo es revisado y

Los revisores tanto internos como externos,
tendran un plazo maximo de un mes para
entregar las publicaciones revisadas.

Cuando el articulo es devuelto por los
revisores, 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 habiles para hacer las correcciones
y devolverlo, a el/la editor/a.

corregido, lo cual es corroborado por el
Comité Editorial, se autoriza su publicacién.

Luego de aprobada la publicacién del
articulo por el Comité Editorial, los autores
deben revisar exhaustivamente todo el texto,
para consentir su publicacion

REDACCION DE LOS DOCUMENTOS

En la redaccion de los articulos se deben
utilizar las normas de la Real Academia
Espafiola y las unidades de medida del
Sistema Métrico Decimal.

Las unidades no llevan punto, se escriben
con minudscula y no tienen plural. Algunos
ejemplos son: kilogramo (kg), gramo (g),
metro (m), hectarea (ha), milimetro (mm), mili-
gramo (mg) litro (I), metros sobre el nivel del
mar (msnm).

Los elementos (N, P entre otros) y los
compuestos quimicos (como, por ejemplo:
NaOH, NaCl) se escriben con mayuscula.

Cuando las unidades no estan precedidas
por un numero, se expresan por su nombre
completo sin utilizar su abreviatura. Por
ejemplo: metro en lugar de m.

5.

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 nimeros del cero al nueve,
cuando no van seguidos de unidades, se
escriben con palabra; y nimeros para valores
iguales o mayores a 10.

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 llevar fuente.



FORMATO PARA CADA SECCION DE LOS DOCUMENTOS

Titulo

Tiene que ser breve, especifico, resumido, en
mayuscula y en negrita. No méas de 14 palabras. El o
los autores deben indicar los nombres cientificos en
cursiva, cuando consideren gque el nombre comun
no es muy conocido (Agronomia Mesoamericana
2017).

Lo que no se recomienda en los titulos (Araya
2012)".

+  Estudio sobre.......

+ Informe de..........

+ Investigacion acerca de.......

«  Contribucién a...............

+ Resultados de un estudio sobre.......

« Andlisis de los resultados.........

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 entidades
responsables de los contenidos intelectuales de las
publicaciones. El orden en el que se mencionan
va de acuerdo con su contribucién y aportes en la
investigacion 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 académicos. El nimero 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
articulo, describiendo brevemente los materiales y

condiciones mas relevantes del experimento. Debe
indicar el afio y lugar, los resultados obtenidos y
las conclusiones mas importantes. Las oraciones
usadas deben ser racionales, objetivas y justificar
el porqué de la investigacion y el objetivo, 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 investigacion
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 referencias
bibliograficas aclaratorias; si es nuevo o modificado
se debe escribir nuevamente. Escribir en orden

cronolégico (MAG 1990).
Resultados y discusion

Ambas partes deben ir juntas. Los resultados
describen la informacién generada por la
investigacion; debe escribirse en forma concisa y
siguiendo una secuencia légica, 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 numeracion

" Araya R. 06 jun. 2017. Lo que no se usa en los titulos. (entrevista). San José, Costa Rica.



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 presentado. Los decimales se deben usar
de acuerdo al grado de precision que se tomaron los
datos, si no, se debe redondear apropiadamente.
Ademas de la descripcion del contenido de la figura,
en el titulo debe contener el lugar y el aflo en que se
hizo el trabajo de investigacion.

En la discusidon 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.

Se discutirdan los resultados  obtenidos,
comparandolos con otros trabajos afines para dar
interpretaciones o hacer deducciones légicas sobre
las diferencias o concordancias encontradas.

En la discusién se debe explicar hasta qué punto
los resultados obtenidos contribuyen a la solucion
del problema (limitantes) y qué puede traducirse
en recomendaciones, aplicaciones, sugerencias e
hipotesis (MAG 1990).

Conclusiones o consideraciones finales

Se incluyen 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 afos), las citas deben
reforzar cientificamente lo expresado en el
documento, ademas deben ser de facil acceso
para consultar en centros de documentacion,
bibliotecas o internet. Se deben utilizar las Normas
de Redaccién (IICA-CATIE) en su 5 edicion (IICA y
CATIE 2016). Disponible en http://repiica.iica.int/
docs/B4013e/B4013e.pdf
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