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RESUMEN

El cultivo de pifia es el segundo cultivo de importancia agricola en Costa Rica.
La mosca del establo (Stomoxys calcitrans) es una plaga que se desarrolla en el
rastrojo del cultivo de pifia posterior al cierre del ciclo de produccion, la cual tiene
repercusiones negativas en las actividades de produccién pecuaria. Con el objetivo
de optimizar la descomposicion anaerobica del rastrojo triturado de pifia para disminuir
la presencia de la plaga, se desarrollo el presente estudio en la finca Anexco, Rio
Cuarto, Costa Rica. El estudio consistio en evaluar la temperatura interna del rastrojo,
pérdida de peso y la emergencia de mosca del establo como efecto de la
descomposicion bajo la combinacion de: 1) dias de cobertura plastica (10, 20 y 30
dias), aplicacion de tres productos biolégicos descomponedores de materia
(Terrabiosa® Bioactivado® y E.M.-1°®), y 3) la aplicacién o no de cal [Ca(OH)2]. La
temperatura del rastrojo en descomposicion presentd diferencias significativas segun
el producto biologico, con rangos entre los 36,73 °C a 43,71 °C en la parte superficial
del corddn (p=0,0046) y 34,83 °C a 39,30 °C en la parte interna del cordén (p=0,0375).
La pérdida de peso mostré diferencias estadisticas entre los factores producto
bioldgico y tiempo de cobertura (p<0,0001). El factor mas influyente en la pérdida de
peso fue el tiempo de cobertura, donde los tratamientos a 20 y 30 dias de cobertura
mostraron un promedio de 43,01% de descomposicién, mientras que a los 10 dias fue
de 17,93%. Por su parte, la no aplicaciéon de cal present6 una pérdida de peso 5,52%
mayor con respecto a la aplicacion (p=0,0056). En cuanto a la emergencia de mosca,
se mostré una tendencia de disminucion del nimero de mosca conforme aumentan
los dias de descomposicion del rastrojo (p=0,0266), relacionado a la descomposicion

del rastrojo.

Palabras clave: mosca del establo, Stomoxys calcitrans, pifia, rastrojo,

descomponedores, materia organica
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ABSTRACT

Pineapple cultivation is the second crop of agricultural importance in Costa Rica.
The stable fly (Stomoxys calcitrans) is a pest that develops on the stubble of the
pineapple crop after the end of the production cycle, which has a negative impact on
livestock production activities. With the objective of optimizing the anaerobic
decomposition of the crushed pineapple stubble to reduce the presence of the pest,
the present study was carried out at the Anexco farm, Rio Cuarto, Costa Rica. The
study consisted the evaluate of internal stubble temperature, weight loss and the
emergence of stable fly as a result of the decomposition under the combination of: 1)
days of plastic coverage (10, 20 and 30 days), application of three products Biological
decomposers of matter (Terrabiosa®, Bioactivated® and EM-1®), and 3) the application
or not of lime [Ca (OH)z]. The temperature of the decomposing stubble showed
significant differences according to the biological product, with ranges between 36.73
°C and 43.71 °C in the superficial part of the cord (p = 0.0046) and 34.83 °C at 39, 30
°C in the inner part of the cord (p = 0.0375). The weight loss showed statistical
differences between the biological product factors and coverage time (p <0.0001). The
most influential factor in weight loss was the coverage time, where treatments at 20
and 30 days of coverage showed an average of 43.01% decomposition, while at 10
days it was 17.93%. On the other hand, the non-application of lime showed a 5.52%
greater weight loss with respect to the application (p = 0.0056). Regarding the
emergence of the fly, there was a tendency to decrease the number of fly as the days
of stubble decomposition increase (p = 0.0266), related to the decomposition of the
stubble.

Keywords: stable fly, Stomoxys calcitrans, pineapple, stubble, decomposers,

organic matter
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1 INTRODUCCION

El desarrollo del sector agrario en Costa Rica ha influenciado positivamente
en aspectos sociales y econémicos. La competitividad del agro costarricense a nivel
internacional, lo ha posicionado por la oferta de productos alta calidad (Valverde et
al. 2018).

El producto agricola de segundo grado de importancia de exportacion en la
actualidad de Costa Rica es la pifia (Ananas comusus (L.) Merr.) cuya variedad mas
cultivada es la MD-2, derivada de un hibrido entre 58-1184 x 59-443 creado por el
Instituto de Investigacion en Pifia (Pineapple Research Institute, PRI, Hawai) (Garita
2014). La alta participacion de la comercializacion de pifia fresca en las
exportaciones agricolas y exportaciones totales, la convierten en una actividad
productiva de gran importancia econdmica. Segun datos de PROCOMER en el
2016, la exportacién de pifia fresca representdé un 32,5% de las exportaciones
pertenecientes al sector agricola, lo que en valores monetarios representa $ 875
millones; ademas a nivel de exportaciones totales, se encontré en segundo lugar
representando el 9% (Alpizar et al. 2017). Segun Mora (2018) basada en datos del
SEPSA y el Banco Central de Costa Rica, para el primer semestre del 2018, la
exportacion de pifia obtuvo un 32,8% del total de las exportaciones agricolas, con
un total de $534,078 millones; sin contemplar exportaciones de pifia organica y jugo
de pifia.

Como resultado de la gran actividad econdmica, la industria pifiera tiene
influencia directa e indirecta, en el campo social como es la generacion de empleos.
Chaves (2016), presidente de la Camara Nacional de Productores y Exportadores
de Pifa sefala que la industria pifiera genera aproximadamente 31 500 empleos

indirectos y estima que 120 000 empleos indirectos.



Las condiciones actuales de la industria pifiera, es resultado de un
crecimiento productivo, que puede ser denominado como “explosivo”. Segun la
clasificacion de Valverde y colaboradores (2018) la pifia entra en la categoria de
cultivos permanentes, los cuales tuvieron un aumento de 60 % del area cultivada en
el periodo comprendido entre los afios 1984 y 2014, para contemplar un area total
de 377 212 ha. Si se hace énfasis Unicamente en el cultivo de pifia, su cultivo tuvo
un aumento 1 422,1%, ya que paso de 2 474,2 haen 1984 a 37 659,9 ha en el 2014;
inclusive se habla de que el pais se ha llegado a manejar 45 000 ha de pifia
(Gonzales 2012; INEC 2015). No solo el area sembrada aumentd un promedio
anual de 1,5% entre el 2008 y el 2015, sino también la productividad, la cual
aumento un 11,25%, hasta alcanzar 63,54 toneladas (INEC 2017). Es importante
resaltar que, a nivel cantonal, San Carlos posee mayor area dedicada a la pifia con
10 448 ha; por delante de los cantones de Buenos Aires y Sarapiqui, con 7 101,7 y
4 928,3 ha, respectivamente; San Rafael de Rio Cuarto se encuentra entre los
cantones de San Carlos y Sarapiqui, sector que para el pasado censo agropecuario
se encontraba en una zona donde las extensiones de tierra dedicadas al cultivo de
pifia se aproximaban las 3000 ha (INEC 2015).

Si bien el panorama del cultivo de pifia en términos de productividad,
economia y aporte a la sociedad costarricense se ha caracterizado por tener
indicadores positivos de crecimiento, no la exenta a las adversidades que se
presentan cotidianamente en las explotaciones agricolas, como es el caso del
manejo de plagas. La mosca de establo (Stomoxys calcitrans L.), es una plaga de
suma importancia que se presenta en la etapa de derriba de las plantaciones de
pifia, esta no afecta directamente rendimientos productivos del cultivo, sin embargo,
si impacta costos de produccion al tener que contrarrestar brotes de esta mosca

mediante practicas culturales y/o aplicacion productos quimicos para su control.

El problema de ésta mosca radica en que se comporta como parasito externo,
hematéfago, su aparato bucal le permite succionar sangre, causando dolor e
irritacion en los animales, lo que provoca cambios en su comportamiento como

2



disminucién del consumo de alimento y agrupamiento del hato. Lo anterior
repercute en parametros productivos tanto en la produccién de carne como en
leche; ademas de que esta mosca se puede comportar como vector de agentes
causales de enfermedades como la anaplasmosis (Vargas y Solorzano 2016,
Baldachino et al. 2013, Taylor 2012).

Las hembras de la mosca del establo necesitan de materia organica en
descomposicion para completar su ciclo de vida. Después de la oviposicidn, sus
estados larvales se alimentan de cualquier tipo de materia organica (Solérzano et
al. 2013; Justin 2008; Salem et al. 2012). La mosca del establo se establece en la
pifia posterior al cierre de un ciclo de produccion (duracién aproximada de dos afios
y cinco meses). Las plantaciones de pifia poseen una biomasa que oscila entre 210
toneladas métricas (TM) y 250 TM (Solo6rzano et al. 2015), lo cual genera suficiente
materia organica para continuar el ciclo biologico del insecto, lo cual es dificil de
controlar en épocas lluviosas (Solérzano et al. 2013a, 2015b; Gonzéalez 2012;
CANAPEP 2018).

Herrero et al. (1989) realizaron las primeras observaciones en 1987 de la
mosca establo, donde se encontraron niveles poblacionales mayores a 700
moscas/animal/dia; mientras que Herrero et al. (1991) reportaron que los niveles
poblacionales de mosca del establo en localidades del Pacifico Sur, aledafias a
plantaciones de pifia sobrepasaron un umbral econémico de 25 moscas por animal
(Campbell et al. 2001). Otros autores mencionan que los umbrales econémicos
aceptables de esta mosca son de 14 moscas/pata/animal sin presentar
repercusiones econdmicas (Berry et al. 1983), sin embargo, los umbrales de
impacto econdémicos varian segun él autor. Taylor (2012) menciona que esta plaga
genera considerables pérdidas economicas en los Estados Unidos, donde los

montos anuales pueden superar los $2 billones.



Una estrategia de control de la mosca es la de convertir el rastrojo de la pifia en
un material menos atractivo para la mosca, para que no la utilice como sustrato para

el desarrollo de sus etapas larvales.
1.1 Justificacién

Como se menciond en el apartado anterior, la mosca del establo genera
serios problemas sanitarios. El control de los niveles poblacionales o bien
posibilidades de diseminacion; esta regulado y supervisado en Costa Rica por
instituciones gubernamentales com el MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia)
y el SFE (Servicio Fitosanitario del Estado). Gonzéales (2012:1-2), respalda esta
informacion, haciendo mencion del «Decreto No. 26921-MAG “Reglamento a la Ley
de Proteccion Fitosanitaria No. 7664 en su articulo 88”; el cual estipula que el
propietario u ocupante esta obligado a tratar, procesar destruir el rastrojo, desechos
y residuos de su finca o predios, cuando éstos constituyan riesgo de diseminacion
0 aumento de la poblacion de una plaga que signifique riesgo para determinado
cultivo, la salud humana y animal.» Donde en caso de incumplir, se ven
amenazados del cese de las labores de preparacion de terreno y/o cese del
empague de fruta provenientes de fincas con alerta de mosca, asi como denuncias
a las autoridades respectivas, donde inclusive puede dar paso denuncias penales
(MAG y SFE 2010, Gonzalez 2012).

Los métodos de manejo del rastrojo de pifia basicamente se resumen a dos
técnicas: la derriba en verde y derriba en seco. La derriba en verde consiste en
derribar la plantacion mediante el uso de maquinaria agricola con el objetivo final de
incorporar la mayor cantidad de materia organica suelo, donde se pueden combinar
con practicas tales como la chapea de la plantacion y el uso de insecticidas para el
control de estados inmaduros y adultos de mosca de establo. Por otro lado, la
derriba en seco reside en utilizar un herbicida desecante para reducir la biomasa y
gue el rastrojo se pueda llegar a quemar con fuego (para esto se requiere el permiso
del MAG segun el Decreto Ejecutivo No. 35368 MAG-S-SINAET) (Gonzalez 2012,
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Solorzano et al. 2013). Para ambas técnicas de manejo, en caso de una alta
proliferacion de mosca de establo, se utiliza como medida de emergencia el
enterrado del rastrojo, al menos a dos metros de profundidad, a causa de una alta
presion de los brotes altos de mosca del establo (Solérzano et al. 2013, 2015). Los
costos operacionales del enterrado de rastrojo sobrepasan los costos de la derriba

en seco y derriba en verde?.

Gonzales (2012), menciona que el uso microrganismos descomponedores es
otra opcién viable para la degradacion del rastrojo de pifia, ya que estos aceleran el
proceso de conversion de biomasa en materia organica. Conforme este proceso de
degradacion avanza, el rastrojo se vuelve menos atractivos para que la mosca lo
utilice como sustrato para el desarrollo de su ciclo de vida. Una ventaja es que los
microrganismos que se pueden utilizar tanto en derriba en seco como en verde.
Soldrzano et al. (2013) por su parte, sefiala que no existen suficientes datos para el
uso de esta técnica en forma generalizada para el manejo del rastrojo y control de
la mosca de establo.

Dada a la necesidad de investigacion sobre el uso microrganismos
descomponedores en el manejo del rastrojo, asi como el uso de cal como regulador
de pH y amortiguador de liberacion de mal olor, se decidié incursionar en esta

investigacion.

1 Orozco, P. 15 feb. 2019. Enterrado del rastrojo de pifia por presion de altas poblaciones de
mosca. (entrevista). Rio Cuarto, Costa Rica, Ananas Export Company S.A.



1.2 Objetivo general

Optimizar la descomposiciébn anaerobica del rastrojo del cultivo de pifia
(Ananas comusus var. comusus) orientada al manejo de la mosca del establo
(Stomoxys calcitrans L.) (Dip.: Muscidae) mediante la adicion de

microorganismos y cal (Hidroxido de calcio) en Rio Cuarto, Costa Rica.
1.3 Objetivos especificos

e Cuantificar la emergencia de la mosca del establo (Stomoxys calcitrans L.)
en el rastrojo de pifia, posterior al periodo de descomposicién anaerobia.

e Evaluar la eficiencia de los productos biolégicos en la pérdida de peso por
descomposicion del rastrojo de plantas de pifia.

e Determinar si la aplicacion de cal favorece la descomposicion del rastrojo
de pifia y disminuye el desarrollo de mosca del establo.

e Estimar el tiempo 6ptimo de descomposicion bajo cobertura plastica previa

para su incorporacion al suelo.
1.4 Hipdtesis de investigacion

La aplicacibn de productos biolégicos y cal (Ca(OH)z2), durante la
descomposicion anaerdbica bajo cobertura plastica en el manejo del rastrojo de

plantaciones de pifia, disminuye los niveles poblacionales de la mosca del establo.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cultivo de pifia

2.1.1 Taxonomia

La pifia (Ananas comusus var. Comusus) se encuentra taxonomicamente en
la familia Bromeliaceas, la cual pertenece al orden bromeliales (Garita 2014;
Jiménez 1999). Dicha familia tiene cerca de 45 géneros y 2000 especies, donde la
mayor parte son originarias del continente americano; siendo la pifia la especie de
mayor importancia economica (Paull y Duarte 2011). Se caracteriza por tener gran
diversidad en sus integrantes, tanto en sus formas, como en sus colores. En este
grupo se encuentran los géneros Ananas, donde se ubica la especie de pifia de
importancia econdémica. A continuacion, se muestra la taxonomia completa de la

planta de pifia (Garita 2014).

Reino: Plantae

Division: Magnoliphyta

Clase: Lilliopsida (monocotiledonea)
Orden: Bromeliales

Familia: Bromeliacea

Genero: Ananas

Especie: comusus

2.1.2 Morfologia de la planta

La pifia es una planta herbacea, que desde el punto de vista productivo es
considerada como una planta perenne. Debido que a partir de la planta principal o
planta madre, se desarrollan brotes que posterior a una primera cosecha, pueden
continuar con la produccién de frutas (Gonzélez et al. 2007). Cabe mencionar que

el calibre del fruto disminuye con cada cosecha (Garita 2014).



Las plantas al alcanzar la madurez fisioldgica adquieren tamafios que oscilan
de 1 y 1,5 metros con hojas alargadas y estrechas que presentan un arreglo en
espiral formando una roseta en el tallo. Se estima que la planta puede producir
alrededor de 70 a 80 hojas, las cuales tienen la capacidad de generar brotes en
cada axila. Estas yemas tienen la posibilidad de crecer y desarrollarse, donde dan
a paso a brotes hijos que continuaran con el ciclo productivo de la planta o bien, se
utiicen como semilla asexual. Adicionalmente, las yemas también pueden

permanecer en dormancia (Garita 2014; Samson 2003).
2.1.2.1 Tallo

El tallo es corto y robusto, en relacion con el tamafio de la planta. Este se
puede considerar como una maza, la cual se divide en dos zonas: la corteza y el
cilindro, los cuales contienen tejidos vasculares delgados, interrumpido por los
haces vasculares de las hojas (Garita 2014). En la porcion aérea del tallo mas
cercana al suelo, forma una corona de raices aéreas. La longitud de los tallos puede
variar entre los 25 a 40 cm y puede alcanzar diametro de 5 a 8 cm en zona mas
gruesa, mientras que la distancias entre nudos son relativamente cortas ya que
pueden ir de 1 a 10 mm (Paull y Duarte 2011, Garita 2014).

Por lo general presenta un crecimiento erecto. Los tallos tienden a arquearse
en los hijos provenientes de las yemas axilares. Si vienen de un retofio presentan
menos curvatura y son erectos al provenir de una corona (Batholomew et al. 2003).
Los hijos suelen separase de la planta madre cuando adquieren pesos que van de
los 250 a 450 g (Paull y Duarte 2011). Posterior al establecimiento de la plantacién
la planta aumenta el tamafio y peso del tallo progresivamente, sin desarrollar ningin
cambio en su morfologia. Al llegar la fase reproductiva, se pierde la dominancia
apical y se da inicio a la formacion y crecimiento de estructuras reproductivas e hijos
vegetativos. Antes de ocurra este Ultimo proceso fisioldgico, las plantas adquieren
pesos que pueden ir de los 2 kg a los 2,5 kg, esto dependiendo de la variedad
(Malézieux et al. 2003, Paull y Duarte 2011).



2.1.2.2 Hoja

Las primeras hojas se desarrollan alrededor del cono central el cual conforma
la roseta central. Las hojas de pifia tienen una fitolaxia 5/13, lo que basicamente
consiste en que, si selecciona una hoja en un nudo, para encontrar una hoja en la
misma posicion en sentido vertical, se deben contar un nimero de total de 13 hojas

y un total de cinco vueltas al tallo (Paull y Duarte 2011, Garita 2014).

Una planta puede llegar producir de 70 hojas a 80 hojas, estas pueden llegar
a longitudes entre los 60 cm a 120 cm. Dado que las hojas de una planta de pifia
no poseen el mismo tamafo y forma, estas se pueden clasificar segin su
longevidad. Las hojas mas jovenes son las se encuentran mas cerca del cono
central y las mas viejas son las que se encuentran en la parte del tallo mas cerca al
suelo. Es importarte resaltar que las hojas intermedias son las hojas adultas mas
jovenes las cuales se denominan hojas D, ademas son las hojas con mayor longitud
(Paull y Duarte 2011, Garita 2014).

Las hojas presentan una forma acanalada (las que son muy jévenes tienen
un canal menos prominente), lo que les permite que el agua que cae sobre las
plantas sea desviada hacia centro de esta. El agua que llega a la parte central
puede ser absorbida por las raices aéreas presentes en el tallo, aspecto que ha
tenido relevancia en las aplicaciones foliares (Batholomew et al. 2003). Ademas,
las hojas estan compuestas por estructuras denominadas tricomas, que, a simple
vista, es un polvo blancuzco. Estos se encuentran en mayor cantidad en la parte
abaxial de hojas y en menor nimero en la parte adaxial (Paull y Duarte 2011, Garita
2014). A estas estructuras se les atribuye una funcién de proteccion contra la
pérdida de agua, reteniendo humedad, solucion nutritiva y por ende evitando la
perdida de agua por los estomas (Paull y Duarte 2011).



2.1.2.3 Composicion nutricional del rastrojo de pifia

2.1.3 Manejo del rastrojo de pifia

Las plantaciones de pifia se establecen por un periodo aproximado de dos
afios y seis meses, lo que la actividad pifiera se denomina ciclo productivo
(Gonzalez 2012). La finalizacion de este ciclo da inicio a la etapa de manejo de
residuos vegetales o rastrojo; donde se reportan grandes de cantidades de biomasa
por hectarea, los cuales se estiman que pueden ir de las 210 toneladas 250

toneladas (Gonzales 2015; Solérzano et al. 2015).

El manejo de este material desde el punto de vista productivo se enfoca, en
dar un tratamiento al rastrojo previo a la preparacion de terreno, para dar a inicio a
un nuevo ciclo de produccién (Garcia y Rodriguez s.f.). Sin embargo, el manejo de
este material también es importante desde el punto de vista sanitario, debido a que
la mosca de establo se desarrolla en el rastrojo en descomposicion (PITTA PINA
2011; Solorzano et al. 2013a, 2015); Herrero et al. (1991) reportan aumentos

poblacionales de la plaga en zonas aledafias a plantaciones de pifia.

Segun Gonzales (2012) los métodos convencionales del manejo del rastrojo

consisten en tres técnicas:

1. Derriba en seco.
2. Derriba en verde.

3. Enterrado del rastrojo.
2.1.3.1 Derriba en seco

La derriba en seco consiste en desecar las plantaciones de pifia mediante el
uso de herbicidas desecantes, quemarlas con fuego y su posterior incorporacion al
suelo (Gonzales 2012). A continuacion, se describe el procedimiento de derriba en

seco sefalado por Solérzano et al. (2013):

1. Chapea de plantas quince dias antes de la aplicacion de herbicida.
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2. Aplicacion de herbicida desecante, por lo general se utiliza paraquat.

3. Colocacion de trampas pegajosas, renovandolas cada doce dias, lo
gue va a depender del estado climatol6gico de la época.
Muestreo de estado inmaduro 15 dias después de desecado.

5. Quema de la plantacion 30 dias a 45 dias después de la aplicacion del
herbicida.

6. Incorporacion del material al suelo, es importante que este proceso se
debe hacer un periodo méaximo de siete semanas después del

desecado cuando la temperatura y humedad relativa son altas.
2.1.3.2 Derriba en verde

Solérzano et al. (2013) sefiala que esta es la técnica de mayor riesgo de brote
de mosca. Esta consiste en triturar las plantas de pifia en verde y luego incorporarla
al suelo (Gonzales 2012). En esta técnica se recomienda utilizar herbicidas
preventivos. El procedimiento de derriba en verde sefialado por Sol6rzano et al.
(2013), es:

1. Chapea de las plantas a una altura de 15 cm a 20 cm del suelo, 15
dias antes de la derriba.

2. Derriba de la plantacion de mediante trituradoras, ademas de colocar
trampas pegajosas ese mismo dia.

3. Aplicacion de tratamientos preventivos de insecticidas, donde se
sugieren los del grupo IGR.

4. Realizar muestreos de estados inmaduros cinco dias después de la
derriba del material, posterior al primer muestreo, realizar muestreos
cada tres dias.

5. Incorporar el material a suelo. Los dias después de la derriba cuando
se realiza este paso, van a depender de los resultados de los

muestreos de estados inmaduros.
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2.1.3.3 Enterrado del rastrojo

Esta técnica para el manejo del rastrojo es la mas de drastica desde punto
de vista operacional, debido es la técnica de menor riesgo de brote de mosca
(Soldrzano et al. 2013). Se utiliza cuando los niveles poblacionales de las moscas
son muy altos. Cosiste en realizar fosas de dos metros de profundidad, en las
cuales se colocan el rastrojo de la plantacion, ya sea plantas enteras o trituradas y
se rellenan al menos con un metro de tierra®. Es importante resaltar que los costos
operativos de esta técnica son mas costosos en relacion con la derriba en secay la

derriba en verde, donde los costos por hectarea pueden rondar los $20003.
2.2 Materia Organica

La materia orgénica es toda sustancia de origen vegetal o animal que se
encuentra en suelo. Si proviene de plantas se compone de hojas, tallos y raices,
mientras que, si se origina de animales se compone organismo muertos y por
excretas (Garro 2016). La materia organica previa a su descomposicion esta
conformada por hidratos de carbono simples y complejos, compuestos
nitrogenados, lipidos, acidos organicos, polimeros y compuestos fendlicos (ligninas)
y minerales (Meléndez 2003). Dentro de la materia organica se deben contemplar

el componente organico proveniente del plasma microbiano.
2.2.1 Descomposicion materia organica

El proceso de descomposicion se puede dividir en dos subprocesos
simultaneos: la degradacion de las particulas de gran tamafio a sus componentes

estructurales y posteriores a esta es la catalisis de los compuestos organicos. En

2 Pacheco, R. 21 de feb. 2019. Enterrado del Rastrojo de pifia (entrevista). Rio Cuarto, Costa
Rica, Fyffes.

3 Padilla, C. 21 de feb. 2019. Costos operativos del enterrado del rastrojo de pifia (entrevista).
Rio Cuarto, Costa Rica, Ananas Export Company S.A.
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forma general, los compuestos organicos complejos de alto peso molecular son
degradados mediante procesos hidroliticos biodticos y abidticos, en compuestos de
bajo peso molecular, lo cual desencadena la oxidacion de estos compuestos
organicos hasta obtener los compuestos inorganicos simples que los constituyen
(COz2, H2S, NH4+, PO4*, H20); teniendo en cuenta que parte de la catalisis organica

se transforma en biomasa microbiana (Alvarez 2005; Marquez et al 2008).

Cuando se inicia el proceso de descomposicion de la materia organica
proveniente de plantas, se genera la liberacion de CO2 mediante la oxidacion del
carbono (Meléndez 2003; Kass 2007). Kass (2007) menciona que los restos de
plantaciones agricolas, el 70% de su carbono se convierte en COzen el transcurso
de un afio. Donde la mayoria de ese carbono, son compuestos de carbonos
solubles en agua o bien los compuestos asimilados por microrganismos. Las
proteinas y polisacaridos también presentan una oxidacion acelerada. Los
remanentes de estos compuestos pasan a formar parte de la materia organica en el

suelo y los microrganismos.

Las concentraciones altas de ligninas afectan negativamente la tasa de
descomposicion, debido a que este compuesto atraviese procesos de
descomposicion lentos (Gallardo 1994). Marquez et al. (2008), mencionan que,
durante un periodo de 200 dias de compostaje, el porcentaje de degradacion de las
ligninas es 0%, basados en el cuadro “Biodegradabilidad de los principales
componentes organicos de los sustratos” de Haug (1993). La degradacion de
lignina es el precursor de la formacion de compuestos humicos (Soto 2003;
Meléndez 2003; Kass 2007).

Arguello (1991) seiala que la descomposicion de materia organica esta
condicionada a los factores climaticos de temperatura y humedad. En zonas
tropicales se da una mayor degradaciéon de materia organica, debido a que la
mineralizacién de la materia organica inicia a partir de los 10° C y soporta

temperaturas de rondan los 40°C; las temperaturas donde se describe mayor accion

13



microbiana estan dentro de este intervalo. La humedad esta mas relacionada con la
rapidez de la degradacion de materia de organica; asociada a los niveles
poblacionales de organismos de fauna edafica y microbianos, encargados de la
degradacion de la materia organica; teniendo un rango Optimo para estos
organismos que va de los 60% a 70 % humedad (Arguello 1991). La relacion de una

temperatura y humedad acelera los procesos de degradacion de materia organica.
2.2.2 Compost

La técnica de elaboracion de compost es descrita como un proceso bioldgico
bajo condiciones controladas de transformacién de materia organica en nutrientes,
humus y CO2. Consiste en la degradacion aerobica donde ocurren aumentos de
temperaturas, reduccion del volumeny el peso de los materiales, mediante la accion
de microorganismos como hongos, bacterias, levaduras y lactobacillus,
responsables de las transformaciones bioquimicas (Baltodano 2002; Soto 2003;
Marquez et al. 2008; Garro 2016).

En el compostaje se deben monitorear parametros afectan de forma directa
el crecimiento y reproduccion de los microorganismos encargados de la
degradacion de la materia organica. Dentro de estos pardmetros se encuentran: la

aireacion, humedad del substrato, temperatura, pH y la relacion C:N (

Cuadro 1). Ademas, el factor que incide directamente en procesos
degradativos son el tamafio de la particula y el tamafio de monticulo o pila de

compost (Roman et al. 2013; Sepulveda y Alvarado 2013).

Cuadro 1. Condiciones optimas para la produccion de compost en diferentes fases

del proceso.
_Rango Rango ideal para Rango ideal de
. ideal al compost en fase
Parametro . - compost maduro
comienzo mesofilica ll (3-6 meses)
(2-5 dias) (2-5 Semanas)
C:N 25:1-35:1 15:1-20:1 10:1-15:1
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Humedad 50%-60% 45%-55% 30%-40%
Concentracion de

O, ~10% ~10% ~10%
Taman'o de la <25 cm ~15cm <1,6cm
particula
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,5
Temperatura 45-60 °C 45 °C- Te_mperatura Tempe_ratura
ambiente ambiente

Fuente: Roman et al. 2013.

La produccibn de compost estd marcada por tres etapas principales
determinadas por las variaciones térmicas en proceso, sumandose una etapa de
maduracion (Sztern y Pravia 1999; FAO 2011). La primera etapa es conocida como
Fase Mesofila; el material aumenta la temperatura en pocos dias (incluso horas)
hasta los 40°C - 45°C, los microorganismos mesofilos que utilizan fuentes sencillas
de C y N provocando calor y produccién acidos organicos, disminuyendo el pH del
medio (Soto 2003; Roman et al. 2013; Sepulveda y Alvarado 2013; Garro 2016).

La siguiente etapa corresponde a la fase termdfila; en la cual la temperatura
continla aumentando gracias al calor liberad por el metabolismo de los
microorganismos mesofilos quienes de forma paulatina van siendo sustituidos por
microrganismos termdfilos. Cuando las temperaturas sobrepasan los 45 °C,
aparecen bacterias y hongos termofilos los cuales degradan compuestos como
celulosa y lignina. El aumento de temperatura cesa hasta alcanzar 65 °C o 70 °C;
etapa que favorece el desarrollo de bacterias productoras de esporas y
actinomicetos, degradadores de compuestos como ceras, hemicelulosas y
proteinas de alto peso molecular. En el transcurso de la etapa terméfila también se
da la transformacion de N en NHs, generando un pH que tiende a alcalinidad (Sztern
y Pravia 1999; Roman et al. 2013; Sepulveda y Alvarado 2013; Garro 2016).

Después que el material alcance su temperatura maxima, inicia un proceso
de enfriamiento donde la temperatura alcanza rangos de 40 C°-45°C, conocido
como etapa Mesdfila Il. El descenso de la temperatura comienza una vez que las

fuentes de C y N son agotadas. Por descender de los 60°C, reaparecen hongos

15



saprofitos termodfilos degradadores de celulosa, haciéndose visibles talos
vegetativos en la superficie del material. A los 40 °C-45 °C, se reinicia la actividad
de microrganismos mesofilos generando un leve descenso del pH (Roméan et al.
2013; Sepulveda y Alvarado 2013).

La etapa de final del proceso de compostaje es la etapa de maduracién que
tiene una duracion promedio de dos meses, en la cual se producen reacciones
secundarias de condensacion y polimerizacion de humus (Garro 2016). En la Figura
1, se presentan el comportamiento de la temperatura, pH y Oz, en las distintas

etapas de compostaje.

Acidificacidn

Fases Mesofilica Termofilica Mesofilica Maduracién

F & . ‘ .

Duracién 2 - 5 dias 1 - 3 semanas 2 - 5 semanaos 3 - 6 meses

Figura 1. Comportamiento de la temperatura, pH y Oz, en las distintas etapas de
compostaje.

Fuente: Roman, FAO 2013.

2.2.3 Bokashi

El bokashi se describe como una técnica japonesa de produccién de abono
organico, en el que la materia organica es sometida a constantes volteos y
temperaturas por debajo de los 45 °C-50 °C, hasta que la actividad microbiana
disminuye a causa de la disminucion de la humedad del material, considerado como
un proceso de compostaje incompleto (Baltodano 2002; Soto 2003). Este abono se
deja descomponer en un proceso aerébico de materiales de origen animal o vegetal,
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mezclado con tierra de bosque como inoculo para estimular el proceso de
degradacion de materia organica; sin embargo, en la actualidad se ha normalizado
el uso de productos con agentes microbianos, los cuales ayudan acelerar los
procesos de degradacion de las materia primas (Okumoto 2003; Ramos y Terry
2014).

La materia organica con microorganismos fermentadores mantiene el
proceso a temperaturas homogéneas, lo que permite que la energia no sea liberada
al exterior durante la elaboracién del abono, de esta forma se puede aprovechar la
maxima energia del producto final. La prevencion de generar putrefaccion y malos
olores se logra mediante una buena fermentacion del material y volteos frecuentes
(Okumoto 2003).

Es importante aclarar que, a pesar de tratarse de una fermentacién de
compuestos organicos, la producciéon de bokashi es un proceso enteramente
aerébico. También, hay que tener presente que el descenso de la temperatura
ocurre por la pérdida de la humedad del sustrato en condiciones de campo es
probable que el bokashi entre en contacto con agua provocando que se caliente, al

tener los microorganismos condiciones 6ptimas para su desarrollo (Soto 2003).

El objetivo principal de Bokashi es activar y aumentar la cantidad de
microorganismos benéficos en el suelo, asi como aportar nutrientes y materia
organica a los microorganismos presente en el suelo (Ramosy Terry 'y 2014). Entre
los compuestos que aporta son aportados, estdn las vitaminas, enzimas,
aminodacidos, acidos organicos, antibiéticos, antioxidantes, etc., siendo Utiles para
las plantas y para la activacion de los microorganismos benéficos del suelo
(Okumoto 2003).

La produccion bokashi difiere en varios aspectos con la produccion de abono
organico mediante el compostaje. En el Cuadro 2, se describen diferencias a gran

escala en la elaboracion de ambas técnicas.
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Cuadro 2. Comparacion de las caracteristicas de preparacion y uso del compost y

el bokashi.
Caracteristica Compost Bokashi
Producto final Materia organica estable Materia organica en
descomposicion
Temperaturas

. 65-70 °C 45-55 °C
maximas en proceso

Se inicia con 60%, pero
Humedad 60% durante todo el proceso luego se deja secar el
material
Una a dos veces al dia
para evitar temperaturas
muy altas

Frecuencias de Determinada por la humedad
volteo y la temperatura de la cama

De 1 a 3 meses,
dependiendo de la materia
prima y la frecuencia de
volteo

Duracion del proceso De 1 a 2 semanas

Temperatura Material se recalienta al
. . Estable

después de aplicado humedecerse de nuevo
Fuente: Soto 2003

2.2.4 Descomposicion anaerdbica

En la basqueda de alternativas para el manejo de residuos organicos, se
encuentra el proceso produccién energia a partir de su descomposicién. La
composicién la materia organica por lo general se caracteriza por el predominio de
macromoléculas, las cuales al degradarse en moléculas menor tamafo, liberan
energia quimica mediante el rompimiento de los enlaces. La materia organica
empleada en esta técnica se le denomina biomasa (Sztern y Pravia 1999). Las
poblaciones microbianas participan activamente en la transformacion de los
residuos organicos, caracterizandose por poseer un rango amplio de respuestas
frente a molécula de oxigeno, permitiendo bioprocesos tanto en presencia como su
ausencia (FAO 2011).

Sztern y Pravia (1999) clasifica como procedimientos por via himeda, la
degradacion de los residuos organicos mediante la intervencidon de

microorganismos. La digestion anaerdbica, se puede definir como un proceso de
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degradativo que generalmente se desarrolla en temperaturas mesdfilas, en el cual
los residuos vegetales y animales son convertidas principalmente en biogas e
indirectamente se obtienen lodos, que pueden ser utilizados como fertilizantes
organicos (Sztern y Pravia 1999; FAO 2011; Corrales et al. 2015).

La digestion anaerdbica a vez se clasifica en dos subprocesos que se llevan
a cabo sin la presencia de oxigeno, como lo son: la fermentacion anaerdbica y la
respiracion anaerobica. La fermentacion anaerébica, es la catélisis de la materia
organica a través de reacciones oxidacion-reduccion en condiciones de oscuridad,
mediadas por microorganismos anaerobios, teniendo como aceptor de electrones
los productos organicos generados durante el proceso. La respiracion anaerdébica,
también es un proceso anaerobico, en el que ocurren degradacién por reacciones
de oxidacion-reduccion, con la variante que transforma monosacaridos y que el
aceptor de final de electrones es una molécula inorganica distinta de oxigeno (por
ejemplo: CO2, SO4? 0 NO3’) (FAO 2011).

La degradacion anaerobica consta de cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis,
acetanogénesis y metanogénesis [Lorenzo y Obaya 2005; Corrales et al. (2015)].
Se har& una breve descripcién de los procesos que ocurren en las tres primeras

etapas, siendo estas las mas afines al desarrollo de este ensayo.

La etapa hidrolitica es la que ocurre la degradacion de particulas y moléculas
complejas, como lo son las proteinas, hidratos de carbono y lipidos, mediante la
accibn de exoenzimas como proteoliticas e hidroliticas, liberadas por
microorganismos hidroliticos como acidogénicos (Lorenzo y Obaya. 2005; FAO
2011). Como resultado se obtienen compuestos solubles simples (monémeros y
dimeros), los cuales tiene la capacidad ser absorbidos a través de pared celular de
las bacterias (Corrales et al. 2015).

Los microorganismos acidogénicos, en primera instancia aprovechan los
compuestos solubles disponibles en el sustrato y también los compuestos obtenidos

en la hidrolisis. Repercutiendo con un incremento de la actividad metabdlica de los
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microorganismos, promoviendo la produccion de acidos organicos y compuestos
fendlicos. Ademas, sintetizan nuevo contenido celular a partir de aminoéacidos,
favoreciendo la proliferacion de bacterial (FAO 2011; Corrales et al. 2015). Es
importante, reconocer que los procesos metabdlicos en la etapa acidogénica
realmente son procesos fermentativos, los cuales se aprovechan de la glucosa
producida en la etapa hidrolitica, para tomar distintas rutas fermentativas, como la
alcohdlica, lactica y acética; en las que se obtienen diferentes productos (Cuadro 3)
(Corrales et al. 2015).
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Cuadro 3. Tipo de fermentaciones y productos generados.

Tipo de fermentacion Productos
Lactica Lactato
Alcohdlica Etanol, CO2
Acida-Mixta Etanol, Succinato, Acetato, Formiato,

Lactato, CO2, H2

Butilénglicdlica Butilénglicol, CO2
Aceto-butirica Acetato, Acetona, Butirato, Butanol, Etanaol,
COg2, H2

Fuente: Corrales et al. (2015).

Por su parte Lorenzo y Obaya (2005), describen la acetanogénesis como una
acidogénesis intermedia, tal y como resalta la FAO (2011), porque algunos
productos obtenidos en la acidogénesis, como el acetato y Hz, son procesados por
microrganismos metanogénicos. En la acetanogénesis, los acidos organicos, el
etanol y algunos compuestos aromaticos deben ser transformados a compuesto
mencionado, acetato y Hz. (Corrales et al. 2015). En la Figura 2, se muestra las

reacciones que ocurren en la digestion anaerdbica de materiales poliméricos.
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [CARBOHIDRATOS] [ LiPIDOS ]

HIDROLISIS 1 1 1

‘ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

, PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION VALERICO, ETC. 4 ANAEROBICA
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Y Y
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ACETICO ] [ HIDROGENO,CO, |
METANOGENESIS 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 2. Esquema de reacciones de la digestion anaerdbica de materiales
poliméricos; 1- bacterias fermentativas; 2- bacterias acetogénicas que
producen hidrégeno; 3- bacterias homoacetogénicas; 4- bacterias
metanogénicas  hidrogenotréficas; 5: bacterias metanogénicas

acetoclasticas. Fuente: (Pavlostathis y Giraldo-Gémez, 1991, presentado por FAO
(2011).

2.3 Mosca del establo (Stomoxys calcitrans L.)

La mosca de establo es una plaga cosmopolita, la cual es originaria de
continente africano y endémica del tropico humedo (Rojas et al 2010; Skovgard y
Nachman 2017). Es un parasito externo, hematofago, el cual utiliza animales de
corral como hospederos, repercutiendo negativamente en la productividad de
actividades agropecuarias, asi como en la transmision de enfermedades a los
animales (Cruz et al. 2000; Taylor et al. 2012; Baldacchino et al. 2013).
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2.3.1 Taxonomia de la mosca

Zumpt (1973), Talley (2008), Rojas et al. (2010) Mdller (2011); Salem (2012)
y Kaufman y Weeks (2016) ubican taxondmica a S. calcitrans de la siguiente forma:

¢ Reino: Animalia

e Phyllum: Arthropoda

e Subphyllum: Hexapoda
e Clase: Insecta

e Orden: Diptera

e Familia: Muscidae

e Subfamilia: Stomoxyinae
e Tribu: Stomoxyini

e Género: Stomoxys

e Especies: calcitrans L.

2.3.2 Descripcion

S. calcitrans se caracteriza por tener una metamorfosis completa, por ende,
contempla los estadios de huevo, larva, pupa y adulto. Los huevos son de 1 mm de
longitud, de forma eliptica y color blanco (PITTA PINA 2011; Kaufman y Weeks
2016; Skovgard y Nachman 2017). Segtn PITTA PINA (2011), la etapa larval esta
compuesta por cuatro estadios larvales los cuales se pueden apreciar en la figura
3, otros autores como Salem (2012); Solérzano et al. (2014) Kaufman y Weeks
(2016) y Skovgard y Nachman (2017), solamente mencionan tres estadios larvales.
El tamafio de la larva inicia desde los 1,25 mm y puede alcanzar hasta los 11-12
mm, las larvas inician con un color translucido hasta que este se torna blanco
cremoso, ademas es importante resaltar que la larvas de S. calcitrans poseen dos

espiraculos con forma de triangulo equilatero, lo que la distingue de otro dipteros.
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Life cycle of stable fly (Stomoxys calcitrans)

L3:5,21-8,82 mm

L1:<2,49 mml
R
s

: .
Days after-hatched egg

Figura 3. Clasificacion de los estadios larvales de S. calcitrans.

Fuente: Del Monte 2010.

El cierre de la etapa larval estd marcado por los procesos de pupacion, el
cual consiste en la contraccion del integumento para formar una pupa, la cual de
varia de 3-6 mm, conforme la pupa madura cambia de un café claro a un café oscuro
(Salem 2012; Kaufman y Weeks 2016; Skovgard y Nachman 2017). El adulto de
tamafio mediano, cerca de 6 mm de longitud y de color gris, tiene franjas oscuras
en el protoérax y su aparato bucal se extiende desde la parte inferior de la cabeza
presenta una probocis larga y dura, con la que absorben la sangre de los animales.
(Rojas et al. 2010; PITTA PINA 2011; Salem 2012, Sol6rzano et al. 2013).

2.3.3 Ciclo de vida

Vargas y Solorzano (2016) determinan que el ciclo biologico de la mosca del
establo en condiciones de laboratorio puede ir de los 28 a los 32 dias contemplando
los dias de ovulacion (Figura 4). Las hembras pueden ovipositar por un periodo de
hasta 17 dias, donde la cépula inicia de 3 dias a 5 dias después de emerger,
colocando huevos dos dias después (Salem et al. 2012, Vargas y Solérzano 2016).
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Huevo

10 dias

4 a 6 dias Duracién del ciclo 4 abdias
28 dias Larva

10 a 12 dias

"

Figura 4. Ciclo de la mosca del establo en condiciones del laboratorio.
Fuente: Vargas y Sol6rzano 2013.

Solérzano et al. (2015) mencionan que el ciclo de vida de la mosca en

condiciones de alta temperatura y alta humedad oscila entre los 15 dias y los 27

dias. Kaufman y Weeks (2016) mencionan que el ciclo oscila en de doce a 20 dias

cuando hay condiciones éptimas, pero que usualmente se prolonga hasta los 28

dias. Por su parte, Skovgard y Nachman (2017) menciona que, durante verano, con

temperaturas entre los 24 y 30 °C el ciclo puede durar entre los 13 y 18 dias.

2.3.3.1 Control etolégico

La técnica de control masivo de moscas consiste en colocar trampas aéreas

para reducir los niveles poblacionales de moscas adultas. Esta consiste en utilizar

bolsas plasticas (color blanco) recubiertas de pegamento color naranja con olor a

vainilla, el cual debe ser mezclado con un diluyente para su aplicacion en la bolsa.
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Las trampas se deben colocar a una distancia que va de los 10 m a los 20 m a
menor distancia si se determinan brotes de mosca en las plantaciones. Esta se
debe colocar a una altura de 10 cm respecto al suelo y estas deben tenerde 1 m a
1,2 m. El momento de colocacion de estas, se debe hacer previa a la derriba de
una plantacion (Soloérzano et al. 2013). Solorzano et al. (2015), hacen mencién que
la utilizacion de trampas de tela durante dos semanas posterior a la derriba de

plantacion, favorece la atraccion de hembras en oviposicion.
2.3.3.2 Control quimico

Soldrzano et al. (2013) sugiere que el control quimico de S. calcitrans, se
enfoca en el uso de insecticidas que tengan funcion ovicida y larvicida, asi como,
insecticidas que en su modo de accion se afecte la regulacion de crecimiento como
los IGR (grupo Benzoilureas), los cuales actian en la sintesis de quitina. Ademas,
recomienda el uso de diflubenzurén (3 I/ha), novalurén (1 I/ha) o triflumurdn (1,5
I/ha), alterndndolos con insecticidas como buprofenzin (inhibidor de sintesis de

quitina) y ciromacina (disruptores de muda), para evitar la creacion de resistencia.
2.3.3.3 Control biolégico

Se han utilizado parasitoides como Spalangia edius, Muscidifurax y
Pachicrepoides (Sol6rzano et al. 2013). Trevifio (2018) reporta un descenso del
49% de emergencia de mosca del establo en rastrojo de pifia con el uso de
Spalangia edius. Por otro lado, a nivel in vitro, se ha reportado parasitismo por parte
de Beauveria bassiana y el género Bacillus en S. calcitrans; pero se requiere
pruebas a nivel de campo para comprobar su efectividad (Chinchilla 2011,
Solorzano et al. 2013). Paganella-Chang et al. (2015), determinaron que el uso de
estos productos puede reducir el nimero de estados inmaduros a través del tiempo
si se comparan con un testigo sin dicha aplicacion, pero la fluctuacion de los datos

no permite hacer una conclusion que asevere la eficiencia en el control.
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2.3.3.4 Control mediante el uso de descomponedores de materia organica

Gonzalez (2012) sefiala que en el manejo del rastrojo de pifia se pueden
utilizar microorganismos descomponedores, los cuales cumplen la tarea de acelerar
la degradacion del material, generando que la mosca encuentre menos atractivo el
sustrato. Soldrzano et al. (2013) dentro los organismos que puede utilizar para esta
técnica estan los hongos, levaduras, bacterias y actinos; sin embargo, este autor
menciona que no existen suficientes datos para recomendar este manejo.
Paganella et al. (2015) realizaron estudios sobre el uso descomponedores en
rastrojo de pifia, sin embargo, encontraron que el control de la mosca del establo
estuvo afectado por el parasitismo por parte de Acremonium sp., Fusarium sp. y
Trichoderma spp. y no por la descomposicion del material.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién

El ensayo se establecio en el lote 309 (Figura 5) de la finca Anexco 1 de la
empresa Ananas Export Company S.A., en San Rafael, Rio Cuarto. Las
coordenadas geograficas del bloque a evaluar son 10; 30; 10.39 de latitud y 84; 11;

24 longitud y se encuentra situada a los 104 msnm.

Figura 5. Croquis del lote 309 de la finca Anexco, Ananas Export Company S.A.,
Rio Cuarto, 2019.

Fuente: Anexco, 2016.

Durante el periodo de estudio se presentd una temperatura que oscil6é de los
35,3 °Cylos 23,1 °C con promedio de 25,89 °C, precipitacion total de 241,13 mmy
87,08% de humedad relativa promedio (fuente Anexco); ademas en la Figura 6 se
muestra el comportamiento de la temperatura y la precipitacion. Ademas, el ensayo

se establecid sobre un suelo clasificado como Alfisol.

28



w b

o o1 O
1 1 )
(|

(6]
1

6]
1

Temperatura (°C)
P P NN W
o o

]

o o

O OO0 OO R FPEFPPFPEPENDNNNDNOWOOOORIRPRERRNDN N NN WOO OO KB P K-
= (IA) (Iﬂ ~ © H w U‘I \I © H w U‘I T‘ I@ ll—‘ I}J -b O’) OO O N -b 03 OO O J} [e2] OO O l\.) J> Ch oo O N JI>
D m m QJ QJ D QJ QJ QJ SD O SD SD
S i3i3:iisiS:iiocabo888b85888888883333333
5223222222222 RERR 222222
' Fecha
Temperatura max. Temperatura min.  ——Precipitacion

Figura 6. Comportamiento de la temperatura y precipitacion durante el périodo de
estudio en la finca Anexo, Rio Cuarto, Costa Rica, 2019.

3.2 Periodo de estudio

Este ensayo se llevo a cabo durante los meses de febrero, marzo, abril y
mayo del 2019, especificamente de la semana nueve a la semana 20. En la semana
nueve y diez se realizé el establecimiento del ensayo; mientras que, en semana
once dieron inicié de las respectivas evaluaciones del ensayo hasta semana 20,

especificamente el lunes 13 de mayo.
3.3 Material Experimental

El material experimental se obtuvo de la derriba en verde de plantas de pifia
del hibrido MD-2, de segundo ciclo de produccion, cosechada el 21 de febrero del
2019, establecida el 7 de noviembre del 2016 a partir de semilla tipo guia recortada
a 500 g, sembrada en el sistema “tres bolillo” a una densidad de plantacioén de 73
900 plantas/hectéarea (Figura 7). El peso promedio de plantas posterior a la cosecha
fue de 3,89 kg, lo cual se estimé pesando de 50 plantas seleccionadas al azar en la

plantacion (fuente propia).
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Figura 7. Bloque numero tres, lote 309. Finca Anexco, Rio Cuarto, 2019.

El protocolo para la derriba de la plantacion y el acordonamiento material
propuesto, asi como su fecha de ejecucion, se describen en el Cuadro 4. El
insecticida Nemacur® (ingrediente activo: fenamifos) en dosis de 8 I/hta, se utilizd
para reducir las poblaciones de mosca presentes previa a la derriba, asi como la
moscas atraidas por el material durante la etapa de establecimiento del ensayo. En
la trituracién se utilizaron trituradoras FAE 2.20, para el relleno de drenajes y el
acordonado del material se utilizaron retroexcavadoras BOBCAT E50 para 5,5

toneladas.
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Cuadro 4. Protocolo para la derriba en verde y acordonamiento de la plantacion de
pifia para la descomposicion de anaerébica del rastrojo, finca Anexco,

Rio Cuarto, 2019.

Actividad Dia* Fecha

Aplicaciéon de Nemacur® 0 miercoles, 222396 febrero de
Relleno de drenajes 3 sabado, 2 de marzo de 2019
Primer pase de trituracion 5 lunes, 4 de marzo de 2019
Estimacion de biomasa (50 plantas) 5 lunes, 4 de marzo de 2019
Colocacion de trampas para moscas 5 lunes, 4 de marzo de 2019
adultas

Aplicacion de microorganismos 6 martes, 5 de marzo de 2019
Primer acordonado 7  miércoles, 6 de marzo de 2019
Segundo pase de trituracion 7  miércoles, 6 de marzo de 2019
Segundo acordonado 7  miércoles, 6 de marzo de 2019
Aplicacion de cal 7  miércoles, 6 de marzo de 2019
Tercer pase de trituracion 7  miércoles, 6 de marzo de 2019
Tercer acordonado 7  miércoles, 6 de marzo de 2019
COIOC"’.‘dO de mayas dentro de su 10 sabado, 9 de marzo de 2019
tratamiento

Recoleccion de fiongas 10 sdbado, 9 de marzo de 2019
Colocacion de pléstico 13  martes, 12 de marzo de 2019

*Dias posteriores al inicio de ensayo.

3.4 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos se conformaron por tres factores de evaluacion: 1) tiempo

de descomposicion bajo cobertura plastica, 2) aplicacién o no de cal, y 3) aplicacién

o no de productos biol6égicos. Los diferentes niveles e interaccidén se describen a

continuacion (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Tratamientos evaluados durante descomposicion anaerdbica de rastrojo
de pifia para el manejo de la mosca de establo. Finca Anexco, Rio
Cuarto, 2019.

. Producto L Tiempo de
Tratamientos biolégico Aplicacion de cal cobertura (dias)
1 Terrabiosa® Si 10
2 Terrabiosa® Si 20
3 Terrabiosa® Si 30
4 Terrabiosa® No 10
5 Terrabiosa® No 20
6 Terrabiosa® No 30
7 E.M.-1® Si 10
8 E.M.-1® Si 20
9 E.M.-1® Si 30
10 E.M.-1® No 10
11 E.M.-1® No 20
12 E.M.-1® No 30
13 Bioactivado® Si 10
14 Bioactivado® Si 20
15 Bioactivado® Si 30
16 Bioactivado® No 10
17 Bioactivado® No 20
18 Bioactivado® No 30
19 Sin aplicar Si 10
20 Sin aplicar Si 20
21 Sin aplicar Si 30
22 Sin aplicar No 10
23 Sin aplicar No 20
24 Sin aplicar No 30

El factor de cobertura plastica consistié en colocar plastico color negro sobre
el cordon de rastrojo, exponiendo el rastrojo en tres periodos distintos; a los 10 dias,

20 dias y 30 dias, posteriores a su colocacion.

El efecto de la cal se evaluo solamente en dos niveles: la aplicacion de cal y
otros donde no se aplic6. Se realizo la aplicacion manual entre la tercer triturada y
el tercer acordonamiento. Se utiliz6 Ca(OH)2 como fuente de cal, a una dosis de

1000 kg por hectarea.
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Por otro lado, como factor de productos bioldgicos se utilizaron tres productos

comerciales diferentes: Terrabiosa®, Bioactivado® y E.M.-1®; afiadiendo un testigo,

sin el uso producto biolégico. La aplicacion de los productos bioldgicos se efectud

entre la primer triturada y la primer acordonada de rastrojo.

Se realiz6 la aplicacion foliar de los productos bioldgicos con una motobomba

Carpi CPC-25; utilizando un volumen de aplicacién de 1000 I/ha, esto bajo la

recomendacion del supervisor del departamento de investigacion y desarrollo de la

finca. A continuacion, se presenta una descripcion técnica de productos biolégicos

utilizado utilizados:

Terrabiosa®: Este producto es fabricado por BIOSA DANMARK APS.
Es una mezcla de diez cepas de microrganismos benéficos y 19
extractos de especies vegetales arométicas que cumplen funcién
enzimatica en producto. La composicion del producto es 50x108
UFC/ml p/v de cultivo de bacterias y 1% p/v de extracto de hierbas.
Las bacterias que se encuentran abarcan los géneros Lactobacillus
spp, Bifidobacterium sp, Streptococcus spp, Lactococcus sp,
Leuconostoc spp Yy Rhodospseudomonas spp; ademas cuenta de con
la levadura Saccharomyces cerevisiae. La dosis utilizada fue de un
litro por tonelada métrica de material (238,5 ml/ | de disolucién).
E.M.-1®: Fabricado por EM Produccién y Tecnologia S.A. El producto
es mezcla de bacterias fototréficas (Rhodopseudomonos spp.),
bacterias  &cido-lacticas  (Lactobacillus spp.) y levaduras
(Saccharomycetes spp.). La concentracion de sus componentes
segun la hoja de seguridad es de 96% agua, 3% de melaza, 1% de
levaduras y bacterias acido lacticas y fototréficas; especificamente
contiene: bacterias acido lacticas 6,7 x 10 UFC/ml, hongos y
levaduras 2,6x108, bacterias aerobias, 1,52x107 y bacterias
anaerobias 2,0 x107. Este producto se recomienda utilizar 2 L de E.M-
1. activado en 18 | de agua por cada 1000 kg de materia organica, en
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el compostaje de materia organica. La activacién de E.M.-1® consiste
en mezclar 5% de E.M.-1®, 5% de melaza y 90% de agua. Se utilizé
una dosis de 2 | por tonelada métrica (477,03 ml/l)

e Bioactivado®: Producto formulado por BIOECO. El cual consiste en
un concentrado de bacterias benéficas, entre las que se encuentran:
Bacillus subtilis (1x107 UFC/ml), Lactobacillus spp (1x107 UFC/ml),
actinomycetes (1x107 UFC/ml), Streptomyces spp, (1x108 UFC/ml) y
Azotobacter spp (1x108 UFC/ml). La dosis utilizada, proveniente de la

recomendacioén del técnico fue utilizar una concentracion de 10 ml/l.

3.5 Variables de respuesta

3.5.1 Temperatura del rastrojo en descomposicion

Mediante el uso de termémetro de sonda HANNA®, se midi6 la temperatura
superficial y la temperatura interna del corddn, esta ultima se midié a 30 cm de
profundidad desde a superficie del (Figura 8). La mediciones se realizaron cada
dos dias, entre las 14:00 y 16:00 horas.

Figura 8. Mediciones de temperatura del rastrojo durante la descomposicion; A)
Medicién de temperatura en el cordon; B) Medicion de temperatura
superficial; C) Medicién de temperatura a 30 cm profundidad.
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3.5.2 Peso fresco y peso seco de rastrojo

Se utiliz6 el método conocido como “litter bags”, el cual estima de manera
directa la descomposicion de la materia orgénica, técnica es utilizada desde el afio
1966 (Singh y Gupta 1977). Ademas, esta metodologia se ha estandarizado como
analisis de descomposicion en diferentes especies vegetales como: maiz
(Westerman y Crothers 1980; Pérez et al. 2000), palmito (Soto et al. 2002) y la

descomposicion de hojarasca en sistemas boscosos (Villavicencio 2012).

En la evaluacion de estas variables se procedio a extraer 50 plantas de las
plantas de pifia previo a la trituracion de material experimental. La cuales fueron
trituradas ex situ, mediante el uso de una triturada de estacionaria utilizada para la

trituracion de coronas de pifia.

Por triturado el material se llenaron mayas de nylon de 40 cm x 30 cm con
1,5 kg de rastrojo triturado, pesados con una romana Ocony-SS®. Las mayas
correspondian cada una de la repeticiones de sus respectivos tratamientos; por lo
qgue la aplicacion de productos biolégicos se realizé con un pulverizador manual
espalda simétrico Guarany® y la aplicacién de cal se hizo de forma manual (Figura
9).
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Figura 9. A) Medicion del peso la muestras; B) Aplicacion de los respectivo producto
bioldgico a la muestra; C) Mayas de nylon con rastrojo triturado.

El dia que se colocé la cobertura plastica, en cada repeticion se enterro en
su respectiva maya a 20 cm de profundidad. Conforme se retiraba la cobertura
plastica se extraia la maya correspondiente, se procedia a pesar en fresco y luego
secado; cual se realiz6 colocando las muestras en un horno de conveccion por un

periodo de siete dias a una temperatura de 58 °C.

Ademas, se calculd el porcentaje de materia seca con los datos de peso
fresco final y peso seco final (pesos posteriores al periodo de descomposicién). A
partir de diez muestras con el mismo peso inicial que el de las mayas (1,5 kg), se
calculo el peso fresco y peso seco promedio del rastrojo previo a su

descomposicion.
3.5.3 Emergencia de moscas adultas

El conteo de moscas adultas de Stomoxicys calcitrans L. que se desarrollaron
en sus estadios juveniles en el rastrojo descompuesto, se llevé a cabo mediante el
uso de trampas para captura de mosca tipo piramide (Figura 10), facilitadas por el
INTA. Dicha trampa, se colocaba sobre el rastrojo (un area donde coincidiera con

un muestreo de estadios larvales).
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Figura 10. Trampa de emergencia de mosca del establo tipo pirdmide.

La captura de moscas iniciaba el dia 12 posterior al retiro de la cobertura
plastica, y se extendié durante un periodo total de 20 dias haciendo conteo cada

cinco dias. Es decir, se realizaban conteos los dias 17, 22, 27 y 32.
3.6 Areaexperimental y unidad experimental

El ensayo se llevo a cabo en el lote 309 de la finca Anexco 1. Especificamente
en el bloque namero tres, el cual es un bloque “entero” (posee 32 camas de cultivo)

con un area de 7500 m?, utilizando 5184 m? como area experimental (Figura 11).
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Figura 11. Mapa bloque namero tres del lote 309 y especificacion del area
experimental.

La demarcacion de ambas secciones del area experimental se realizo
mediante el uso de cinta métrica (Trooper® de 50 m). Se dividi6 en dos secciones
3936 m? (123 m x 32 m) y 1248m? (39 m x 32 m); para su identificaciéon se
clasificaron en seccion 1 y seccidn 2, respectivamente. Dentro de esta area se
establecieron dos cordones a largo de cada seccion. Cada cordén estuvo
constituido por el material vegetal triturado de 16 camas de cultivo, acordonado en
3 m de ancho. Ambas secciones se dividieron a lo ancho clasificAandose como

cordon 1y corddn 2.

De acuerdo con el disefio experimental empleado, se conformaron 16
parcelas principales de 18 m x 15 m (270 m?) cada una. Se distribuyeron ocho
parcelas en cada cordon, ubicando seis parcelas por cordon en la seccion 1 y dos
parcelas por cordon en la seccion 2. Para evitar traslape en la aplicacion de
productos biolégicos, asi como mezcla de material experimental de distintos
tratamientos durante el segundo y el tercer pase de la trituradas, las parcelas
principales estaban divididas por 3 m entre parcelas de un mismo cordény 2 m entre

parcelas del cordon adyacente. El material que se encontraba fuera de parcelas, de
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igual manera se incluia en la conformacion del corddn final, dividiendo el material

en dos y acercandolo a la parcela inmediata.

Las parcelas secundarias se delimitaron después del segundo
acordonamiento del material. Se dividieron las parcelas principales en dos partes
de 8,25 m, separados por 1,5 m. Por otro lado, las parcelas terciarias
correspondieron a la extraccion y extension de material por parte de los cordones a
los 10 dias y 20 dias de descomposicion. A los 30 dias de descomposicion se retird
completamente el plastico, solamente se extendi6 el rastrojo. En la Figura 12, se

muestra la forma en la que se extendio el material.

Figura 12. Manera de extender el rastrojo posterior a su respectivo tiempo de
descomposicion.

En cuanto a las unidades experimentales, estas variaron segun la variable de
respuesta evaluada. Los muestreos de temperatura interna y superficial del rastrojo
se ejecutaron tomando las parcelas terciarias como unidad experimental. Mientras
que, para las variables de peso del rastrojo posterior a la descomposicion, la unidad
experimental fue representada por la mayas de nylon que contenian un peso inicial

1,5 kg de rastrojo fresco triturado.

La cuantificacion de emergencia de adultos se realizd6 en 1 m?, area
comprendida por la trampa tipo piramide. Es importante mencionar, que esta no se

cambio6 de posicion durante la captura de moscas.
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3.7 Disefio experimental y arreglo de tratamientos

Se utilizo el disefio parcelas subdivididas distribuidas completamente al azar.
Estableciendo los productos biol6gicos como factor de evaluacion en las parcelas
principales, el factor aplicacion de cal a las parcelas secundarias y el factor tiempo
de cobertura plastica a las parcelas terciarias. Como se mencion6 anteriormente,
se establecieron 16 parcelas principales. En la Figura 13, se muestra la clasificacion

de las parcelas principales con sus respectivos productos bioldgicos.

Drenaje

CoriET Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela
2 3 5 . 7 8

7 Parcela Parcela Parcela

z=n feal | § featical

Leyenda
Terrabiosa Sin aplicar

Figura 13. Identificacion de las parcelas principales en el ensayo de
descomposicion de rastrojo de pifia para el control de mosca del
establo, Finca Anexco, Rio Cuarto, 2019.

3.7.1 Croquis y especificacion del disefio de tratamientos

En la Figura 13, se muestra el producto biologico y la repeticion asignada a
cada una de las parcelas principales enumeradas en la Figura 14. Ademas, también
se muestran las distribuciones de los tratamientos del factor de cal en las parcelas
secundarias y dentro de estas la distribucion de los tratamientos de tiempo de

cobertura en las parcelas terciarias.
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Figura 14. Croquis de la distribucion y asignacion de los respectivos tratamientos
en las parcelas principales, secundarias y terciarias en el ensayo de la
evaluacion de la descomposicion del rastrojo de pifia para el control de
mosca del establo, Finca Anexco, Rio Cuarto, 2019.

3.7.2 Modelo estadistico

Para el analisis de los tratamientos, se evalué bajo el siguiente modelo

estadistico:

+PPL*PS]*PTk+Sl]k
, donde:

Yik= Observacion de la wunidad
experimental
M =media general del ensayo

PPi = efecto del i-ésimo de la parcela
principal
& = error de la parcela principal

PSj= efecto del j-ésimo de la parcela
secundaria

PPi*PSk= efecto de la interaccion de la
parcela principal y parcelas secundaria

€ij= error de la parcela secundaria

PTk= efecto del k-ésimo de la parcela
terciaria

PPi*PTk= efecto de la interaccion de la
parcela principal y la parcela terciaria
PSj*PTk= efecto de la interaccién de la
parcela principal y la parcela secundaria
PPi*PSk* PTk= efecto de la interaccién de
todas las parcelas

€ijk= error de la parcela terciaria
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3.8 Analisis estadistico

Para cada variable en el programa InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2017) se
realizaron comparaciones entre tratamientos con la técnica de Modelos Lineales
Mixtos y Generales (MLMix), con correccion de heterocedasticidad, en datos de
temperatura y pérdida de peso del rastrojo se utilizé la funcién “varComb*varldent”
para el factor producto biolégico; mientras que, para la variable de emergencia de
moscas se utilizé la funcién “varComb*varldent” para el factor dias cobertura
plastica y la funcion “varldent” para la variable producto biolégico. Es importante
mencionar que, para la variable temperatura, no se incluyé el factor dias de
cobertura plastica. Las diferencias entre tratamientos se determinaron con la Prueba

de Comparacion de Medias segun LSD Fisher, con un nivel de significancia de 0,05.

Se realizaron andlisis de correlacion de la variable temperatura del rastrojo
con las condiciones climéticas. A su vez, se realizé la correlacién de las variables
temperatura de rastrojo, pérdida de peso del rastrojo y emergencia de mosca, con
un nivel de significancia del 0,05. Todos los andlisis se ejecutaron con el Programa
estadistico InfoStat/P (Di Rienzo et al. 2017).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descomposicion del rastrojo

La medicién de la descomposicion del rastrojo de pifia en este estudio inicié
posterior a la colocacion de la cobertura plastica. La cobertura plastica favorecio la
generacion de un ambiente de oscuridad y la retencidon del agua, que se evaporo
por reacciones degradativas, factores importantes en la digestion anaerdbica
(Lorenzo y Obaya. 2005; FAO 2011; Roman et al. 2013). A pesar de ello, los
microorganismos presentes de forma natural en el rastrojo dieron inicio a una
degradacion aerébica, consumiendo el oxigeno residual en la superficie del rastrojo
y el plastico (Elferink et al. 2001; FAO 2011). Este suceso, implicé la oxidacién de
las fuentes carbono, provocando un aumento en la biomasa de los microorganismos

y la emision CO:z (Lorenzo y Obaya. 2005; Roman et al. 2013).

Para un adecuado compostaje de materia organica, es necesaria la
oxigenacion periddica del material (Garro 2016). Cuando se tienen concentraciones
de oxigeno inferiores al 5% se presenta una condicion de anaerobiosis (Sztern y
Pravia 1999; Sepulveda y Alvarado 2013; Roman et al. 2013). Soto (2003) menciona
gue concentraciones de oxigeno superior al 8% permiten un buen compostaje del
material, pero otros autores sefalan que el rango ideal oscila entre 5% y 15%
(Roman et al. 2013), 0 10% al 20% (Sepulveda y Alvarado 2013). Sin embargo, la
concentracion de oxigeno es desigual en distintas secciones de la pila de compost
(Sztern y Pravia 1999).

Conforme se inicio el proceso de descomposicion del rastrojo, se propicid a
la sustitucion del Oz presente por COz, disminuyendo la concentracion de oxigeno
dentro del sistema, favoreciendo una atmosfera anaerobia, sobre una aerdbica, lo

qgue pudo haber influido tipo de descomposicion que atraveso el rastrojo.
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El propiciar un ambiente anaerdbico pudo haber favorecido la supervivencia
de los microorganismos facultativos presentes en el material, ademas de estimular
la activacion metabdlica de los de microorganismos anaerdbicos obligatorios; asi
como el establecimiento y colonizacidon de los microorganismos suministrados en
aplicaciones de los productos biolégicos en cada tratamiento. Adicionalmente, las
condiciones anaerobicas propiciaron la inactivacion metabdlica de microorganismos
aerdbicos obligatorios; analogo a los procesos fermentativos en el ensilaje de
pasturas para la alimentacién animal, en la cual, posterior a la disminucion de Oz,

estos organismos detienen sus metabolismo (Elferink et al. 2001).

Es posible inferir que se desarrollaron procesos de digestion anaerdbica
como los son la hidrolisis, acidogénesis y acetanogénesis; etapas en la cuales se
realiza la transformacion de los componentes complejos de los sustratos de solidos
(hidratos de carbono, lipidos y proteinas) productos solubles, necesarios para el
metabolismo bacterial, asi como fermentacion de los compuestos hidrolizados en
acidos organicos, alcohol, CO2z e hidrogeno (Lorenzo y Obaya. 2005; FAO 2011;
Corrales et al. 2015).

El incremento de la temperatura durante la descomposicién de rastrojo inicié
posterior al Ultimo acordonamiento del material, como consecuencia de la relacién
superficie-volumen del cordon y la actividad metabodlica los microrganismos
presentes (Sztern y Pravia 1999). Conforme los microorganismos degradan las
fuentes labiles de carbono y nitrégeno, estos liberan energia calorica la cual es
medible gracias a variaciones de temperatura (Soto 2003; Roman et al 2013;
Sepulveda y Alvarado 2013; Garro 2016).

En la Figura 15, se muestra el comportamiento general de la temperatura en
los dias de medicion en el rastrojo, tanto la temperatura superficial como la
temperatura a 30 cm de profundidad. Se determiné que el rango medio de la
temperatura superficial oscilé entre los 36,73 °C y los 43,71 °C, mientras que, para

la temperatura a 30 cm de profundidad, se reporté un rango 34,83 °C y 39,30 °C.
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La existencia de mayor amplitud en rango de temperatura superficial se pudo haber
debido a que la superficie del cordon haya entrado en mayor contacto con aire
mediante la filtracion por debajo del plastico, donde pudieron ocurrir variaciones en

descomposicion del material, llevandose acabo de reacciones aerobias (Soto 2003,
Roman et al. 2013).

45 —A— Temperatura superficial Temperatura a 30 cm
44 A
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42 / a—t
41 /
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38 \ R w /A
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36
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34
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Dias de mediciéon

Figura 15. Comportamiento general de la temperatura superficial y a 30
cm de profundidad en el rastrojo de pifia en la descomposicion
anaerobica, Finca Anexco, Rio Cuarto, 2019.

La descomposicion aerdbica de materia organica como el caso del
compostaje, se caracteriza por tener variaciones de la temperatura a través del
tiempo en diferentes etapas la cuales van de los 35 °C a los 65 °C; razén por la cual
se descarta que la descomposicién del rastrojo en este estudio se apegd a este
proceso (Soto 2003a; Roman et al 2013; Sepulveda y Alvarado 2013). Soto (2003),
menciona que temperaturas de fase termofila (>45 °C-50 °C), no son indispensables
para el compostaje de residuos de origen vegetal, mencionando durante que la
produccion de bokashi, las temperaturas no superan los 45 °C-50 °C. Temperaturas
dentro del rango de 45 °C y 50 °C, favorecen la velocidad descomposicién y
temperaturas entre los 35 °C y 45 °C, favorecen la diversidad microbiologica
(Stentiford 1996; Soto 2003; Sunar et al. 2009).
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Las temperaturas registradas durante el periodo de descomposicion del
rastrojo coinciden con las temperaturas en la cuales se lleva cabo la produccion de
abono tipo bokashi; proceso donde ocurre fermentacion de compuestos organicos,
la cuales son inferiores a los 45°C (Okumoto 2003; Garro 2016). En la fermentacién
intervienen organismos anaerobicos obligatorios, pero una caracteristica particular
es que la mayoria microorganismos fermentadores son anaerobios facultativos
(Sztern et al. 1999; Okumoto 2003; Garro 2016).

Soto (2003) menciona que a pesar de que el bokashi es descrito como abono
organico fermentado, este se realiza en procesos enteramente aerdbicos; debido a
los frecuentes volteos del material (Soto y Meléndez 2004; Ramos y Terry 2014;
Garro 2016). Por otro lado, Okumoto (2003) menciona que existe un tipo de bokashi
anaerobico; sin embargo, ocurre a temperatura ambiente (25 °C-30 °C). Cabe la
posibilidad que hayan ocurrido procesos de descomposicion analogos a la
fabricaciéon de bokashi, en secciones del cordon donde existi6 contacto con
corrientes de aire, como es el caso de la superficie del cordon.

Por su parte, los procesos de la digestion anaerdbica que pudieron participar
en la descomposicion del rastrojo se vieron beneficiados porque las condiciones
desarrolladas, se acoplaban a los rangos 6ptimos de accién de los microrganismos
gue participan en ella. A diferencia de la descomposicién aerdbica, durante la
digestién anaerdbica es idéneo que no ocurran variaciones bruscas en los cambios
de temperatura. Lo anterior es debido a que los rangos de temperaturas reportadas
para microrganismos mesofilos son menores. Rangos 0ptimos de temperatura entre
los 25 °C y los 35 °C; son mas eficientes para sistemas de produccion de biogas,
donde se dan procesos de fermentacion que van de los 30 dias a los 60 dias
(Lorenzo y Obaya. 2005; FAO 2011).

Como se explicé en los parrafos anteriores, la temperatura durante el periodo
de descomposicidon no mostrd patrones térmicos caracteristicos de los procesos de

compostaje, inclinando la descomposicion del rastrojo mediante fermentacion de

46



materia organica. Motivo por el cual, se realiz6 el andlisis estadistico de las variables
de temperatura utilizando el promedio de temperaturas de todas las mediciones

efectuadas durante la evaluacion del ensayo, resumidas en la Figura 15.

En la Figura 16, se puede observar que el factor producto biologico fue el
anico que presentd efecto significativo para la variable temperatura superficial y
temperatura a 30 cm de profundidad (p=0,0046 y p=0.0375, respectivamente). Los
tratamientos que contenian Bioactivado® alcanzaron las temperaturas mas altas en
el rastrojo, tanto en la parte superficial como en a los 30 cm de profundidad. Los
tratamientos con Terrabiosa® no se diferenciaron estadisticamente de los
tratamientos con Bioactivado®, asi como de los tratamientos con E.M.-1 y los que
no fueron tratados con microorganismos.
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40,5 A AB ® Bioactivado
40,0 - = Terrabiosa
39,5 - EM-1
O 39,0 A B ? Sin aplicar
~ 38,5 A
£ 380 - I A
S 37,5 1
2 37,0 - AB
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36,0 -
35,5 A I L
35,0 - : :
Temperatura superficial Temperatura a 30 cm de
Variable profundidad

Figura 16. Temperatura promedio por tratamiento durante el proceso de
descomposicion anaerobica de rastrojo de pifia, Finca Anexco, Rio
Cuarto, 2019.

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, LSD Fisher (p<0,05).
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De manera general, los tres productos contenian microrganismos, con
capacidad degradativa por medio de la fermentacion, como es el caso de bacterias
de &cido lacticas, levaduras y actinos. Sin embargo, en base a la composicién
reportada en etiqueta, se encontro diferencias en la presencia de microorganismos
en especifico. Como, por ejemplo, el producto Terrabiosa® que contiene
microorganismos fermentativos que no se reportan en los otros productos como es
el caso de: Bifidobacterium, Lactococcus, Leuconostoc y bacterias del género
Streptococcus que es conocido por ser una bacteria catalogada dentro del grupo de
las putrefactivas (Elferink et al. 2001; Corrales et al 2015). Por su parte, Bioactivado®
coincide como Terrabiosa® y E.M.-1®, en que también contienen bacterias del
género Lactobacillus; aunque difiere al contener Bacillus subitilis y bacterias del
género Azotobacter, Streptomyces. Corrales et al. (2015) y FAO (2011), hacen
referencia que estas bacterias participan en la fase no metanogénica de la digestion
de anaerobia, en procesos como fermentacion y descomposicién de compuesto
nitrogenados (Soto 2003).

La descomposicibn anaerdbica es fuertemente dependiente de la
temperatura. La velocidad de reaccion de procesos degradativos como la hidrolisis
se ven directamente afectados por la velocidad de crecimiento de microorganismos
descomponedores y este proceso a su vez, se ve afectado por temperatura en la
que lleve a cabo (FAO 2011). FAO (2011) también sefiala de la existencia de la
regla general, que la actividad biol6gica se duplica cuando hay un aumento de rango
de 10 °C dentro de los umbrales Optimos. A pesar de encontrarse diferencias
significativas entre los productos biolégicos, la diferencia entre tratamientos de la
temperatura promedio no superd los 3 °C, que, desde el punto de vista del
metabdlico, los microrganismos se encontraban en la misma zona de degradacién
de materia, inclusive en los tratamientos donde no hubo aplicacion de

microorganismos.

Al correlacionar la temperatura del rastrojo con las variables climéticas, no se

encontraron factores de correlacion que permitieran determinar que el
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comportamiento de la temperatura del rastrojo en descomposicion varia acorde a
los cambios en las condiciones ambientales (Anexo 8). A pesar de ello, la Figura 5
y la Figura 6 evidencian que la temperatura superficial supera entre los 2 °Cy 3 °C
la temperatura a 30 cm de profundidad en el rastrojo. Los coeficientes de
correlacion evidencian que el cambio en las variables climaticas de temperatura y
radiacion, no impactan de la misma manera la temperatura de superficial con
respecto a la temperatura a los 30 cm de profundad; esto debido a que los
coeficientes de correlaciéon oscilan entre los 0,48 y los 0,49 para la primer variable
y entre 0,08 y 0,10 para la segunda.

4.1.1 Pérdida de peso del rastrojo durante la descomposicion

En cuanto a la pérdida de peso fresco del rastrojo de pifia, se encontré que
la interaccion de los factores: cobertura plastica y producto bioldgico, presentaron
efecto significativo (p=0,0039). Se determind que, para los cuatro tratamientos de
producto bioldgico, se mantiene una misma tendencia de la disminucion del peso
fresco hasta llegar a su valor minimo transcurrido 20 dias, asi como un ligero
aumento al llegar a los 30 dias de cobertura plastica (Figura 17). Es importante
resaltar, el caso atipico del producto Bioactivado®, que presentd el mismo peso a
los 10 dias y 30 dias cobertura, ya que obtuvieron peso de 749,48 g y 743,63 ¢

respetivamente.
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Figura 17. Peso fresco promedio del rastrojo de los tratamientos segun cobertura
plastica, Finca Anexco, Rio Cuarto, 2019.

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, LSD Fisher (p<0,05).
Cob.= Dias de cobertura plastica.

Similar al peso fresco, el peso seco del rastrojo mostré un efecto significativo
(p= 0,0439) entre tratamientos y tiempo de cobertura. Sin embargo, el
comportamiento del peso fresco fue diferente a la tendencia del peso seco el cual

disminuy6 en lugar de aumentar transcurridos 30 dias (Figura 18).

Por otro lado, el peso seco permitié evidenciar que no hubo efecto de efecto
de tratamiento cobertura plastica de 20 dias y 30 dias para todos los productos
biolégicos, pero si con los tratamientos a los 10 dias de cobertura plastica. Con la
excepcion de los tratamientos E.M.-1® a los 20 dias con el tratamiento Bioactivado®
a los 10 dias, las diferencias significativas fueron relacionadas al tiempo de

cobertura.
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Figura 18. Peso seco promedio del rastrojo de los tratamientos segun cobertura
plastica, Finca Anexco, Rio Cuarto, 2019.

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, LSD Fisher (p<0,05).Cob.=
Dias de cobertura plastica.

El porcentaje de materia seca del rastrojo evidencié que ninguna de las
interacciones entre tratamientos y tiempos de cobertura de evaluacion fue
significativa. Por lo que se procedio a analizar el efecto de la cobertura plastica
(p<0,0001). Los tratamientos correspondientes los10 dias y 20 dias de cobertura
presentaron diferencias no significativas entre si, en cambio, los tratamientos a
correspondientes a 30 dias cobertura plastica, mostraron que los promedios de
materia seca fueron mas bajos (Figura 19). Lo anterior concuerda con los resultados
obtenidos en las variables peso fresco y peso seco, debido a que pesar de que los
valores de peso fresco a los 30 dias de cobertura obtuvieron el menor promedio de
pesos. El rastrojo en el transcurso de 20 dias a 30 dias de cobertura plastica, pudo
haber adquirido mayor peso por encontrarse en un medio de alta humedad, lo cual
debera ser validado en otro estudio.
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Figura 19. Porcentaje de materia seca promedio del rastrojo entre los tratamientos
segun el tiempo de cobertura plastica, Finca Anexco, Rio Cuarto, 2019

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, LSD Fisher (p<0,05).

El comportamiento indicado en la Figura 19 se asimila al encontrado por
Baltodano (2002) en la evaluacion de la produccién de bokashi, quien reporta un
descenso en el porcentaje de humedad de material durante los primeros 10 dias de
evaluacion, con un aumento para el dia 15, encontrando que al mismo tiempo
aumento la poblacion de actinomicetos y bacterias. Dicha tendencia pudo estar

relacionada con el aumento de la humedad en este ensayo.

Por otra parte, también se encontré que la aplicaciéon de cal tuvo un efecto
significativo (p=0.0056) en la interaccion cobertura plastica y producto bioldgico
(Cuadro 6). La aplicacion de cal provoco menor pérdida de peso durante el proceso
de descomposicion del material, los tratamientos a los que se les aplicé cal
perdieron un 30,87% de peso seco con respecto a peso seco inicial; mientras que
los tratamientos en los que no se aplicé cal presentaron 36,39% de pérdida de peso.
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Cuadro 6. Peso seco promedio de los tratamientos segun el factor aplicacion de
cal posterior la descomposicion anaerébica de rastrojo de pifia, Rio
Cuarto, 2019.

L Peso seco i
Aplicacion de cal _ Error Estandar
promedio (g)
Si 172,16 A 3,75
No 158,40 B 3,84

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre
si, LSD Fisher (p<0,05)

El pH fuera de los rangos 6ptimos puede provocar una disminucion en la tasa
crecimiento, multiplicacion y supervivencia de microorganismos, teniendo un rango
ideal de 4,5 a 8,5, en procesos de descomposicion aerdbica (Roman et al. 2013).
FAO (2011) menciona que el rango pH para microorganismos acidogénicos oscila
entre los 5,5 y los 6,5; recordando que este tipo microorganismos participan en la
hidrélisis de materia organica. Ademas, Garro (2016) menciona que es aconsejable
manejar pH en el suelo dentro del rango 5,3 y 6,1, ya que en este se adaptan la
mayor parte de microrganismos. Cabe la posibilidad de que la dosis utilizada de cal

en el presente ensayo, alcalinizaran el rastrojo fuera de los rangos éptimos.

No se encontrd que existieran factores de correlacion entre las variables de
peso con las variables de temperatura del rastrojo, como se puede ver en el Anexo
9. En contraste, se encontrd un factor de -0,69 (p>0,0001) entre la variable de peso
seco y el factor de cobertura, por ende, conforme aumente el tiempo de cobertura

el peso del material disminuira.

Dentro de los primeros 10 dias cobertura plastica se perdié 17,93% de peso
seco con respecto promedio inicial de rastrojo. En el periodo comprendido entre los
10 y los 20 dias de cobertura se perdié un 22,04% de peso seco. Mientras que en
el periodo comprendido entre los 20 dias y 30 dias de cobertura plastica solamente
se perdi6 un 3,04% de peso seco.
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A partir del comportamiento del peso seco en el presente ensayo, se puede
inferir que durante el intervalo de tiempo comprendido entre los 20 y los 30 dias de
cobertura plastica, inici6 la degradacion de moléculas de alto peso molecular y

compuestos lignocelulésicos.

Costaldi et al. (2005 citado por Marquez et al. 2008) menciona que los
microorganismos aprovechan con mayor rapidez los compuestos labiles y/o
solubles, lo que concuerda con autores como Alvarez (2005), Corrales et al. (2015)
y Rodriguez et al. (2016), quienes mencionan que las moléculas complejas se
rompen para formar moléculas sencillas, utilizando como ejemplo la degradacién de

proteinas en amino&cidos y en Ultima instancia la produccion de amoniaco.

Alvarez (2005) sefiala que en ecosistemas acuaticos el proceso de
descomposicion de la materia organica, los compuestos de alto peso molecular y
componentes lignocelulésicos son metabolizados de forma muy lenta en
comparacién los compuestos sencillos de bajo peso molecular. Comportamiento
gue extiende a otros ecosistemas naturales como los ecosistemas forestales segun
describe Gallardo (1994), dado que clasifica la descomposicion de la hojarasca en
tres etapas; siendo la primera una biodegradacion rapida de la mayoria de los
compuestos hidrosolubles y polisacaridos, la segunda es una disminucién lenta de
compuestos hidrosolubles fendlicos y hemicelulositicos y finaliza con un aumento

en la concentracién de ligninas y proteinas.

La técnica de compostaje se ajusta al comportamiento de descomposicion en
ecosistemas naturales, con la variante térmica, en la cual, la degradacion de los
distintos componentes de la materia organica esta sujetos a los cambios de
temperatura en el proceso. Los compuestos labiles en lo que se encuentran
azucares, proteinas, almidones y parte de las hemicelulosas son degradados en
etapas mesofilicas. La degradacion de compuestos como celulosa y lignina inicia

en etapas termofilicas y continua en etapa mesofilica Il o enfriamiento (Sztern y
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Pravia 1999; Marquez et al. 2008; Roman et al. 2013, Sepulveda y Alvarado 2013;
Garro 2016).

Si bien, dentro el proceso de descomposicion durante este ensayo no se
desarrollo la curva térmica que caracteriza el compostaje, en todos los tratamientos
se desarrollo el crecimiento de hongos saprofitos posterior a la exposicion del
rastrojo al ambiente (Figura 20). Roman et al. (2013), resaltan que la presencia de
este tipo de organismos aparece en la etapa mesdfila de IlI, los cual comprende
rangos de temperatura de 40 °C - 45 °C.

Figura 20. Presencia de hongos saprofitos en el rastrojo de pifia, posterior a la
descomposicion anaerdbica bajo cobertura plastica, Rio Cuarto, 2019.

De igual manera, en la descomposiciébn anaerébica suceden procesos
similares a la descomposicion aerdbica. Iniciando con el aprovechamiento de los
compuestos simples que son capaces de atravesar la membrana celular,
favoreciendo el crecimiento de la biomasa microbiana y simultaneamente, hidrolisis
de soélidos insolubles (celulosa y hemicelulosa) y coloides organicos (proteinas) y
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lipidos; mediante la liberacion de exoenzimas bacterianas (Lorenzo y Obaya. 2005;
FAO 2011; Corrales et al. 2015). La principal limitante en la etapa hidrolitica es la
degradacion de los compuestos lignoceluldsicos, repercutiendo negativamente en
la velocidad de la reacciones (FAO 2011).

Los componentes celulosa, hemicelulosa y lignina conforman la Fibra
Detergente Neutro (FND); mientras que solo la celulosa y lignina conforman Fibra
Detergente Acida (FDA) y son los mas dificiles de degradar en los distintitos
procesos de descomposicion. Por otro lado, Irias y Lutz (2014) en base Cérdoba
(2011), reporta que el rastrojo de pifia posee 66% de celulosa y 8% lignina; ademas
Irias y Lutz (2014) bajo fuente propia, reportan valores de lignina de hasta 10,3%.
es por ello por lo que, posiblemente la descomposicién en este estudio, abarco en
SuU mayoria compuestos presentes en otros componente nutricionales del rastrojo
como la proteina cruda, carbohidratos no estructurales, entre otros; recordando que

hemicelulosa es compuesto que se puede degradar en fases hidroliticas iniciales.
4.2 Emergencia de mosca adulta del rastrojo

La emergencia de mosca del rastrojo posterior a la descomposiciéon bajo
cobertura plastica presenté un efecto significativo (p=0,0266) en la interaccién de
los tres factores de evaluacion: cobertura plastica, producto biolégico y aplicacion
de cal (Figura 21). Se encontré que el mayor efecto fue en respuesta al tiempo de
cobertura, donde el rastrojo a los 30 dias de cobertura plastica presento la menor

emergencia de moscas/m? en comparacion con las demas variables.

A pesar de no existir diferencias estadisticas en los tratamientos a los 30 dias
de cobertura plastica, los tratamientos sin la aplicacion de cal presentaron menor
emergencia de moscas (Anexo 10); con la excepcion del tratamiento de E.M.-1® con
cal a los 30, el cual se ubicé como el segundo tratamiento con la menor cantidad de

moscas.
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Figura 21. Emergencias de mosca del establo del rastrojo tratamiento posterior a la
descomposicion anaerébica del rastrojo de pifia, Rio Cuarto, 2019.
Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre
si, LSD Fisher (p<0,0266).

La mosca del establo se ve atraida por rastrojo de pifia a partir de ruptura de
tallos y hojas de plata, al liberarse olores llamativos para S. calcitrans, cuya
atraccion incrementa hasta el dia 6 o 7 (Sol6rzano 2014). Durante el establecimiento
del presente ensayo se generd un ambiente propicio para la atraccion de mosca de
establo; sin embargo, el desarrollo se vio afectado e inhibido, por la aplicacion de
Nemacur® pre-derriba, asi como los tres pases de trituraciéon y acordonado del

material, previos a la colocacion de la cobertura plastica.

Mediante muestreos de estados inmaduros, dirigidos al rastrojo, a los tres
dias después de retirar la cobertura plastica en cada uno de los tres tiempos de
descomposicion. Se determind inicio la atraccion de mosca del establo una retirado
el plastico, encontrando solamente huevos a los tres dias y la aparicion de larvas a

los seis dias, Cuadro 7. Lo que determina que las moscas que fueron capturadas,
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mediante las trampas de piramide, correspondian a moscas desarrollados durante

el periodo de exposicion del rastrojo posterior a su descomposicion.

Cuadro 7. Muestreo de estados inmaduros de mosca de establo en el rastrojo
posterior a la descomposicion anaerobica, segun el tiempo de
cobertura plastica, Finca Anexco, R

Dias de cobertura plastica  DDRP* Oﬁsj6ezv50rsn/2 Oi_oagggsréz
10 204.67 0.00
20 3 27.08 0.00
30 9.50 0.00
10 162.46 2.46
20 6 26.63 0.38
30 9.04 0.17

*DDRP: Dias después de retirado el plastico

La reduccién en la emergencia se pudo ver reducida por motivos como: un
cambio de los olores liberados por el rastrojo en proceso de descomposicién o bien,
un cambio en la descomposicion que afectara la composicién nutricional del rastrojo.
Se ha reportado durante la cria y desarrollo de S. calcitrans, en condiciones de
laboratorio, dieta es un factor que puede: alargar el ciclo de mosca, o bien, evitar
gue moscas pasen al siguiente estadio (Angulo y Lecuona 2014; Vargas y Solérzano
2016).

Es importante mencionar que posterior a las tres trituraciones del material
durante el presente ensayo, se encontraron tallos y plantas enteras dentro de los
cordones, lo cual pudo interferir con la descomposicion homogénea que si se dio
con el rastrojo de mayor grado de trituracion. Debido a que un factor que afecta la
descomposicion de la materia organica tanto en condicién aerobia como anaerobia

es el tamafo de la particula, se puede favorecer la hidrolisis conforme més pequefio
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se le material, y asi disminuir la materia no descompuesta donde se albergue la
mosca (FAO 2011; Roman et al. 2013; Corrales et al. 2015).

Un comportamiento de interés es el que se presenta en la figura 22, la cual
muestra el comportamiento de emergencia de moscas durante los intervalos de
muestreo clasificando por los tratamientos por el factor de cobertura plastica. Se
aprecia que en el conjunto de los tratamientos de 30 dias de cobertura plastica
posiblemente existe menor cantidad de moscas. Ademas, se evidencia que, para
los tratamientos de 20 y 30 dias de cobertura plastica, durante el dltimo intervalo
(del dia 27 al dia 32 posterior al retirado del plastico) tienden a decrecer en el
namero de moscas. Por otra parte, en este Ultimo intervalo de muestro, el nimero
de moscas se encuentra en aumento en el rastrojo a los 10 dias de cobertura
plastica. Por ende, existe la posibilidad que, en los tratamientos con 10 dias de
cobertura, continué la emergencia de moscas por un tiempo mas prologado que en

los otros dos tratamientos.
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Intervalo de muestreo (dias de exposicion del rastrojo)

NUmero de moscas/ m?

Figura 22. Emergencia de mosca del establo durante los intervalos de muestreo
segun los dias de cobertura plastica que tuvo el rastrojo del material,
Rio Cuarto, 2019.
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Los resultados obtenidos de emergencia de mosca del establo en este
ensayo se efectuaron con material sobre la superficie del suelo; por lo cual, los
valores de emergencia del rastrojo posterior a su descomposicién pueden llegar a
ser menores si el material se incorpora conforme se retira la cobertura plastica.
Gbomez (2018) determiné que posterior a la incorporacion del rastrojo al suelo
tratados mediante el método de derriba en seco, continua la emergencia de moscas
en restos de plantas que quedan en las partes mas superficiales, llegando 6
moscas/m? en dos semanas de captura. Gonzales (2012) menciona que la
incorporacion del material mediante el uso de rastra ayuda disminuir la proliferacion

de mosca del establo.

Si bien en este estudio, se procurd evaluar la descomposicion del rastrojo
como medida de control sobre la mosca del establo, existen otros procesos
adicionales que podrian implementarse (Solérzano et al.2013). Por ejemplo, Trevifio
(2018) report6é que posterior a la derriba, la emergencia de mosca de establo fue
409,6 moscas/m?, valor que se redujo un 49,8% al utilizar el parasitoide Spalangia
edius para el control de mosca del establo. La emergencia de adultos utilizando
control quimico de los ingredientes activos triflumoron, novaluron, ciromacina a
dosis un 1y 2 L/ha, oscila entre los 2,5y 12,5 moscas/m?, en comparacioén con 52,5
moscas/m? en el tratamiento testigo (Sol6rzano et al. 2013). Por ello, el uso de no
s6lo la descomposicién del rastrojo debe integrarse al paquete como método de

control de la mosca del establo.
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5 CONCLUSIONES

A pesar de la existencia de diferencias en las variables de temperatura del
rastrojo, todos los tratamientos se encuentran en el rango de temperaturas
mesofilas.

El rastrojo present6 una pérdida de peso seco acelerada hasta el dia 20 de
descomposicion, perdiendo 39,97% del peso. De los 20 a 30 dias se desacelero
la descomposicion, perdiendo solamente un 3,04%.

La aplicacién de cal al rastrojo de pifia disminuy6 la pérdida de peso del rastrojo,
los tratamiento en los que no se aplico fue 5,52% mas eficiente.

Conforme aumenta el tiempo de descomposicion del rastrojo bajo cobertura
plastica se evidencia una disminucion en la emergencia de moscas por metro
cuadrado.

El factor mas influyente en el ensayo fue el tiempo de cobertura plastica de los
rastrojos; donde los tratamientos de 20 y 30 dias de descomposicion fueron los

mas eficientes para pérdida de peso y emergencia de mosca.
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6 RECOMENDACIONES

Continuar con la linea de investigacion del manejo cultural de rastrojo de pifia
mediante la descomposicion bajo cobertura plastica.

Realizar modificaciones en aspectos metodoldgicos como: tipo de cobertura,
tamafo (ancho y alto del cordon), tiempos de descomposicion superiores a los
30 dias.

Aumentar el namero de repeticiones por tratamientos para la variable de
emergencia de mosca del establo en condiciones de campo.

Realizar ensayos de cria y desarrollo de estados inmaduros de Stomoxys
calcitrans bajo condiciones in vitro, utilizando como medio nutricional rastrojo de
pifia con diferentes edades de descompaosicion.

Analizar la composicion del rastrojo de pifia previo a su descomposicién bajo el
sistema planteado; tales como: analisis bromatolégicos, pH, relaciéon C: N,
concentracion de diferentes elementos, entre otros.

Realizar una identificacion de los microorganismos que se encuentran de
presentes antes, durante y después del proceso de la descomposicién del
rastrojo.

Analizar la calidad del rastrojo de pifia como abono organico, posterior a su
descomposicion, mediante: analisis de quimico de laboratorio de suelos,
indicadores de madurez o estabilidad, humedad, prueba de toxicidad,

inocuidad, presencia de materiales externos y presencia de metales pesados.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Medicién de peso de planta de pifia para estimacion de la biomasa por
hectérea.

Anexo 2. Relleno de drenajes previo a la derriba de la plantacion.
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Anexo 5. Segunda trituracién del material.
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Anexo 6. Aplicacion de cal al cordén de material previo a la segunda trituracion
del material.

Anexo 7. Retiro del plastico a los 10 dias de descomposicién anaerdbica.
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Coeficientes de correlacién

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

T sup T 30 Tmax Tmin Humedad Prec Tmax 8-14 Tmin 8-14 H 8-14 PREC §-14 RS 8-14 RSl TProm
T sup 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.8E-07 0.00 0.00 0.00 1.5E-06 0.00 0.00 0.00
T 30 0.54 1.00 2.4E-03 2.2E-03 0.01 0.52 4.4E-04 3.4E-04 1.1E-03 0.33 1.0E-03 0.01 2.3E-03
Tmax 0.48 0.10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tmin 0.48 0.10 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Humedad -0.48 -0.09 -0.95 -0.97 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Prec -0.16 -0.02 -0.31 -0.38 0.42 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tmax 8-14 0.49 0.11 1.00 0.99 -0.95 -0.29 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tmin 8-14 0.49 0.11 0.99 0.99 -0.97 -0.35 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H §8-14 -0.4% -0.10 -0.95 -0.9¢6 0.99 0.38 -0.9¢ -0.97 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PREC 8-14 -0.15 -0.03 -0.29 -0.36 0.40 1.00 -0.27 -0.33 0.36 1.00 0.00 0.00 0.00
RS 8-14 0.45 0.10 0.96 0.97 -0.96 -0.38 0.96 0.96 -0.96 -0.35 1.00 0.00 0.00
RS1 0.47 0.08 0.96 0.96 -0.96 -0.34 0.9%¢ 0.9%¢ -0.95 -0.32 1.00 1.00 0.00
TProm 0.48 0.10 1.00 1.00 -0.96 -0.35 0.99 0.99 -0.96 -0.32 0.96 0.96 1.00

Anexo 8. Coeficientes de correlacidon de las variables temperatura del rastrojo en
descomposicion y las variables ambientales.

Coeficientes de correlacidn

Correlacidon de Pearson:

Coeficientes\probabilidades

P fres fi P sec fi MS PFI - PFF PSI-PSF T sup T 30 TProm Cob
P fres fi 1.00 2.0E-12 3.5E-05 0.00 2.0E-12 3.9E-05 2.6E-03 2.6E-04 3.0E-04
P sec fi 0.64 1.00 3.2E-05 2.0E-12 0.00 0.26 0.71 0.73 0.00
MS -0.41 0.41 1.00 3.5E-05 3.2E-05 6.6E-04 7.1E-05 1.3E-04 5.2E-05
PFI - PFF -1.00 -0.64 0.41 1.00 2.0E-12 3.9E-05 2.6E-03 2.6E-04 3.0E-04
PSI-PSF -0.64 -1.00 -0.41 0.64 1.00 0.26 0.71 0.73 0.00
T sup -0.41 -0.12 0.34 0.41 0.12 1.00 0.00 0.00 0.61
T 30 -0.31 0.04 0.40 0.31 -0.04 0.88 1.00 0.00 0.02
TProm -0.37 -0.04 0.38 0.37 0.04 0.97 0.97 1.00 0.15
Cob -0.36 -0.69 -0.40 0.36 0.69 -0.05 -0.23 -0.15 1.00

Anexo 9. Coeficientes de correlacidén de las variables temperatura del rastrojo en
descomposicion y variable de pérdida del peso del rastrojo.
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Anexo 10. Emergencias de moscas del rastrojo por tratamiento posterior a la
descomposicion anaerdbica del rastrojo de pifia, Rio Cuarto, 2019.
Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre

si, LSD Fisher (p=0,0266).

Producto Aplicacion de Cobertura Moscas/ m?/ Error
bioldgico cal plastica 20 dias Estandar
Terrabiosa® Si 10 545.00 A 264.68
Sin aplicar® No 10 451.33 A 209.29
Bioactivado® Si 10 320.00 AB 154.57
Sin aplicar® Si 10 302.33 ABC 209.29
Bioactivado® No 10 153.33 ABC 154.57
Bioactivado® No 20 75.00 ABC 15.27
Sin aplicar® No 20 70.00 ABC 20.52
E.M.-1® No 10 69.67 ABC 69.03
Terrabiosa® Si 20 64.67 ABC 25.87
Sin aplicar® Si 20 59.00 ABC 20.52
Terrabiosa® No 10 50.00 ABC 264.68
E.M.-1® Si 10 35.33 ABC 69.03
E.M.-1® Si 20 23.33 ABC 7.23
Bioactivado® Si 30 22.00 ABC 7.40
E.M.-1® No 20 21.00 ABC 7.23
Sin aplicar® Si 30 16.67 BC 9.72
Bioactivado® Si 20 16.00 BC 15.27
Terrabiosa® Si 30 11.33C 12.11
E.M.-1® No 30 6.33C 4.10
Sin aplicar® No 30 4.67C 9.72
Bioactivado® No 30 2.67C 7.40
Terrabiosa® No 20 2.33C 25.87
E.M.-1® Si 30 0.33C 4.10
Terrabiosa® No 30 0.00C 12.11

Medias con la misma letra no presentan diferencias significativas entre si, LSD Fisher (p<0,05).
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Anexo 11. Foto panoramica del rastrojo bajo cobertura.
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