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Presentacion

En esta tercera y ultima edicion del 2023, ofrecemos a nuestros lectores una
compilacién de articulos que reflejan el trabajo en investigacion, extension y
docencia realizado en el TEC.

Iniciamos compartiendo los hallazgos obtenidos por una investigacion realizada
en la Escuela Agronomia, orientada a la introduccion de lineas genéticas
mejoradas para caracteres como productividad, docilidad o resistencia a
enfermedades en las poblaciones naturales de abejas meliferas. Para conocer
mas sobre esta investigacion les invitamos a leer nuestro primer articulo titulado
“Importancia del andlisis y la conservacion del semen de abeja melifera (Apis
mellifera) bajo condiciones tropicales”.

La Vicerrectoria de Investigacion y Extension, a través de los proyectos
estudiantiles, busca incentivar y promover en los estudiantes del TEC una
experiencia académica que les permita adquirir conocimientos en investigaciony
extension. Bajo la modalidad de proyecto estudiantil, un equipo multidisciplinario
de estudiantes cred un avion de ala fija radiocontrolado, con los componentes
necesarios para cubrir grandes extensiones de terreno. El articulo al que hace
referencia esta investigacion lleva como nombre “Disefio y elaboraciéon de un
modelo aerondutico radiocontrolado para dispersion de semillas forestales”, y lo
pueden ubicar de segundo en esta edicion.

“Sexismo ambivalente: una realidad en el entorno universitario” es el titulo de
nuestro tercer articulo, el cual da a conocer los resultados de un proyecto de
investigacion cuantitativa que buscdé evidenciar si los esfuerzos institucionales
por promover un espacio libre de discriminacién han logrado permear en la
comunidad institucional y erradicar el sexismo en todas sus manifestaciones.

De seguido y como parte de las actividades de extension realizadas por TEC,
damos a conocer una iniciativa de la Escuela de Matematica; se trata del
Calendario Matematico Infantil. Esta publicacion anual ha sido un valioso
aporte a la educacién matematica en los niveles iniciales del sistema educativo
costarricense, convirtiéndose en una valiosa herramienta para fortalecer el
aprendizaje de las matematicas, promover el desarrollo de habilidades analiticas
y creativas en el estudiantado.

El café es uno de los principales cultivos en Costa Rica, considerado entre los
mejores del mundo, la actividad cafetalera del pais esta en juego ante el ataque
de enfermedades como la roya, es por esta razén que, el TEC en conjunto con la
UCR, realizan investigaciones para encontrar nuevas alternativas de resistencia
genética para el control de esta enfermedad a través de la mutagénesis quimica.
El articulo “Fuentes alternativas para la resistencia genética contra la roya del
café (Hemileia vastatrix) a través de induccién de mutaciones”, nos permite dar
un vistazo a una de estas investigaciones.

¢Sabia usted que el Tecnoldgico de Costa Rica cuenta con un Laboratorio
de Andlisis Agronémico?, permitanos darles a conocer el trabajo que este
laboratorio realiza en el campo del analisis de suelos y tejidos vegetales, el
que ha permitido a investigadores, extensionistas, estudiantes y productores
incrementar los rendimientos de los cultivos implementando mejoras a nivel
de suelo. El articulo titulado “Laboratorio de Analisis Agronomico, ayer, hoy y
mafiana’, nos permite conocer los inicios, el presente y los planes a futuro de
este importante laboratorio.

Finalizamos dando a conocer un importante proyecto de extension cuyo objetivo
fue mejorar la eficiencia operativa de productores agricolas de la Sociedad de
Usuarios de Agua (SUA) Sanatorio, en la provincia de Cartago. Conoceremos la
estrategia de abordaje de la poblacion, las mediciones y lo resultados obtenidos,
ademas nos ofrecen un resumen de consideraciones en las capacitaciones a los
productores.

Esperamos que disfruten de este nimero
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Resumen

Las abejas cumplen un rol fundamental en la polinizacion natural de las plantas y cultivos agricolas, sin
embargo, las malas practicas agricolas estan reduciendo las poblaciones apicolas en los ecosistemas.
El conocimiento de la biologia de la reproduccion en esta especie permitiria la introduccion de lineas
genéticas mejoradas para caracteres como productividad, docilidad o resistencia a enfermedades
en las poblaciones naturales. Ademas, la utilizacion de técnicas de reproduccion asistida como la
inseminacion artificial favoreceria la multiplicacién de colmenas en los apiarios y el aumento de las
poblaciones amenazadas. La caracterizacion espermatica del semen de zangano es importante para
disponer de germoplasma de buena calidad para la inseminacion de las abejas reinas. El objetivo
del presente trabajo fue describir las estructuras reproductivas de los zanganos de la especie
Apis mellifera, y las caracteristicas del semen de zédnganos en términos de su movilidad, dilucion y
morfologia para mejorar nuestro entendimiento actual sobre la reproduccion de estos insectos con
fines agro-productivos.

Palabras claves:

Apicultura, Zootecnia, Reproduccion, Espermatozoide.
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Introduccion

En apicultura, el conocimiento del entorno bioldgico mediante el cual los polinizadores naturales llevan
a cabo su funcién es fundamental para la reproduccion de las especies vegetales y la conservacion de
los agentes polinizadores como las abejas del género Apis mellifera (Lobo & Bravo Méndez, 2021). En
la actualidad existe preocupacion por la pérdida de colonias debido a multiples factores relacionados
con el cambio climatico, malas practicas agricolas y la disminucion de los habitats en los ecosistemas
utilizados por las abejas (Clermont et al., 2015; Pettis et al.,, 2016). Las abejas estimulan la polinizacion
cruzada de los vegetales, permitiendo una mayor variabilidad genética en estos y por ende una mayor
resistencia a plagas y enfermedades, como también una mayor productividad agricola y silvestre
(Chauta-Mellizo et al., 2012). Por otro lado, la inseminacién artificial en abejas es una aplicacion
de la reproduccion asistida que permite mejorar las poblaciones de acuerdo con los objetivos de
seleccion genética como, por ejemplo, caracteres productivos, caracteres de comportamiento como la
disminucién del instinto de defensa (agresividad), o caracteres de resistencia a enfermedades (Flores
et al., 1998). Para mejorar las técnicas de reproduccién asistida como la inseminacion artificial es
necesario conocer la biologia del espermatozoide de zdngano (Collins, 2015) y el estudio de la calidad
del esperma con el que se estd inseminando las abejas reinas (Yaniz et al., 2020).

Relevancia de la linea de estudio

Los ecosistemas terrestres han sido utilizados para satisfacer las necesidades de las sociedades
humanas, de tal modo, que se ha generado cambios considerables a los bosques y habitats de las
especies de animales silvestres y demas. De acuerdo con Naciones Unidas, un 8% de las razas de
animales conocidas han desaparecido y alrededor del 22% del total de animales se encuentran en
peligro de extincion. Por su parte, las abejas son parte del grupo de animales polinizadores de gran
importancia para el desarrollo del sector agricola, y también han presentado ciertas afectaciones
por el cambio de sus habitats y la perdida de la biodiversidad en los mismos. En Costa Rica se han
desarrollado algunos estudios que han comprobado estas afectaciones (Brosi et al., 2007; Escobedo-
Kenefic et al., 2020).

Almenos el 70% de las especies de cultivos son polinizados por las abejas (Potts et al.,, 2010). Por esto,
la relevancia de analizar y reducir las afectaciones sobre estos grupos, debe ser un compromiso para
los investigadores. Se han determinado diferentes factores que han contribuido con la afectacion de
las poblaciones de abejas (Dainat et al., 2012), también la reproduccién de estos insectos y la calidad
del semen de los zédnganos, podrian tener un impacto sobre una actividad reproductiva exitosa en
las abejas, pero este campo no ha sido evaluado con profundidad y las evaluaciones sobre la calidad
seminal se han basado en la determinacion del volumen, la concentracion y la integridad espermatica,
sin un analisis respectivo sobre la funcionalidad del esperma (Yaniz et al., 2020). El manejo del semen
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de zanganos ha permitido utilizar técnicas como la inseminacién artificial o instrumental (Collins,
2000). Ademads, el estudio del semen en la abeja Apis mellifera podria mejorar el manejo de las
colmenas seleccionando los mejores caracteres productivos, genéticos y con mayor adaptacion a los
hdbitats, mediante programas de seleccién en los sistemas apicolas (Borsuk et al., 2013). A pesar de
esto, en nuestro pais se requiere mas informacion sobre el comportamiento de los zanganos, de los
posibles factores que afectan su calidad reproductiva, y en cuanto a las técnicas de reproduccion y
evaluacion en estas especies se debe generar mas informacién que permita estandarizar las mismas
y que sean mas eficientes (Silvestre et al., 2023). Por otro lado, la informacion generada en nuestras
investigaciones debe llegar a los productores apicolas, para estandarizar los sistemas productivos. El
objetivo del presente trabajo es describir las estructuras reproductivas de los zanganos de la especie
Apis mellifera, y las caracteristicas seminales actuales analizadas en el Laboratorio de Reproduccion
Animal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (AndroTEC) y discutir sobre las proyecciones de
investigaciones que se requieren sobre esta especie en el ambito reproductivo.

Descripcion del proceso de extraccion del semen de
zanganos de la especie Apis mellifera.

Después de 14 dias de eclosionados, los zanganos alcanzan la madurez y estan listos para la coleccion
de semen o reproduccién (Cobey et al, 2013). Para la recoleccién del semen, se puede realizar
mediante dos procesos, por diseccion de las vesiculas seminales o por induccién manual (Yaniz et al,
2020). Durante la induccion manual se seleccionan los zdnganos reproductores y se les realiza una
leve presion entre el térax y abdomen, y siguiendo hasta la parte posterior del abdomen (en direccién
apical o "hacia atras”). El proceso de extraccion del semen se realiza en dos pasos después de la
presion ejercida sobre el abdomen, donde se produce una eversion parcial o exposicion de algunas
estructuras reproductivas (Figura 1) y luego una eversion total del endofalo (estructura reproductiva
copuladora del zdngano) donde se realiza la colecta del semen.

Figura 1. Exposicion parcial de las estructuras reproductivas del zangano, obsérvese los
conulos expuestos, La Fortuna, San Carlos, Alajuela, Costa Rica, 2023.

Durante la eversion total se debe considerar que algunos zdnganos pueden llegar a defecar y
contaminar la muestra del semen, también pueden presentarse casos donde estos no eyaculen o
se logre colectar una proporcion menor a un microlitro de semen; normalmente se utiliza entre 8-12
microlitros de semen durante la inseminacion artificial de una abeja reina (Cobey et al., 2013).
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Caracterizacion de los espermatozoides del
zangano de la especie Apis mellifera

Los espermatozoides de la especie Apis mellifera, son filamentosos y alargados, con longitudes de
hasta 250-270 pm (micrometros) (Yaniz et al., 2020). Esto indica que son mucho mas largos que los
espermatozoides de otras especies de animales. Ademas, por su forma filamentosa es dificil identificar
la base de la cabeza del espermatozoide (acrosoma) y el nicleo de este. En la Figura 2, se presenta
un espermatozoide tefiido mediante una tincion que fija las células espermaticas (tincion eosina +
nigrosina) y visto en microscopio a mil aumentos.

Figura 2. Espermatozoide de zangano de la especie Apis mellifera. A) Cabeza del espermatozoide
(nucleo y acrosoma), B) Flagelo o cola del espermatozoide, magnificacion:1000X, tincion
Eosina-nigrosina, Laboratorio de Reproduccion animal (AndroTEC), 2023.

Figura 3. Movimiento ondulatorio y circular de espermatozoide de zangano de la especie Apis mellifera.,
magnificacion:400X, tincion Eosina-nigrosina, Laboratorio de Reproduccion animal (AndroTEC), 2023.

Por la forma del acrosoma y que no posee un centroide que pueda identificarse facilmente por los
sistemas de andlisis seminales asistidos por computadora (Computer-Assisted Semen Analysis,
CASA systems) (Bompart et al,, 2018; Soler et al., 2017; Valverde et al., 2020; Valverde & Madrigal
Valverde, 2018), hasta el momento no se ha creado una metodologia estandarizada para el andlisis
del movimiento de las células espermaticas de los zanganos. Sin embargo, se han realizado algunos
estudios donde se ha logrado determinar algunas caracteristicas sobre el movimiento celular en esta
especie (Figura 3); en estos se han utilizado algunas escalas de acuerdo con el movimiento de las
células que se observan en microscopio y han relacionado este movimiento circular con la calidad del
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movimiento en esta especie; también, se ha comprobado que esto podria estar influenciado por otros
factores (Yaniz et al., 2020), por lo que el estudio y la estandarizacion del movimiento espermatico en
la especie Apis Mellifera es un area de estudio que requiere atencién e investigacion.

Para la estandarizacion de la evaluacion del semen, se podrian utilizar algunas tecnologias como el
iSperm® (sistema CASA portatil) o el Open CASA V2 (sistema CASA de acceso libre), ya que esto facilitaria
el acceso a los apicultores después de que se validen las metodologias empleadas. Inicialmente se
han realizado unas primeras evaluaciones con el iSperm® (Figura 4), donde se ha logrado observar
el movimiento circular de las células espermaticas, sin determinar actualmente un porcentaje de
movilidad total o la progresividad de estas en la trayectoria celular.

Figura 4. Andlisis en campo de semen de zédngano (Apis mellifera) con el iSperm®, realizado
por parte del equipo del Laboratorio de Reproduccion Animal (AndroTEC), 2023.

Proyecciones de trabajos en esta especie y consideracion final.

Actualmente, se estan desarrollando alianzas y colaboraciones con algunos productores desde el
Laboratorio de Reproduccién Animal (AndroTEC), para desarrollar y validar metodologias de andlisis
seminal para la especie Apis mellifera. También, se pretende estudiar las metodologias empleadas para
la inseminacion instrumental que actualmente se realiza por parte de algunos apicultores y determinar
posibles mejoras para la efectividad de estas, asi como posibles formas de conservacion para el
material genético de esta especiey el estudio de aquellos factores que puedan afectar su reproduccion.
Es necesario generar mas informacion sobre nuestro entendimiento actual de la reproduccion de las
abejas del grupo apini (Apinae) del género Apis, como también de los meliponinos (abejas sin aguijon),
con el propésito de mejorar la produccion y conservaciones de especies que podriamos considerar
amenazadas en los ecosistemas. La Universidad esta llamada a apoyar los esfuerzos de investigacion,
generacion de conocimiento, extension y accion social en comunidades rurales donde se desarrollan
estas actividades agro-productivas desde un enfoque sostenible y en concomitancia con un estilo de
vida que dignifique el trabajo en el campo, con una filosofia conservacionista de las especies nativas
de plantas y animales integradas en los entornos rurales, para llevar a cabo un verdadero manejo
sostenible de los recursos naturales.
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Resumen

Este documento presenta la evidencia del trabajo de un equipo de estudiantes en la creacion de
un avion de ala fija radio controlado, que tenga los componentes necesarios para cubrir grandes
extensiones de terreno para uso exclusivo de reforestacion. Esta iniciativa nace con el fin de usar el
conocimiento aerondutico adquirido por estudiantes de diferentes carreras, aplicarlo en la creacion
de un prototipo aéreo, adaptarlo para fines de reforestacion y eventualmente en una posterior fase
del proyecto ponerlo a prueba el parque Nacional Palo Verde que se encuentra en las orillas del rio
Tempisque, en la Peninsula de Nicoya.
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Fig. 1. Rio Tempisque en Parque Nacional Palo Verde. Fuente: Gianfranco Vivi, Shutterstock

Palabras clave

Reforestacion aérea, aviones no tripulados, radiocontrol
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Introduccion

La reforestacion es esencial para preservar y restaurar nuestros ecosistemas, es necesaria para
mantener en buen estado el ambiente natural y los recursos que son esénciales e importantes para la
vida. (Pereira, 2019) Los arboles no solo ayudan a mitigar el cambio climatico al absorber el diéxido de
carbono, sino que también contribuyen a la conservacion de la biodiversidad, brindan habitats para la
vida silvestre y protegen los suelos y los recursos hidricos.

Costa Rica es mundialmente reconocida por sus esfuerzos en materia ambiental y por la consolidacion
de un sistema nacional de dreas protegidas que resguardan gran parte de su biodiversidad (Porras,
2018). La reforestacion promueve la sostenibilidad, la seguridad alimentaria y el bienestar de las
comunidades locales. Es una herramienta poderosa para contra restar la deforestacién y construir un
futuro mas verde y saludable.

La reforestacion aérea con aviones no tripulados es una técnica innovadora que permite sembrar
semillas en areas inaccesibles. Estos aviones pueden dispersar rapidamente miles de semillas,
acelerando la regeneracion de bosques y contribuyendo a la restauracion de ecosistemas de manera
eficiente y efectiva.

Los drones, como coloquialmente los conocemos, pueden hallarse construidos como vehiculos aéreos
no tripulados, o como aeronaves controladas de forma remota. Los Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANTs) han demostrado tener gran versatilidad para realizar multiples funciones, ademas con el uso
de sensores de facil adaptacion y camaras de mediana resolucién se puede derivar informacion de la
calidad y estado de desarrollo tanto de cultivos como plantaciones forestales. Ortiz et al. (2022)

El equipo multidisciplinario de Aeronautec desarrolld una aeronave radio controlada, no tripulada, con
la intencion de poder dispersar semillas, por medio de un sistema de bombeo preciso y controlado,
haciendo pruebas en sitios de practica para analizar el desempefio de la aeronave y posteriormente
ir probando en localizaciones con un clima y condiciones similares a las del Parque Nacional Palo
Verde, pues es este lugar nuestro objetivo de reforestacion. Este avion no solo aceleraria el proceso
de siembra, sino que también maximiza la tasa de germinacion y la diversidad genética de los arboles,
contribuyendo asf a la restauracion de los ecosistemas de manera rapida y efectiva. Esto con el fin de
desarrollar una alternativa a la reforestacion de zonas afectadas por sequias, incendios, clima hostil,
tala indiscriminada, etc.

Fig. 2. Equipo de AeronauTec con avion Suleyabi. Fuente propia.
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Metodologia

La construccion de un avion no tripulado para bombear semillas de arboles implicd una metodologia
detallada y precisa. A continuacion, se presenta una metodologia general para su construccion.

El proyecto inicio con el disefio técnico del avion, teniendo en cuenta aspectos como la capacidad de
carga, la autonomia, la estabilidad y la resistencia a condiciones climaticas adversas. Esto se logro
por medio de simulaciones en softwares especializados y por medio de investigacion en temas de
aeronautica; con esta informacion se logro la optimizacion de un disefio mas conveniente para tal uso.

Fig. 3. Solidworks Flow Analysis para determinar el Arrastre. Fuente: Elaboracion Propia.
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Fig. 4. Caracteristicas de las primeras iteraciones del disefio del ala. Fuente: elaboracion propia.

Fig. 5. Modelo en fase de disefio en 3D. Fuente propia
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Los estudios aerodinamicos y simulaciones permitieron, ademas de saber las caracteristicas técnicas
convenientes, concluir en la seleccion de materiales livianos pero resistentes como el aluminio, para
el marco y las alas del avion, y de madera de balsa, ideal para el fuselaje de la aeronave. Por otro
lado, el avion no pudo haber funcionado sin el control eléctrico para motores, alerones y el sistema de
bombeo. Es por ello por lo que mediante célculos y estudios se eligen motores y baterias eficientes
para proporcionar la potencia necesaria para la duracion del vuelo requerida.

Fig. 6. Avion en fase de construccion. Fuente propia.

Con respecto al objetivo principal de la aeronave, ésta integré un sistema de bombeo y dispersion de
semillas en el avién. Esto incluyd servomotores que sirvieron para accionar el sistema y permitir la
liberacion de las semillas.

Para la dispersién de semillas, se conté con el disefio de una tolva de cartofoam, la cual se colocé como
remplazo de la bahia para cargas pesadas. Esta bahia conté con un servomotor, el cual, al recibir la sefial
pulsada desde el radiocontrol, le permitio abrir en un 50% y 100% para lograr una adecuada dispersion.

Fig. 7. Bahia para la dispersion de semillas

Una vez que el avion no tripulado estuvo completamente construido, se hizo pruebas de vuelo y algunas
modificaciones post-vuelo, para ponerlo en uso para la reforestacion. Dichas pruebas de vuelo se
llevaron a cabo en las instalaciones deportivas del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, especificamente
en la pista de atletismo; dicha ubicacion permitid que la prueba de dispersion se ejecutara en un area
controlada, un vuelo seguro y facilidad en el aterrizaje y despegue.
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Fig. 8. Avion Suleyabi durante un vuelo.  Fuente: propia

Con respecto a las semillas utilizadas para reforestacion, se utiliza arcilla de un depdsito natural en
Orosi, agua y tierra abonada, formando un compost, con la cual se envuelven las semillas de las
especies: Caoba, Tempisque, Guanacaste y Jabillo. Dichas capsulas tienen una dimension promedio
de 2.2 cm de didmetro, en las cuales se introduce dichas semillas, las cuales tienen dimensiones
cercanas a 1.9x1.2 cm. Las capsulas con semillas tendrian una densidad promedio de 358.73

Sin embargo, las pruebas del avion se enfocan en el desempefio durante el vuelo y la dispersién del
contenido de la bahia de carga, por lo cual, se utilizd una mezcla de abono y arcilla, que simulara la
masa y volumen de las semillas encapsuladas.

Resultados

Se logro crear, equipar y ajustar el avion para el fin deseado, se puso a prueba y la implementacion del
aeromodelo para la dispersion de semillas, en la cancha del campus central del tecnoldgico de costa
rica, la aeronave demostré su capacidad para distribuir las semillas en un drea objetivo de 6 metros
cuadrados. El aeromodelo fue capaz de transportar y soltar las semillas de manera precisa y uniforme,
asegurando una distribucion adecuada en toda el area. Esto se debe a la implementacion exitosa del
sistema de compuertas del aeromodelo, el cual permitié controlar el momento y la ubicacion exacta
de la liberacion de las semillas.

Fig. 9. Capsulas para semillas. Fuente propia.
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La prueba de dispersion se realizd en 4 ocasiones, liberando las capsulas en lapsos de 2 segundos,
en un area promedio de 6m? y con una distancia entre semillas de Tm aproximadamente. La prueba
consistio en maniobrar la aeronave en linea recta a una altura de aproximadamente 40 metros sobre
una cancha de futbol, liberando sobre el drea definida las capsulas de prueba. Cabe resaltar que es
posible alcanzar mayor altura de ser necesario.

A continuacion, se presenta una tabla con los resultados presentados posterior los vuelos de prueba.

Tabla 1. Mediciones de la distribucién de semillas en prueba de reforestacién con la aeronave Suleyabi

Separacion entre  Tiempo de caida promedio de
cada capsula (m) las capsulas liberadas (s)

No. De vuelo Area de reforestacién (m?)

2 4,3 0,5 2,36
3 6 1,5 1,37
4 6 0,55 2,5

Fuente: Elaboracion Propia.

En comparacion con los métodos tradicionales de siembra manual, el uso del aeromodelo demostro
alta maniobrabilidad y estabilidad durante el vuelo cargado, lo que le permitiria acceder a zonas remotas
y de dificil alcance de manera mas eficiente, La flexibilidad en los tiempos de inicio y final de liberacién
permitié una mayor precision y adaptabilidad en la dispersion de las semillas, lo cual es esencial para
garantizar una cobertura optima del area objetivo.

Los resultados de los tiempos de despegue, inicio y final de liberacion de semillas, asi como los tiempos
de aterrizaje, respaldaron ain mas la efectividad del aeromodelo en la tarea de dispersion de semillas.
La capacidad de despegar rapidamente, adaptar los tiempos de liberacion de las semillas y lograr
aterrizajes precisos son aspectos clave que contribuyen al éxito general del proyecto.

Tabla 2. Tiempos de reforestacion para prueba de reforestacion con la aeronave Suleyabi

Inicio liberacion Final de liberacion ..
No. De vuelo Despegue . ) Aterrizaje
de semillas de semillas
1 00:07.49 02:18.28 02:24.03 03:06.79
2 00:05.67 1:05.11 01:08.00 01:54.45
3 00:03.86 00:46.04 00:48.87 01:37.31
4 00:06.08 00:43.27 00:45.38 02:11.94

Se observo que el tiempo de vuelo promedio de la aeronave es de 2 minutos para las pruebas, pero
es importante mencionar que las pruebas se realizaron a un 10% de ac. Es importante destacar que,
aunque los resultados presentados hasta ahora son alentadores, se trata de un estudio de la capacidad
de la aeronave para distribuir las semillas, en una eventual segunda etapa, se deberan realizar pruebas
de dispersion en el area propuesta, analizando por medio del seguimiento y evaluacion, la germinacion
y crecimiento de la planta, determinar el impacto y alcance de las operaciones de dispersion de semillas
de la aeronave.
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Conclusiones

El uso de aviones no tripulados como el desarrollado por AeronauTEC para bombear semillas de
arboles ofrece una solucion eficiente y efectiva para la reforestacion, permitiendo alcanzar areas
inaccesibles y acelerando el proceso de siembra. Los aviones no tripulados reducen el tiempo vy el
esfuerzo requeridos para la siembra manual, permitiendo una cobertura mas amplia y rapida de areas
extensas, contribuyendo asi a una reforestacion a mayor escala.

Se logroé que Suleyabi volara desde la primera prueba en su prototipo final (V4) y dispersara el contenido
de la bahia de carga.

Se logro la dispersion de semillas por medio de una aeronave radiocontrolada, con un tiempo
promedio de dispersion de 2 segundos, en un area de 6 m?y con una distancia entre semillas de Tm
aproximadamente.

Al dispersar las semillas de manera controlada y precisa, se evita el desperdicio y se logra una mayor
efectividad en larestauracion de los ecosistemas. Como fin del proyecto, no se comprueba la capacidad
de reforestacion a largo plazo, pero si se cumple el objetivo principal fue el disefio de una aeronave
radio controlada, capaz de dispersar semillas, lo cual se cumplié a cabalidad. En una eventual segunda
fase del proyecto, aprovechando los avances logrados, se podran realizar pruebas de campo en un
sector del Parque Nacional Palo Verde que se vea afectado por deforestacion o buscar sitios similares
dando seguimiento a la germinacion y crecimiento de las especies dispersadas a largo plazo.

Es posible el mejoramiento del disefio, para la dispersion de mas semillas (lo cual permite mayor drea
de dispersién), ya que la aeronave fue capaz de transportar 2.535 kg aun en condiciones ventosas,
también el fuselaje del modelo permite la insercion de un sistema de dispersion con mayor volumen.
Escalar el disefio permitira aumentar el area cubierta.
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Resumen

El sexismo ambivalente es una teoria que plantea que el sexismo se compone de un sexismo hostil,
coincidente con la versién tradicional y un sexismo benevolente que es una forma disimulada de
perpetuar las conductas sexistas que han privado en las sociedades patriarcales y que entrafia una
discriminacién en contra de las mujeres. Con la finalidad de aportar a la erradicacién de esta forma
de violencia en contra de las mujeres, se han desarrollado investigaciones cuantitativas que buscan
evidenciar silos esfuerzos institucionales por promover un espacio libre de discriminacion han logrado
permear en la comunidad institucional y erradicar el sexismo en todas sus manifestaciones. Los
resultados, aunque muestran niveles bajos, evidencian que la comunidad institucional no esta aun
libre de sexismo.

Palabras claves:

Sexismo, sexismo ambivalente, sexismo hostil y sexismo benevolente.

Introduccion.

En los albores del siglo XX se alzan las voces de las primeras mujeres costarricenses que con valentia
reclaman el respeto a la dignidad humana desde principios de igualdad. Poco a poco sus demandas
se empiezan a materializar en una apertura de la sociedad y a plasmarse en cambios en la legislacion
costarricense. No obstante, cien afios después, la igualdad aun no se alcanza, al punto que es motivo
de celebracion que alguna mujer sea la primera en alcanzar uno u otro puesto publico. Expresado en
otros términos, en la sociedad costarricense prevalen actitudes sexistas, especialmente en contra de
las mujeres.
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El sexismo ambivalente.

Tradicionalmente el sexismo se ha concebido como un sentimiento de antipatia hacia las mujeres, que
parte de considerarlas inferiores y subordinadas a los hombres, incapaces de asumir roles publicos
y de tomar decisiones informadas. Esta dimension del sexismo ambivalente, que ha imperado
histéricamente en las tradicionales sociedades se conoce como sexismo hostil. Los prejuicios, que
por muchos afios ha afectado el desarrollo integral de las mujeres, impidiéndoles el ejercicio del voto,
la toma de decisiones personales o sobre la crianza de sus hijos o la administracion de sus bienes, por
citar solo algunos ejemplos, se han tratado de erradicar en las sociedades occidentales mediante la
aprobacion de leyes que protegen a la mujer de la discriminacion y el abuso. En el caso de Costa Rica,
se han firmado importantes instrumentos de Derecho Internacional y se han creado y reformado leyes
en ese sentido.

En 1996 se publica un estudio de Glick y Fiske, quienes ponen en evidencia que esos prejuicios no
han sido superados, y evidencian que el sexismo se manifiesta de dos maneras diferentes, aunque
relacionadas entre si: el sexismo hostil (SH) y el sexismo benevolente (SB), lo que dio lugar a la teoria
del sexismo ambivalente y que ha sido reconocida como una de las principales contribuciones al
estudio psicosocial de esta problematica. (Vaamonde, 2011). Su vigencia como linea de investigacion
es resaltada por Jiménez-Garcia et al. (2014).

El sexismo hostil se identifica con la concepcion tradicional de sexismo, mientras el sexismo
benevolente aparenta simpatia hacia las mujeres en el tanto se ajusten a lo que tradicionalmente se
espera de ellas: dulzura, fragilidad, afan de servicio, etc., mas es también una forma de sexismo.

A partir del estudio de Glick y Fiske se han desarrollado diversos estudios en distintas poblaciones
(estudiantes de secundaria y universitarios, docentes, trabajadores de la salud, entre otros) y en
diferentes paises, confirmando por una parte una alta correlacion entre el sexismo hostil y el benevolente
y evidenciando la presencia de altos indices de sexismno ambivalente, aun en afios recientes.

La importancia de investigar sobre el sexismo ambivalente, especialmente sobre el sexismo
benevolente, se deriva de que este Ultimo es una conducta discriminatoria que puede pasar inadvertida,
pues no siempre resultan evidentes los sentimientos y las actitudes sexistas frente a las mujeres que
se ajustan a roles socialmente atribuidos a ellas, pero que obstaculizan el desarrollo y descalifican la
conducta de las mujeres que se alejan de los roles histéricamente femeninos. Por tanto, los esfuerzos
por erradicar el sexismo podrian ser estériles o insuficientes al enfocarse solo en el sexismo hostil, que
no solo suele ser mas evidente, sino que podria ser concebido como la Unica manifestacion sexista al
ignorar la presencia del sexismo benevolente.

El sexismo ambivalente, y su dos componentes, ha sido detectado en las comunidades universitarias.
Entre los muchos estudios realizados a nivel universitario, se pueden resefiar los resultados de
Rodriguez y Mancinas (2017), quienes encontraron niveles medio de sexismo ambivalente, niveles de
sexismo hostil mayores que el benevolente y que los hombres tenian niveles mayores que las mujeres
en las tres categorias. Por su parte, Fernandez, Arias y Alvarado (2017) y Ticllas (2018) detectaron
niveles de sexismo mayores para los varones, mientras que Boira, Chilet-Rosell, Jaramillo-Quiroz y
Reinoso (2017) también hallaron niveles de sexismo hostil mayores en los hombres universitarios, pero
no diferencias para el sexismo benevolente, mientras que Pérez (2017) encontrd niveles de sexismo
superiores para los hombres en los dos componentes del sexismo ambivalente.

Considerando los esfuerzos que se han realizado en el Tec para hacer de esta institucion un espacio
libre de violencia de género, se ha valorado de gran importancia desarrollar una investigacion que nos
permita conocer silos esfuerzosrealizados han alcanzado sumetay sino ha sido asi, recabar elementos
que permitan a la Institucién actualizar sus politicas y estrategias para alcanzar efectivamente la meta
propuesta: hacer del ITCR ese espacio libre de violencia de género.

El proyecto de investigacion desarrollado con aprobacion del Consejo de Investigacion y Extension,
contempld la participacion de personas investigadoras de la Escuela de Ciencias Sociales, Matematica,
Cultura y Deporte y la Oficina de Equidad de Género, a partir de la aplicacion del “Inventario de Sexismo
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Ambivalente” (ASI) (Glick y Fiske, 1996), en la versién de Expdsito, Moya y Glick (1998) y que ha sido
aplicado en multiples oportunidades en otros entornos latinoamericanos, de manera que se trata de
un instrumento altamente validado.

La investigacion permitio detectar niveles bajos de sexismo ambivalente, hostil y benevolente, en

el estudiantado y en el profesorado. En las Figuras 1y 2 se presentan resultados obtenidos para el
estudiantado.

Distribucidn en las categorias bajo y alto
para el estudiantado
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Figura 1. Distribucion de la muestra de estudiantes en categorias bajo o alto
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Figura 2. Distribucion de la muestra de estudiantes en categorias bajo o alto segun sexo

La clasificacion de los puntajes del sexismo hostil sefiala un 72.1 % para la categoria bajay 27.9 % para
la alta, para el sexismo benevolente 88% para la categoria bajay 12% para la alta y para el ambivalente
81.6% para la categoria baja y 18.4 % para la alta. Aunque para los tres tipos de sexismo la categoria
baja acumula la mayor frecuencia, lo que se puede interpretar como resultados positivos, la conclusion
que se deriva es que persisten niveles de sexismo entre el estudiantado. Una conclusion similar se
alcanzo para el caso de las personas docentes.

La investigacion encontré diferencias en el nivel de sexismo hostil y ambivalente entre hombres y
mujeres, tanto en estudiantes como en docentes, con niveles mas altos para los hombres y tamafio del

efecto altos, lo que sugiere la conveniencia de que se desarrollen acciones de intervencion tendientes
a eliminar las posiciones sexistas.
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Resumen:

El Calendario Matematico Infantil forma parte de las actividades de extension realizadas por la
Escuela de Matematica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR). Desde su inicio en 2008, esta
publicacion anual ha sido un valioso aporte a la educacion matematica en los niveles iniciales del
sistema educativo costarricense.

Cada edicién del calendario presenta una amplia variedad de problemas matematicos disefiados
especificamente para estudiantes de | y Il ciclo de la Educacion General Basica. Los problemas
abarcan diferentes niveles de dificultad y abordan las dreas tematicas contempladas en los programas
del Ministerio de Educacion Publica (MEP). El calendario se convierte en una valiosa herramienta
para fortalecer el aprendizaje de las matematicas, promover el desarrollo de habilidades analiticas y
creativas en el estudiantado.

Palabras claves:

Calendario matematico, resolucion de problemas
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Introduccion

El desarrollo de actividades que impacten el sistema educativo costarricense contribuye con el
cometido del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR). Dentro de su Modelo Académico [1] esta
plasmada esa responsabilidad de aportar no solo en el ambito universitario, al indicar que “El Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, en lo que le corresponda, tiene un compromiso con el mejoramiento del
sector educativo nacional en todos sus niveles.” (p.1).

Este compromiso se refleja en los Ejes de Conocimiento Estratégicos del ITCR [2] para el periodo
comprendido de 2023 a 2032. Estos ejes rigen el quehacer de la institucion en aras de cumplir con su
mision y en ellos se ha establecido el Eje de Educacion y los aspectos que involucra:

“Este eje comprende las actividades de docencia, extension, investigacion y accion social que cumplen
con procesos, métodos y estrategias pedagogicas de ensefianza, aprendizaje y evaluacion utilizadas
para generar, fomentar, estimular, mejorar o validar el conocimiento educativo y garantizar el derecho
humano a una educacion de calidad, inclusiva, equitativa, con oportunidades de aprendizaje durante
toda la vida que permita una movilidad socioecondémica ascendente para todas las personas.
También incluye las actividades académicas que promuevan las areas STEAMED y humanisticas en
la comunidad costarricense y el uso de la tecnologia en los procesos educativos desde perspectivas
pedagdgicas innovadoras y promovedoras del pensamiento critico, cientifico y tecnolégico.” (p.16).

Particularmente en el ambito de la educacion matematica, el Eje de Educacion establece dentro de su
justificacion lo siguiente:

“El Instituto debe contribuir en la solucion de algunos de los problemas que enfrenta el sistema
educativo costarricense, como el bajo rendimiento académico en matematica y de las ciencias
naturales y exactas, la falta de una adecuada preparacion del sector docente de esos niveles educativos
y la escasa motivacion y vocacion del estudiantado hacia estas disciplinas.” (p.17).

Se evidencia que dentro del marco de accion del ITCR, es imperativo llevar a cabo proyectos que
impacten la formacién matematica del pueblo costarricense. En este sentido, la Escuela de Matematica
juega un papel fundamental al impulsar iniciativas que contribuyan a fortalecer el aprendizaje de la
matematica y fomentar el interés y gusto por esta disciplina.

Por otro lado, el programa de matematica del Ministerio de Educacion Publica (MEP) incorpora la
resolucion de problemas como un componente esencial del curriculo, presentandola como la
estrategia metodoldgica principal [3]. La implementacion de la resolucion de problemas desde
edades tempranas permite desarrollar habilidades cognitivas y matematicas fundamentales en los
estudiantes, fomentando el pensamiento critico [4], la creatividad, la toma de decisiones y la capacidad
de encontrar soluciones a situaciones reales.

Mediante la publicacion del Calendario Matematico Infantil, la Escuela de Matematica ha pretendido
contribuir con la formacion matematica en la Educacién General Basica, de acuerdo con lo dispuesto
en el programa de matematica del Ministerio de Educacion Publica, pero también de la poblacion
en general que tenga interés en fortalecer sus habilidades matematicas mediante la resolucion de
problemas.

Para la Escuela de Matematica del ITCR es fundamental estimular en el estudiantado sus capacidades
de razonamiento, al mismo tiempo que desarrollan una actitud positiva hacia la matematica.
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Primeros pasos

atnibel.

Figura 1. Portada primer Calendario, 2008.

En el afio 2008, surgio la iniciativa del Calendario Matematico Infantil gracias a la creatividad de las
profesoras Carmen Gonzdlez Arguello y Maria del Rosario Orozco Blanco, quienes eran docentes
jubiladas de la Universidad Nacional. Fue el profesor Mario Marin Sdnchez quien trajo esta idea a la
Escuela de Matematica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, quien junto con la profesora Sandra
Schmidt Quesada formaron parte del Comité Editorial por varios afios. En su primer afio de publicacion,
la coleccion de problemas del calendario fue elaborada por las docentes Carmen y Maria, presentando
un desafio matematico diario de lunes a viernes, donde la solucion estaba relacionada con el nimero
del dia. A partir de ese afio se ha publicado continuamente un calendario anual.

Desde su inicio y hasta el afio 2020, el calendario matematico fue producido y distribuido en formato
impreso. Sin embargo, a partir del afio 2020, se decidio enfocar en la version digital, lo que significa que
ya no se imprimen nuevas ediciones. No obstante, se puede acceder a las versiones digitales en el sitio
web del calendario, las cuales estan disponibles a partir del afio 2012.
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Metodologia de trabajo

Desde sus inicios, el Calendario Matematico Infantil se ha destacado por presentar un desafio
matematico diario, el cual esta cuidadosamente clasificado por afio escolar, siguiendo los programas
del Ministerio de Educacion Publica (MEP) vigentes. Este enfoque permite a los nifios explorar una
amplia gama de conceptos y habilidades matematicas de manera gradual y progresiva, fomentando
asi un aprendizaje significativo y estimulante. A partir del afio 2009, se implementé un cambio en el
formato, y la solucion de los problemas ya no se encuentra vinculada exclusivamente al nimero del dia.

mmmmm
&

Figura 2. Pagina mes de julio del calendario de 2023.

La coleccion de problemas de cada edicion del calendario, a partir del 2009, es elaboraday seleccionada
por un comité editorial compuesto por docentes de la Escuela de Matematica del TEC. Estos expertos
en el campo de las matematicas se encargan de garantizar la calidad y la pertinencia de los problemas
incluidos en el calendario. Ademas, antes de su publicacion, los problemas también pasan por un
proceso de revision llevado a cabo por otros docentes de la Escuela de Matematica. Esta revision
adicional asegura que los problemas sean adecuados para los estudiantes de los niveles iniciales
y cumplan con los estandares matematicos requeridos. De esta manera, se pretende promover un
aprendizaje preciso de los conceptos matematicos involucrados.

El Calendario Matematico Infantil, a lo largo de todas sus ediciones, ha establecido una interesante
conexion entre las matematicas y el arte, al incluir diversas obras artisticas en sus publicaciones. Estas
obras han sido proporcionadas por instituciones reconocidas como el Museo de Arte Costarricense, la
Asociacion Costarricense de Artistas Visuales, la escuela de realismo clasico “7 vidas/Bellas Artes” y la
Casa de la Ciudad. Esta fusion entre matematicas y arte no solo enriquece visualmente el calendario,
sino que también promueve una apreciacion mas amplia de la belleza y la creatividad presentes en
ambos campos.
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Figura 3. Obras artisticas del calendario 2014 del artista Pedro Arrieta Salazar,
fotografias proporcionadas por el Museo de Arte Costarricense.

Usos del ludicos del Calendario Matematico Infantil

El uso de actividades ludicas en las clases de matematicas es de suma importancia especialmente
en los primeros afios de ensefianza [5], ya que ofrece numerosos beneficios que contribuyen
significativamente al aprendizaje y desarrollo integral del alumnado.

El Calendario Matematico Infantil ofrece diversas posibilidades de uso ludico, brindando al profesorado
y estudiantado la oportunidad de aprender matematicas de manera entretenida. Algunos usos Iudicos
que se le pueden dar incluyen:

1.

28

Desafios diarios: Los problemas matematicos diarios del calendario pueden ser planteados como
desafios para el estudiantado, permitiéndoles poner a prueba sus habilidades matematicas. Se
espera que los estudiantes hayan adquirido los conocimientos necesarios para abordar y resolver
un problema, siempre y cuando estos correspondan a su afio escolar o a un nivel inferior. No
obstante, los problemas de afios escolares superiores pueden plantearse como retos, estimulando
asi el aprendizaje y el crecimiento matematico.

Trabajo en equipo: Algunos problemas del calendario pueden ser utilizados para trabajar en grupo,
usando alguna metodologia como el trabajo cooperativo o la gamificacion en el aula. El alumnado
puede compartir ideas, discutir diferentes estrategias de solucion y aprender de las propuestas de
solucion de sus compafieros, enriqueciendo asi su experiencia matematica de manera colectiva.

Competencias matematicas: El calendario puede servir como base para organizar competencias
matematicas entre los estudiantes, donde se enfrentan en la resolucion de problemas en un
ambiente de competencia sana y estimulante.

Creacion de problemas: A partir de los problemas planteados en el calendario, los estudiantes
pueden ser motivados a realizar modificaciones o generar problemas similares como ejercicio de
creatividad y consolidacion de sus habilidades matematicas.
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Conclusiones

El Calendario Matematico Infantil es una herramienta Util para estimular el aprendizaje de las
matematicas en estudiantes de primaria. Los problemas diarios propuestos en el calendario fomentan
laresolucion de problemas de manera ludicay creativa, lo que puede generar un ambiente de aprendizaje
motivador y enriquecedor. Esto favorece el desarrollo del pensamiento critico, la toma de decisiones y
el razonamiento logico en el estudiantado, contribuyendo asi a superar la idea de que las matematicas
son dificiles o aburridas, y permitiendo que disfruten de esta drea del conocimiento.

La variedad de problemas matematicos incluidos en cada calendario anual abarca distintos niveles
de complejidad y temas, segun los programas del MEP, lo que facilita su adaptacion a los diferentes
afos escolares y al curriculo educativo. Esto permite que las personas docentes puedan utilizar el
calendario como una herramienta complementaria en su practica educativa. Su implementacion en
las clases puede generar un impacto significativo en el desarrollo de habilidades matematicas y en la
motivacion del estudiantado hacia esta disciplina, contribuyendo asi a formar futuros ciudadanos con
un solido conocimiento matematico y un gusto por aprender.

Redes sociales del proyecto
Los invitamos a seguir las redes sociales del proyecto:

Facebook: https://www.facebook.com/calendariomatematicoinfantil

Instagram: https://www.instagram.com/calendariomatematicoinfantil/

TikTok: https://www.tiktok.com/@calendariomate

YouTube: https://www.youtube.com/@CalendarioMatematicolnfantil TE

Sitio Web: https:/www.tec.ac.cr/calendario-matematico-infantil
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Resumen.

El café (Coffea spp) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial y provee sustento
econdémico a millones de personas en paises en vias de desarrollo. En Costa Rica, la actividad
cafetalera esta liderada por pequefios y medianos productores, lo que beneficia a 38 804 familias
dedicadas al cultivo distribuidas en ocho regiones del pais. La produccién de café es especialmente
susceptible al ataque de plagas y enfermedades. La roya es causada por el hongo Hemileia vastatrix, y
considerada la principal enfermedad del café distribuida ampliamente en las regiones productoras. El
mejoramiento del café y la obtencién de un nuevo cultivar con base en las metodologias tradicionales,
es un proceso que requiere alrededor de treinta afios. Sin embargo, la de induccion de mutaciones
brinda un gran potencial para inducir nueva variacion genética necesaria para el mejoramiento del café.
Debido a que el café es uno de los cultivos principales en Costa Rica considerado entre los mejores del
mundo, la actividad cafetalera del pais esta en juego ante el ataque de enfermedades como la roya.
Por esta razon, es que surge la necesidad encontrar nuevas alternativas de resistencia genética para
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el control de la roya. Hasta la fecha el TEC en conjunto con la UCR cuentan con materiales en campo
desarrollados por mutagénesis que han sido evaluados ante el ataque de roya. De las poblaciones M2,
se han logrado seleccionar genotipos promisorios, los cuales han generado poblaciones en etapa M3.
Los materiales con una respuesta de menor incidencia de roya han demostrado que la metodologia
de mutagénesis indujo variaciones aun no conocidas en el genoma, siendo recursos genéticos con
potencial a ser incluidos en programas de mejoramiento genético hacia una resistencia mas duradera.

Palabras clave:

mutagénesis, café, mejoramiento genético, roya, recursos fitogenéticos.

Introduccion

En Costa Rica, el sector cafetalero ha enfrentado una serie de, tales como el cambio climatico,
y el incremento en los costos de los fertilizantes, que junto los bajos precios internacionales vy la
antigliedad de los cafetales, en el 2012-2013 la enfermedad de la roya ocasioné pérdidas estimadas
en $500 millones, debido a la reduccién en un promedio del 17% con respecto a periodos anteriores.
La sostenibilidad y rentabilidad del cultivo es un problema creciente (Avelino et al., 2015; Toniutti et al,,
2017) y una de las limitantes es la escasez de diversidad de recursos genéticos, especialmente del
café arabico (Alemayehu, 2017; Labouisse et al., 2008).

La roya del café es provocada por el hongo Hemileia vastatrix, quien cuenta con una gran diversidad de
razas patogénicas distribuidas a nivel mundial (Cabral et al., 2016; Talhinhas et al., 2017). En los Ultimos
afos, estas razas se han propagado rapidamente y se han detectado aislamientos mas virulentos que
han logrado superar la resistencia de genotipos que hasta el momento resistian la infeccion de razas
locales (Capucho et al., 2012; Toniutti et al., 2017). El caso mas reciente es la variedad Costa Rica-95,
la cual, en el afio 2019, reveld la pérdida de su resistencia ante la roya (Ramirez, 2019). Igualmente,
Obatd, Topazio y otras variedades en Brasil, han sido también reportadas. El vacio en nuevas fuentes
de resistencia genética, el aumento de los costos en insumos, asi como, los constantes cambios en
la dindmica climatica, se ve la necesidad de desarrollar nuevas fuentes de resistencia mas duraderas.

La incorporacion de genes que confieran caracteristicas de interés agronémico de las variedades
comerciales de café mediante mejoramiento genético convencional es un proceso largo vy dificil
de lograr(Villalta-Villalobos & Gatica-Arias, 2019). Al contrario, la alta abundancia, capacidad de
transferencia de los factores de virulencia, mutaciones y ciclos cortos por parte del hongo, posibilita la
aparicion de diversidad patogénica que facilmente sobrepasan las barreras genéticas de su hospedero
café (Capucho et al., 2012). Debido a ello, el desarrollo de nuevas técnicas para el mejoramiento
tradicional, asi como no tradicional, deben ser exploradas, validadas y continuamente mejoradas.

En este sentido, esta propuesta de estudio se origind con la necesidad de contar en Costa Rica con
nuevas alternativas de resistencia genética para el control de la roya. A este respecto, el desarrollo de
nuevos materiales de café por medio de técnicas no convencionales de mejora genética, como lo es
la mutagénesis quimica, podria favorecer a largo plazo, el mantenimiento de una produccion estable
de café de calidad.

¢Qué es la mutagénesis quimica?

La mutagénesis se describe como una técnica de exposicion de cualquier material bioldgico a un
agente mutagénico, que eleva la frecuencia de mutaciones en el ADN por encima de la tasa espontanea
natural (Mishra et al., 2020). Los mutdgenos quimicos reaccionan con las bases nitrogenadas del ADN
provocando mutaciones de insercion, eliminacion, transicion y transversion de las mismas (Kashtwari
etal, 2022) (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo de la mutagénesis quimica en genotipos de café. Creado con BioRender.com.

Las nuevas técnicas de mejoramiento incluyen tecnologias para la introduccion de nuevas variaciones
en las plantas. En el caso de C. arabica, la induccion quimica de mutaciones representa un mecanismo
para introducir variaciones genéticas que podrian no estar presentes de manera natural. Por lo tanto,
el mejoramiento por mutacion se ha vuelto mas popular por ser una herramienta eficaz para inducir
nuevas alteraciones genéticas, las cuales pueden o no alterar caracteristicas de rendimiento, tolerancia
al estrés abiotico, asi como, la resistencia a enfermedades y plagas. Para este caso, la induccion de
mutaciones permite generar poblaciones numerosas de plantas, las cuales pueden ser evaluadas en
campo, o mediante ensayos de infeccion ex planta, para detectar posibles modificaciones al fenotipo
de susceptibilidad de muchas variedades de C. arabica L.

La mutagénesis quimica también se ha utilizado para el desarrollo de resistencia en contra la marchitez
del banano provocada por Fusarium oxysporum (Kishor et al., 2017). Otras investigaciones, trabajaron
con mutantes que mostraran resistencia al virus de la hoja amarilla (Kona et al., 2019). En Costa Roca,
la induccion de mutaciones ha sido utilizada con éxito en la busqueda de materiales con tolerancia a
herbicidas en el cultivo de arroz (Hernandez-Soto et al., 2022).

Metodologia

Preparacion de almacigos

La Sede del Atlantico de la Universidad de Costa Rica (UCR), proporciond frutos maduros de café
(Coffea arabica L. var Catual) M2. Asi mismo, el Laboratorio de Biotecnologia de Plantas de la Escuela
de Biologia de la UCR cuenta con mutantes candidatos de café M1V1. Ambos materiales fueron
generados mediante mutagénesis en estado de semillas y callo embriogénico, respectivamente, y
trasladados al Campus Tecnoldgico Local San Carlos.

El almacigo de café fue sembrado en bolsas de polietileno con un sustrato de 50% suelo, 25% compost
organico, y 25 % de granza de arroz. Las plantas en almacigo fueron ubicadas en el laboratorio de
Ambientes Controlados del Campus San Carlos (Figura 2), bajo condiciones de temperatura >25°C, una
humedad relativa >80 % y fotoperiodo de 12 horas. El almacigo posterior a los 4 meses de establecido
fue reubicado a invernadero.
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Figura 2. Plantulas de café M2 establecidas a los 90 dias después del trasplante bajo condiciones controladas
(temperatura >25°C, una humedad relativa >80 % y fotoperiodo de 12 horas). Laboratorio de Ambientes Controlados, TEC.

Evaluacion de la patogenicidad de la roya

Se visitaron diferentes regiones cafetaleras del pais, con distintos variedades y accesiones donde se
procedio a colectar las muestras de hojas infectadas. Se cortaron discos de hojas de los diferentes
genotipos huésped (plantas mutantes y variedades comerciales: Venecia, Costa Rica 95, Catual y
la especie C. canephora var Robusta), y se transfirieron a recipientes transparentes de pldstico que
contenian una espuma saturada con agua.

La inoculacion de los discos de hoja se realizd en la superficie abaxial, donde se colocé una gota
de 0.05 ml de la solucién de uredésporas de H. vastatrix mas agua destilada y 2 mM de tween 20,
hasta llegar a una concentracion de 2.3x10% uredésporas/ml, y se mantuvo en agitacion constante
hasta su uso. Después de este procedimiento, los recipientes se transfirieron a una incubadora a total
oscuridad, con una temperatura promedio de 22.5+ 1.5 °C durante 48 h y una humedad relativa cercana
al 100 %. Luego de trascurrido este periodo, los discos foliares se limpiaron con algodén para eliminar
las ureddsporas que quedaban, para evitar la posterior colonizacién por hongos hiperparasitos, y se
mantuvieron en incubacién a 23 + 1.5 °C y fotoperiodo de 12 h, hasta la aparicion de los sintomas y
signos del patdgeno.

Se logro evaluar semanalmente el comportamiento de incidencia, severidad, periodo de incubacion
y latencia de discos foliares de plantas de café al ser inoculados. En cada evaluacion se tomaron
fotografias generales de cada camara humeda, registrando los segmentos con necrosis, manchas
cloréticas y estructuras infectivas (ureddsporas).

Resultados

De acuerdo con el comportamiento de la enfermedad, fue posible identificar plantas con diferentes
niveles de tolerancia de la enfermedad (valores de severidad cero hasta seis, como méaximo) (Figura 3).
Esto permitio caracterizar y describir la respuesta de las plantas ante el ataque del hongo, encontrando
algunas mutantes de café susceptibles, algunas otras presentaron niveles de tolerancia o hasta
resistencia. La respuesta de menor incidencia de roya bajo condiciones controladas de laboratorio
demuestra que la metodologia de mutagénesis indujo variaciones aun no conocidas en el genoma,
siendo recursos genéticos con potencial a ser incluidos en programas de mejoramiento genético hacia
una resistencia durable.
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Figura 3. Comportamiento de la roya de café (H. vastatrix) en discos de hoja
de plantas mutantes bajo condiciones controladas.

Una vez las plantas evaluadas, estas fueron trasladadas en una pequefia coleccion de materiales
en campo ubicada en el Campus Tecnologico Local San Carlos, en donde, ademas, se han estado
evaluando en términos de crecimiento, produccion y adaptacion a la zona (Figura 4).

Por otra parte, mediante un trabajo de graduacion el estudiante Juan Miguel Zufiga en la UCR, trabajo en
caracterizar morfoldgica y molecularmente la diversidad genética de los aislamientos de roya recolectados,
segun condicién agroclimatica, hospedero y fenologia de la planta. Se observé una tendencia de distribucion
genética segun region productora o condicion climatica, las cuales merecen atencion, ya que podrian ser
de suma importancia en futuros estudios para comprender si el clima o la localidad, son determinantes
en la existencia de la distribucion de genotipos diferentes de las muestras de roya, o si mas bien, el factor
genético del huésped es el de mayor efecto en la variabilidad del patdgeno.

El siguiente paso de la investigacion consistiria en probar esas nuevas lineas de café promisorias en
diferentes localidades del pais, para reafirmar si la caracteristica de resistencia se mantiene y entonces
valorar la posibilidad de hacer cruces con otros materiales de importancia agronémica. Ademas, se realizara
con la seleccion de plantas en campo y poblaciones de semillas derivadas en las etapas M3y M,V,.

Figura 4. Coleccion de materiales de café (mutantes y variedades comerciales)
establecidos en campo, Campus Tecnoldgico Local San Carlos.
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Consideraciones finales

Se logré obtener una metodologia para evaluar la incidencia y severidad en discos foliares de la roya
en el café bajo condiciones controladas.

Se logré corroborar los niveles de tolerancia a la roya en las plantas evaluadas, sin embargo, aun se
requiere mayor investigacion al respecto.

Se logro establecer una pequefia parcela de coleccion de los materiales mutantes y variedades
comerciales en campo, para futuros estudios de investigacién y extension.

En Costa Rica, el principal café cultivado es Arabica y este ha sido un motor clave en el desarrollo
socioeconémico. En nuestro pais, la actividad cafetalera beneficia a 38 804 familias productoras de café
en ocho regiones del pais, que suman mas de 91 000 hectareas, lo que representa un 1.8% del territorio
nacional. La importancia de este estudio radica en que si no existen nuevos cultivares para la siembra 'y
produccion del café, Costa Rica dejaria de percibir alrededor de SUS 352 billones anuales, con suimpacto
no solo a la cadena de valor, sinoun 7.7 % del PIB. En este sentido, desde el 2015 la UCR junto con el TEC
han venido trabajando en generar soluciones novedosas y practicas en el area de mejoramiento genético
en café, promoviendo el acercamiento efectivo y oportuno con el sector cafetalero.
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Resumen

Lainvestigacion, extension, docenciay produccion que serealiza en el campo dela Agronomia dependen
de la calidad de los recursos y entre ellos el suelo, para ello es indispensable conocer los niveles de
los nutrimentos fundamentales para las plantas en el suelo y asi mismo, corroborar estos niveles en
las plantas cultivadas. El Laboratorio de Analisis Agronémicos posee una amplia experiencia en el
analisis de suelos y tejidos vegetales que ha permitido a investigadores, extensionistas, estudiantes
y productores incrementar los rendimientos de los cultivos implementando mejoras a nivel de suelo.
Hoy el laboratorio ha aumentado el nimero de determinaciones de manera sostenida teniendo mas
no solo los clientes internos sino también los externos. Con el objetivo de mejora constante seguira
trabajando en el incremento la productividad de la Region desde la investigacion y la extension con
apoyo de estudiantes realizando tesis y sirviendo a los productores agropecuarios.

Palabras claves:

Analisis de Suelo, Analisis Foliar, Andlisis Bromatoldgico.
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Inicios

San Carlos esta entre los cantones mas productivos de Costa Rica desde el punto de vista agronémico.
En la Escuela de Ingenieria en Agronomia, se creo el Laboratorio de Analisis Agronodmicos en el afio
2010, con el objetivo de poder brindar el servicio de analisis a los productores de la Regioén, y también
para apoyar los procesos de Docencia, Investigacion y Extension que se realizan en el Instituto
Tecnologico de Costa Rica.

Ademas de ser el canton con mayor extension territorial del pais, San Carlos es considerado altamente
productivo y ha aumento el nimero de emprendimientos en los ultimos afios; su desarrollo implica un
amplio crecimiento en agricultura, ganaderia, industriay empresarial. Su ubicaciéon geograficay variedad
de relieve, asi como su particular clima, hace de este lugar un punto clave para el enriquecimiento de
actividades agronomicas.

Aferrados ala necesidad de facilitar las comodidades a todos los emprendedores, asi como el apoyo en
la Docencia, Investigacion y Extension de la Zona Norte, es que nace la idea de crear un laboratorio que
brinde los servicios de analisis para muestras de suelos, foliares, abonos organicos y bromatolégicos,
el cual ayude en la mejora de los cultivos, identifique problemas de nutricion y aumente la productividad
con un mejor tratamiento a los suelos. Asi como un ambiente mas propicio, para la ensefianza y apoyo
a carreras afines con dicho proceso.

Apoyados por la Escuela de Ingenieria en Agronomia y su Centro de Investigacion y Desarrollo en
Agricultura Sostenible para el Trépico Humedo (CIDASTH), y bajo la Coordinacién de los Ingenieros
Arnoldo Gadea Rivas y Parménides Furcal Beriguette; asi como la colaboracion de Sailim Rojas Valerio
como Laboratorista Quimico, es como en el afio 2010 inicia el proyecto del Laboratorio de Analisis
Agronémicos (LAA), comenzando con la compra de material y equipo, ademas de la implementacion
en los métodos de analisis especificos para el ambito deseado.
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Presente

El LAA, después de 13 afios, continua brindando sus servicios, actualmente realiza la venta de analisis
a pequefios y grandes productores de la zona provenientes de dentro y fuera del pais. El desarrollo
de empresas relacionadas con tubérculos, pifieras y plantas ornamentales, asi como la extension en
ganaderia de leche y engorde, hace de la zona un punto clave, que ha permitido el aumento en la
cantidad de muestras y de analisis afio con afio.

Durante este tiempo ha contado con el apoyo institucional de la Vicerrectoria de Investigacion y
Extension, la Vicerrectoria de Docencia y el Campus Tecnolodgico Local San Carlos. El LAA cuenta
con 250 metros cuadrados de espacio fisico, en el cual se realizan analisis mediante equipos
especializados para tal fin, utilizando las técnicas de absorcion atdémica, DUMAS, Ultravioleta visible,
gravimetria, colorimetria; ademas los protocolos utilizados estan estandarizados con el objetivo de
brindar seguridad a los clientes de los resultados obtenidos.

Analizando los ultimos 5 afios, ha venido incrementando la cantidad de determinaciones realizadas.
El afio 2018 fue un afio excepcional de un aumento de muestras y el afio 2020 realizé 512 muestras
menos que el 2019. En afio 2022 se realizaron analisis con un incremento de un 205 % en relacién con
el afio 2020 y un 152 % con respecto al 2021.

Total de analisis por afio

| .
2018

2019 2020 J021 2022

Figura 1: Cantidad de analisis realizados por afio en el Laboratorio de Analisis Agrondmico entre el afio 2018 y 2022

Dentro de los servicios ofrecidos se incluyen determinaciones de calcio, magnesio, potasio, fésforo,
cobre, manganeso, hierro, zinc, carbono, nitrégeno y azufre. Ademas, para las muestras de suelo
se ofrece pH, acidez, materia organica, analisis granulométrico, conductividad eléctrica, densidad
aparente, densidad de particulas, humedad. Para las muestras foliares se incluye la proteina, boro,
materia seca a 55°Cy 105°C.

En apoyo al sector ganadero, de gran importancia en la Zona Norte, se realizan los analisis
bromatoldgicos que permiten mejorar la nutricién animal, estos incluyen fibra digestion acida, fibra
digestion neutra, ceniza, humedad, materia seca, carbono organico, proteina y digestibilidad in vitro.

Por el alto precio de los fertilizantes quimicos en los Ultimos afios los productores de la zona se han
encontrado en los abonos organicos una alternativa para la nutricion de sus cultivos, mejorando los
indices ambientales al mismo tiempo, en consecuencia, el laboratorio realiza andlisis a muestras de
abonos organicos liquidos y sdlidos.

En los primeros 4 meses del 2023 se han recibido un total de 549 muestras lo que representa un
aumento del 4,2 % con respecto a las muestras recibidas en el mismo periodo del afio anterior tal y
como se detalla en Cuadro 1.
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Cuadro 1: Total de muestras recibidas en cada uno de los diferentes tipos de muestras recibidas para
este 2023 desglosada por mes y total para el 2022 en el Laboratorio de Andlisis Agrondmicos.

Suelo Foliar Bromatoldgico Orgérﬁsgrll_?quido Abono Organico Sélido
Enero 2023 17 132 0 0 0
Febrero 2023 | 69 29 1 2 0
Marzo 2023 95 50 6 4 3
Abril 2023 103 26 7 2 3
Total 2023 | 284 | 237 14 8 6
Total 2022 | 299 | 209 10 4 5

Fuente: Elaboracion Propia

En los ultimos 5 afnos se ha colaborado en la realizacion de ocho tesis de estudiantes que optaron por
el grado de Ingeniero Agronomo, ya para este afio 2023, se cuenta con una tesis que incorporara en un
sistema de informacion geografica los resultados obtenidos en los andlisis desde el 2014; detallando
mas esta tesis, la misma permitird evaluar cambios en la fertilidad de los suelos de los distritos en los
que se tienen registros, de esta manera se podran planificar nuevas investigaciones y proyectos de
extension con el objetivo de mejorar la productividad del Canton.

Para lograr estos resultados también se ha contado con la colaboracion de estudiantes de la carrera
de Agronomia en labores de asistencia al laboratorio, muchos de ellos han permanecido por varios
semestres; hoy regresan con muestras como profesionales confiando en los andlisis que se brindan,
pero también convirtiéndose en promotores de los servicios ofertados.

Créditos: Maribel Jiménez Montero

41



Investiga. TEC Setiembre del 2023 + Vol. 16 + Num. 48

Futuro

Viendo al futuro, el LAA ha planificado continuar sirviendo a la comunidad con los analisis hasta ahora
brindados, y ademas se tiene previsto diversificar ain mas los servicios ofrecidos.

No podemos finalizar este documento sin agradecer a todos los productores y profesionales que han

confiado en el LAA para la realizacion de analisis, el equipo de trabajo del laboratorio, actualmente
conformado por Marieta Murillo Moya y Sailim Rojas Valerio como laboratoristas y Edwin Esquivel
Segura en la coordinacion mantienen un compromiso de mejora continua para cumplir con los
objetivos planteados.

Sobre los autores:
Marieta Murillo-Moya

Marietta Murillo Moya es Diplomada en Laboratorista Quimico, graduada de la UCR, funcionaria del
Tecnologico de Costa Rica desde el afio 2017, se desempefia como Técnico de Laboratorio en el
Laboratorio de Andlisis Agrondmicos, en el cual se realizan servicios de investigacion y extension,
venta de servicios y docencia. Trabajo en Industria Alimenticia, en COOPROLE R.L, en el Laboratorio de
Recibo de Leche por 17 afios, en aseguramiento de la calidad.

Sayleen Rojas-Valerio

Sayleen Rojas Valerio es Diplomada en Laboratorista Quimico, graduada de la UCR, funcionaria del
Tecnologico de Costa Rica desde el afio 2001, se desempefia como Técnico de Laboratorio en el
Laboratorio de Anadlisis Agronomicos, en el cual se realizan servicios de investigacion y extension,
venta de servicios y docencia. Inici¢ trabajando en el Laboratorio de Carnes del TEC, en proyectos de
investigacion.

Edwin A. Esquivel-Segura

Edwin A. Esquivel Segura, Ingeniero Forestal realizé postgrados con énfasis en suelos, labora como profesor,
investigador y extensionista en la Escuela de Ingenieria en Agronomia donde coordina el Laboratorio de
Analisis Agrondmicos desde inicios del 2023. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9553-060X
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Resumen.

La Sociedad de Usuarios de Agua Sanatorio, SUA Sanatorio, es concesionaria de un caudal de agua
para riego restringido en cantidad y tiempo, por lo que la distribucion entre los productores requiere ser
eficiente y la optimizacion del uso de los recursos es una necesidad en la zona. Se generaron mapas
digitales de las areas productivas del SUA Sanatorio de textura, humedad y consistencia del suelo
(Etapa 1) y de resistencias del suelo e infiltracién (Etapa Il) con el fin de capacitar a los productores en
el manejo de los recursos suelo y agua, especificamente en la eficiencia de la labranza y el riego. Por
medio de mediciones en el campo, visitas a los productores y talleres de campo, se hizo énfasis en la
posibilidad de utilizar equipo menor para la preparacion del suelo, e importancia del uso de emisores
de agua de bajo caudal para el riego. Se reforzaron el uso de técnicas y herramientas que les permitan
conocer las condiciones en campo para tomar mejores decisiones sobre la gestion de sus areas
productivas.

Palabras clave:

SUA Sanatorio, dreas productivas, conservacion de suelo, labranza, agricultura digital, riego eficiente
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1. Introduccion

La Sociedad de Usuarios de Agua Sanatorio, SUA Sanatorio, es concesionaria de agua para riego y
beneficiaria del Servicio Nacional de Riego y Avenamiento (SENARA) del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), que ha construido tomas de agua en las nacientes del Rio Reventado (Figura 1) para
abastecer diferentes grupos de productores agricolas. Debido a que la concesién entrega un caudal
de agua restringido cada cierto tiempo, la distribucion entre los productores requiere ser eficiente y
la optimizacion del uso de los recursos es una necesidad en la zona donde se ubican las 67 parcelas
que conforman la SUA en Tierra Blanca, Potrero Cerrado y Oreamuno en Cartago, Costa Rica, grupo de
beneficiarios directos del proyecto. Dichas necesidades implican conocimientos de manejo de suelos,
porque es el recurso que retiene el agua de riego entre entregas. Ademas, las zonas productivas se
ubican en sitios susceptibles a la erosién y a la compactacion acrecentada por la labranza convencional
del sueloy las condiciones de ladera [1], [2], situaciones que han sido investigadas por las extensionistas
ejecutoras de este proyecto.

o T e, s

Figura 1. Toma de agua, conduccion y reservorio de agua de SUA Sanatorio para riego.
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En la Figura 2 se muestra la distribucion de algunas areas segun la textura del suelo, encontrandose
fincas con texturas mas gruesas en zonas de mayor altura y menor grosor hacia el sur.
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Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio y las parcelas de usuarios del agua muestreadas. Fuente: [3]

El objetivo del trabajo fue brindar informacién a la Sociedad de Usuarios de Agua (SUA) Sanatorio para
el uso, manejo y conservacion del suelo y agua para riego, generando informacion georreferenciada de
las dreas productivas y compartiendo el conocimiento a los productores por medio de dias de campo,
y asi favorecer una SUA mejor informada para el manejo adecuado del suelo y agua.

2. Estrategia de abordaje de la poblacién

En la Etapa | (2021), se cred un mapa digital con los puntos de muestreo e informacion sobre las
caracteristicas fisicas de los suelos horticolas como textura, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, agua disponible para las plantas, limites de consistencia y pH, lo que permite disefiar riego
eficiente y sistemas de manejo y conservacion de suelos. En la Etapa Il (2022), se incluyé informacion
sobre capacidad deinfiltracion y resistencia del suelo, con el fin de recomendar tiempos de riego evitando
escorrentia y tipos de preparacion de suelo mecanizado acorde con las caracteristicas del terreno.

La digitalizacion de la informacion, a una escala 1:5000, permitio realizar recomendaciones de manejo
del suelo y del agua para riego, puntuales a los productores, por medio de dias de campo (Figura 3).
El contacto directo con los productores, de las fincas estudiadas, permitio brindar capacitaciones
personalizadas en cuanto a las técnicas de medicion de los parametros del suelo y su adecuado manejo.

Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Agricola
del TEC (Figura 4), para obtener textura, capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente
(PMP), agua disponible para las plantas (ADP) y limites plasticos. La digitalizaciéon y andlisis de los
datos se realiz6 en el Laboratorio de Modelacion y Anélisis de Datos de la misma escuela.

45



Investiga. TEC Setiembre del 2023 + Vol. 16 + Num. 48

Lista de Sociedad de Usuarios de Agua beneficiarios de Etapa |

Medicion de Resistencia a la penetracion
y al corte e infiltracién en puntos geolocalizados

Mapa digital incluyendo estos pardmetros. Se complementa
mapa digital de textura, retencion de humedad, limites de consistencia y pH

Anélisis de informacién obtenida para recomendar sistemas
de uso de los recursos al grupo beneficiario en dias de campo

Figura 3. Esquema del trabajo realizado, desde la escogencia de los productores hasta
la capacitacion personalizada para el manejo adecuado de los recursos.

Figura 4. Procesamiento de muestras en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Agricola. Fuente: [3]

3. Mediciones y Resultados

El Cuadro 1 resume la distribucion de la textura correspondiente a las fincas en estudio, con la
georreferenciacion de cada punto de muestreo. Con ello se identificé la predominancia de la textura en
la zona de estudio.

Cuadro 1. Texturas identificadas en cada punto de muestreo de la zona de estudio

Textura Area (ha) Predominancia (%)
Franco arcillo arenoso 219 42
Franco arenoso 214 41
Franco arcilloso 88 17

El agua disponible para las plantas (ADP) se obtuvo de restar el contenido de humedad de CC - PMP,
esta informacion es clave para la elaboracion de disefios de riego en la zona de estudio (Cuadro 2).
Tanto para la textura franco-arcillosa como para la franca arenosa se observa que el ADP es muy
similar, por el contrario, para la franca arcillosa se observa una menor disponibilidad.
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Cuadro 2. Contenidos de humedad del suelo para las texturas analizadas en la zona de estudio

Densidad Capacidad  Punto de Mar- Agua disponible

Predominancia

Textura ) aparente, de Campo chitez Perma- para planta
° g/cm? (Da) (cc) nente (PMP) (ADP)
Franco arcillo 42 1.23+0.06 |4086+289" | 2496+274™ 16.26 +3.09
arenoso
Franco 41 1.28+0.07 | 40.80+298 | 22.61+262™ 17.52+3.49
arenoso
Franco 17 1.06 40.66™ 23.91™ 4.40
arcilloso'

solo se muestred un punto con una textura franco-arcillosa
“determinado a -6 kPa de potencial matrico

*determinado a -33 kPa de potencial matrico

“* determinado a -1500 kPa de potencial matrico

El cuadro 3 brinda informacién sobre la consistencia del suelo. Se observa que los suelos de textura
franco arcillo arenoso y franco arenoso cuentan con un indice de plasticidad menor comparado con el
suelo franco arcilloso. Esto indica que el rango de humedad de trabajo de los primeros es mucho mas
limitado que el franco arcilloso. Esto es importante para realizar labores de preparacion de suelos en
condiciones de friabilidad, que es cuando el suelo responde mejor a la accion de los implementos, y
tiene menores requerimientos de traccion y energia para la preparacion del suelo [4].

Cuadro 3. Plasticidad del suelo para las texturas analizadas en las fincas estudiadas

Textura Predominancia L'|’mite. plastico Limitg plastico I'nfii_ce de

(%) inferior (LPI)  superior (LPS) plasticidad (IP)
Franco arcillo arenoso 42 38.4+5.1 36.0¢5.2 2.45+0.1
Franco arenoso 41 31.1+3.3 28.8+£3.2 1.87£1.5
Franco arcilloso 17 43.5¢7.5 30.144.1 13.443.4

Las mediciones de las resistencias del suelo, muestran que para ninguna de las fincas, la resistencia
al corte demanda una potencia mayor a los 30 kW de potencia, para mecanizar el suelo a 30 cm
de profundidad con una velocidad de avance de la maquinaria inferior a los 10 km h, por lo que se
puede promover entre los productores el uso de maquinaria menor para la labranza [5].Esto puede
contribuir a la conservacion del suelo de la zona. En la figura 5, se muestran los puntos medidos, en las
diferentes fincas, de la resistencia al corte a una profundidad de 15 cm, profundidad de labranza de los
implementos comunmente utilizados para conformar las camas de siembra en la zona.

La resistencia a la penetracion se mantuvo, en la mayoria de las fincas, a valores inferiores a 1.3 MPa, a
excepcion de tres puntos de muestreo con valores superiores al limite a 15y 30 cm. Esta informacion,
permitira mantener en observacion el manejo del suelo y los métodos de labranza aplicados por el
productor, con el fin de mejorar procedimientos y evaluar rendimientos de los cultivos que pueda
indicar alteraciones en el crecimiento radicular. En la figura 6, se muestran los puntos de la medicion
de la resistencia a la penetracion a 15 de profundidad en la zona en estudio.
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Figura 5. Puntos de muestreo de la resistencia al corte a una profundidad de 15 cm
en la Sociedad de Usuarios de Agua del Sanatorio, Cartago. Fuente: [6]
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Figura 6. Puntos de muestreo de la resistencia a la penetracion a una profundidad de
15 cm en la Sociedad de Usuarios de Agua del Sanatorio, Cartago.

La infiltracion medida en las fincas, permite evaluar el sistema de riego que utilicen los productores
y hacer recomendaciones de disefio para proximas propuestas. Se detectaron seis fincas, en donde
la infiltracion acumulada es significativamente superior a las otras, con un promedio de 2.31 + 0.35
cm h'. A estas fincas, se les recomienda emisores de bajo caudal de agua con el fin de tener mejores

eficiencias de riego.
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4. Resumen de consideraciones en las capacitaciones a los productores.

Acontinuacion, se enumeran tres temas principales, que deben ser profundizados enlas capacitaciones
de los productores asociados a la SUA Sanatorio, segun las mediciones realizadas:

a. Las practicas de labranza mecanizada:

Sensibilizar sobre el uso de maquinaria categoria | y la labranza de conservacion, debido a que el
tipo de suelo y su resistencia no requieren desestructuracion profunda, lo que incide en los costos
de las operacionesy en la conservacion del suelo, debido a que esta comprobado que la roturacion
excesiva también causa pérdidas elevadas de suelo por erosion [7].

b. Laresistencia del suelo:

Continuar educando sobre las propiedades mecanicas de los suelos, su influencia en la
compactacion y los efectos en la degradacion del recurso y posibles repercusiones en el
rendimiento de los cultivos. También se debe informar a los productores sobre rangos tedricos de
densidad aparente y resistencia a la penetracion, en los que mejor se desarrolla el sistema radicular
de los cultivos que comunmente se establecen. Para las fincas que presentan condiciones de
resistencias a la penetracion mayores a 1,3 MPa a 15 cm de profundidad y a 30 cm de profundidad,
dar seguimiento en futuras etapas del proyecto y conversar con los productores sobre el manejo
integral que han tenido las fincas con el fin de proponerles practicas de intervencién en capas mas
compactadas (piso de arado).

c. Infiltracion y manejo del riego:

Sobre el manejo del agua para riego, instalaciéon, mantenimiento y disefio de los sistemas, se debe
explicar sobre el movimiento del agua en el suelo y la importancia de conocer este parametro en la
eficiencia del riego. Para las fincas identificadas con infiltraciones altas, considerar y explicar el por
qué son necesarios emisores de agua de bajo caudal para aumentar la eficiencia del sistema que
utilicen. También es relevante capacitar sobre la retencion de humedad del sueloy su relacion conla
lamina de riego aplicaday la importancia del monitoreo de la humedad por medio de herramientas
que le permitan a los productores tomar decisiones sobre riego en el momento de la medicion.

Como parte de las acciones de esta etapa del proyecto, es necesario verificar las acciones del
Programa Nacional AGRINNOVACION del Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica.
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