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RESUMEN

En Costa Rica, las plantaciones de pifia son renovadas cada dos afos para
iniciar un nuevo ciclo de produccion, actividad en la cual se genera una gran
cantidad de rastrojo que emite gases que contribuyen al cambio climatico (gases
GEIl). Con el propésito de contribuir al desarrollo de un factor nacional de emision de
GEI para rastrojo de pifia se llevé a cabo esta investigacion en la finca El Tremedal
S.A., entre agosto y diciembre del 2016, en un area experimental de 8400 m?. Se
dispuso de un disefio experimental de bloques generalizados, considerando tres
tipos de manejo de rastrojo de plantas después de la segunda cosecha: 1) rastrojo
incorporado en verde (RV), 2) rastrojo quemado con herbicida quimico (RH) y 3)
rastrojo quemado con herbicida quimico mas fuego (RH+Q). El flujo de emision de
CH., y CO, se expres6 en mg/m?/dia durante siete observaciones y el acumulado en
kg/ha. Los resultados obtenidos generaron un factor de emision de ambos gases
por cada tipo de manejo e indicaron que en cada uno se perdié materia organica,
carbono y nitrégeno, a excepcion del RV, que presentd una ganancia minima de
nitrogeno. Las emisiones de CH4 y CO; por tipo de manejo de rastrojo presentaron
alta variabilidad en el periodo evaluado. El factor de emision determinado para un
afio correspondiente al GEI metano (CH,4) en RV fue de 926 kg/ha; para RH fue de
1592,30 kg/ha y para el RH+Q fue 1297,81 kg/ha. Para el GEI diéxido de carbono
(CO,) en RV fue de 1541,76 kg/ha, para RH fue de 2455,72 kg/ha y para RH+Q fue
2175,96 kg/ha.

Palabras clave: GEl, rastrojo, CO,, CH,4 factor de emision, Flujo de emision.



ABSTRACT

In Costa Rica, pineapple plantations are renewed every two years to start a new
production cycle, activity in which a large amount of stubble is generated that may
emits gases that contribute to climate change (GHG). With the purpose to contribute
in the development of a national GHG emission factor for pineapple stubble, this
research was carried out in the El Tremedal S.A. farm, between August and
December 2016. The experimental area involved 8400 m? of a generalized blocks
design, considering three types of plant stubble management after the second
harvest: 1) stubble incorporated in green (RV), 2) stubble burned with chemical
herbicide (RH), and 3) stubble burned with chemical herbicide plus fire (RH+Q). The
emission flow of CH, and CO, was expressed in mg/m?day for seven observations
(every 15 days) and the accumulated in kg/ha. The results obtained generated an
emission factor of both type gases on each type of management. Each management
practice record lost of organic matter, carbon and nitrogen, except for the RV, which
presented a minimum nitrogen gain. The emissions of CH, and CO, by type of
stubble management showed high variability in the period evaluated. The emission
factor determined that a stubble year release of GHG methane (CH, ) in RV was 926
kg/ha, in RH it was 1592.30 kg/ha, and in RH+Q it was 1297.81 kg/ha. For the GHG
carbon dioxide (CO,) in RV was 1541.76 kg/ha, for RH it was 2455.72 kg/ha and for
RH+Q it was 2175.96 kg/ha.

Keywords: GHG, stubble, CO, , CH, , emission factor, emission flow.



1. INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) provocadas por la
actividad humana estan generando una elevacion en la temperatura del planeta y
con ello, alteraciones que pueden afectar de manera peligrosa el sistema climatico,
estimulando cambios en la precipitacion, elevacién del nivel del mar y aumento en la
frecuencia e intensidad de fenébmenos extremos (CONARE 2015).

Para afrontar este problema, las Naciones Unidas han venido tomando una
serie de acciones. En 1988 se cred el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC); una organizacion de cientificos de todo el mundo establecida
conjuntamente por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) con el mandato de analizar
la informacién cientifica necesaria para abordar el problema del cambio climéatico y
evaluar sus consecuencias medioambientales y socioecondémicas (ONU 2016).

Para el afio 2007, en Costa Rica, se aprobo la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico, la cual tiene como objetivo general reducir los impactos sociales,
ambientales y econdémicos del cambio climatico y tomar ventaja de las
oportunidades, promoviendo el desarrollo sostenible mediante el crecimiento
economico, el progreso social y la proteccion ambiental por medio de iniciativas de
mitigacion y acciones de adaptacion, para que Costa Rica mejore la calidad de vida
de sus habitantes y de sus ecosistemas, al dirigirse hacia una economia carbono
neutral competitiva para el 2021. Esta responsabilidad compartida se debe dar por
medio del desarrollo de capacidades y la legitimidad para incidir tanto en la Agenda
Nacional como en la Internacional. Dicha estrategia establece areas prioritarias de
trabajo, entre las cuales se puede mencionar: mitigacion, adaptacion, métricas,
desarrollo de capacidades, sensibilizacion publica y educacion y financiamiento
(Corrales 2013).

Especificamente en materia de mitigacion se sefiala que los sectores de
intervencidn prioritaria en este eje son: energia, transporte, agropecuario, industrial,

residuos sélidos, turismo, hidrico, cambio uso del suelo y que para cada uno de
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estos se procederd identificando las fuentes de emision y las oportunidades de
reduccion a través del uso de buenas practicas, adaptacion, desarrollo y
transferencia de tecnologia y otras iniciativas adecuadas para cada sector (CONARE
2015).

Si bien Costa Rica ha hecho esfuerzos en el @mbito de la mitigacion del cambio
climatico, los avances en el campo de la adaptacion son insuficientes. Es
fundamental definir las prioridades de adaptacion a nivel nacional e identificar las
areas clave del sector agricola que requieren atencion. Ello demanda, entre otras
cosas, una fuerte articulacion del trabajo que realizan muchos érganos y entes
gubernamentales con competencias en materia ambiental (Bouroncle et al. 2015);
como por ejemplo segun CONARE (2015), a través de la promulgacion del acuerdo
36-2012 “Programa Pais Carbono-neutralidad” y la norma INTE 12-01-06-2011,
instrumentos que establecen las condiciones bajo las cuales una organizacion o
empresa puede obtener de parte del Ministerio de Ambiente y Energia como
carbono neutral. De acuerdo con este documento, la condicion de carbono
neutralidad se logra cuando a través de un proceso transparente de medicion de las
emisiones (e), donde el resultado neto de las emisiones menos las reducciones y/o
remociones internas (r), menos la compensacion (c), debe ser igual a cero.

Segun INE (2005), citado por CONARE (2015), la evaluacion de las emisiones
de gases de efecto invernadero permiten diagnosticar, clasificar y medir
cuantitativamente las fuentes que contribuyen en mayor proporcién a la generacion
de emisiones, realizar un seguimiento de los niveles de emision con el tiempo y
revisar el cumplimiento con las normas vigentes establecidas.

Las emisiones de GEI de la agricultura continlan aumentando, aunque no tan
rapido como las emisiones de otras actividades humanas (FAO 2014).

La tecnologia de produccidén se caracteriza por generar una serie de efectos
negativos en el ambiente tales como deforestacion, erosibn de suelos,
contaminacién de aguas Yy emisiones de GEI a causa del uso de fertilizantes,
combustibles fosiles, y desechos biogénicos de la misma produccion (Fallas 2012).

Debido a préacticas inadecuadas, como la agricultura convencional y la
deforestacion, el suelo se comporta como un emisor de gases de efecto invernadero

(Llorente 2008). La agricultura convencional es responsable de una gran proporcién
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de las emisiones de gases con efecto invernadero (GEI). Segun datos del IPCC, del
total de las emisiones, al ser desglosadas por tipo de gas: el 25% de las emisiones
de COg; el 60% de las de metano (CHy); y el 80% de las emisiones de O6xido nitroso
(N20), gas con hasta 310 veces mas capacidad de efecto invernadero que el CO,.
Si ademas tenemos en cuenta que la agricultura es la causa principal de las
deforestaciones, por la roturacién de nuevos suelos para uso agricola, se podria
responsabilizar a la actividad agraria de hasta el 25% al 33% de las emisiones de
GEIl. Esto es debido a que la agricultura, a partir de la revolucién verde, se ha ido
convirtiendo en una actividad cada vez mas dependiente de los combustibles fésiles
y de la fertilizacién quimica. Una gran parte de las emisiones de la agricultura se
producen durante la fabricacion de fertilizantes, por la irrigacion con bombas y por el
uso de maquinaria agricola. Los suelos en los que se fuerza quimicamente la
produccion donde se incorpora nueva materia organica en forma de residuos de
cosecha o de estiércol, se van empobreciendo al sufrir un proceso de liberacion
progresiva del Carbono que almacenan (Llorente 2008).

Costa Rica es el principal productor de pifia fresca en el mundo, en el afio 2015
segun CANAPEP (2016), se exportaron 2.290.073 toneladas de pifia fresca
principalmente, pifia congelada y jugo de pifia. Costa Rica produce el 9% de la fruta
fresca colocada en los mercados mundiales posicionandose en el primer lugar como
pais exportador de pifia fresca a nivel mundial con un area estimada en 45 000 ha,
la cual representa el 3% de la superficie del planeta dedicada a esta actividad y que
genera alrededor de $US990 millones en exportaciones (CANAPEP 2019).

El cultivo de la pifia en Costa Rica esta distribuida en cuatro regiones: Huetar
Norte, Huetar Caribe, Region Brunca y Pacifico Central (Acufia 2016).

Las plantaciones de pifia son renovadas cada dos afios para iniciar un nuevo
ciclo de produccién, actividad en la cual se genera una gran cantidad de rastrojo. Se
ha determinado que por hectarea de pifia cultivada se generan cerca de 250 t de
rastrojo (Gonzalez 2012), Sin embargo,

Costa Rica no cuenta con un adecuado proceso de reutilizacion de estos
desechos,

siendo los mismos procesados en el terreno.



Hernandez et al (2018), describen los dos manejos de rastrojo que se utilizan
actualmente en las zonas cultivadas del pais: en seco, el cual requiere la aplicacion
de paraquat para la desecacion quimica del material y posterior uso de fuego para
incinerar el material remanente; y en verde, en el que se utilizan rastras para la
trituracion del material “in situ” y su incorporacién al suelo. De acuerdo con estos
autores, el manejo en verde es 1,6 veces mas costoso, resulta en una mayor
proliferacién de plagas como la mosca del establo (Stomoxys calcitrans) y conlleva
de tres a cuatro semanas mas para la utilizacién del terreno, por lo que los
productores prefieren el manejo en seco, el cual es altamente contaminante para el
suelo, aguas subterraneas y aire.

Los rastrojos de pifia, tanto en seco como en verde, son de lenta degradacion y
generan gases de efecto invernadero (GEI), principalmente CH;, NoO y CO, .

Los datos respecto a la generacion de desechos en la produccion de pifia son
alarmantes y preocupan a las autoridades nacionales y otros organismos que
buscan evitar el deterioro ambiental nacional e internacional. A raiz de esta
situacion se hace necesario buscar soluciones y uso a tanta biomasa vy
agroquimicos, que si no se trata adecuadamente eventualmente llegaran a
contaminar suelos, rios y ambiente en general (Alpizar 2007).

En la Finca El Tremedal S.A. en Venecia de San Carlos utilizan la practica de
‘minima labranza”, que disminuye aproximadamente el 90% la demanda de
maquinaria, ya que, no se vuelve a preparar el suelo y se procede Unicamente a
aplicar un herbicida desecante al rastrojo (derriba) y estos con el tiempo se
incorporan al suelo mediante una chapea manual con cuchillo y aplicacion de
microorganismos descomponedores, luego se procede a limpiar los drenajes,
reformar parte de las camas manualmente con pala y reparar los caminos, quedando
de esta manera listos para la siembra (CANAPEP 2018).

Esta investigacion tiene como propdsito contribuir a un proyecto Fondo
Especial para la Educacion Superior Publica (FEES) llamado “Fortalecimiento del
sistema de métricas asociado a las acciones de mitigacion contempladas en la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico” ya que en Costa Rica existe poca
informacion y estudios de esta indole especificamente en el area agricola donde se

centra la presente investigacion, donde por medio de una metodologia planteada se
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pretende llegar a obtener gases del rastrojo de pifia que generan el cambio

climético.

1.1.0bjetivo general

Contribuir al desarrollo de un factor nacional de emision de gases de efecto

invernadero (GEI) para rastrojo de pifia (Ananas comosus).
1.1.1. Objetivos especificos

e Determinar el cambio en el contenido de nitrégeno total, materia
organica, carbono total y la Relacion Carbono/Nitrogeno del suelo
durante el periodo de rastrojo segun manejo del mismo en el cultivo de

pifia (Ananas comosus).

e Determinar la emision de CH4 generada por tres tipos de manejo de

rastrojo de plantacion de pifia MD-2 a través del tiempo.

e Determinar la emision de CO, generada por tres tipos de manejo de

rastrojo de plantacion de pifia MD-2 a través del tiempo.

e Generar un factor de emision de CH, para tres tipos de manejo de

rastrojo de plantacion de pifia MD-2.

e Generar un factor de emisién de CO, para tres tipos de manejo de

rastrojo de plantacion de pifia MD-2.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Gases de efecto invernadero (GEI) y su factor de emisién.

Aunque el CO; es el GEI mas conocido, éste es so6lo uno de los diversos GEI
gue existen. Algunos de estos gases son producidos por la accion humana y otros
tienen un origen natural; en conjunto contribuyen a la formacion del efecto
invernadero. Los GEI de origen natural son: metano (CH,), 6xido nitroso (N,O),
vapor de agua (H»0), los cuales, segun Longoria et al. (2005), son identificados con
el progresivo aumento de la temperatura promedio de la atmésfera de la Tierra,
ademas de ozono (Oj3), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC), y
hexafluoruro de azufre (SFg) (Colque y Sanchez 2007).

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC 2001) ha
informado de un aumento de las concentraciones en N,O y CH, desde tiempos
industriales, una preocupacién, ya que ambos gases, aunque presentes en
concentraciones mas bajas que la del CO,, tienen 310 (N2O) y 21 (CH4) veces el
potencial de calentamiento global del CO, durante un periodo de 100 afios (IPCC
2001).

La incineracion abierta de desechos es, como otros tipos de combustion, fuente
de emisiones de gases de efecto invernadero. Los gases pertinentes emitidos
incluyen el CO,, el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N2O). Normalmente, las
emisiones de CO, provenientes de la incineracion de desechos son mas
significativas que las emisiones de CH4 y N,O (IPCC 2006).

La industrializacion agricola de las Ultimas décadas tiene importantes
implicaciones para el clima. EI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) estima que la agricultura es responsable de cerca del 14%
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), un volumen similar
al originado por el sector del transporte. Este 14%, sin embargo, no incluye las
denominadas emisiones indirectas de la agricultura, como la energia gastada en la
fabricacion de fertilizantes, ni en la produccion y utilizacién de maquinaria agricola, ni
en el transporte (de insumos y cosechas), que se incluyen en los apartados de
industria, energia y transporte, que incluyéndolos este dato podria superar un 30%

de las totales (Bermejo 2010).



Siempre que sea posible, deberan utilizarse factores de emision especificos, a
fin de reflejar las condiciones particulares de cada pais. Esos factores de emisién
nacionales deberan estar basados en mediciones realizadas con la suficiente
frecuencia, y durante un periodo suficientemente prolongado, como para reflejar la
variabilidad de los procesos biogeoquimicos subyacentes, segun la técnica de
medicién que se seleccione, y estar documentados en publicaciones que tengan un
aval cientifico (IPCC 1996).

Segun Castro y Amador (2006) para el caso particular de Costa Rica,
recientemente no existian estimaciones o determinaciones sobre los factores de
emision; debido a esto, el método correcto era recurrir a los preestablecidos por el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico segun categorias. Hoy dia se
cuenta con los factores de emision de Gases de Efecto Invernadero facilitados por el
Instituto Meteorolégico Nacional (IMN 2011).

2.2.GEl en el suelo.

La agricultura desempefia un importante papel en lo que respecta al cuidado de
los suelos y su contenido en carbono. La erosion y degradacion de los suelos
provocada por una agricultura intensiva y por la falta de aportes de materia organica
(sustituida por fertilizantes quimicos) ha empobrecido de forma preocupante buena
parte de la superficie agricola del mundo (Bermejo 2010).

La produccion de gases de efecto invernadero de los suelos se debe
principalmente a procesos microbiolégicos. Tales actividades generan flujos de
gases que estan relacionados con las propiedades del suelo, incluidas las
concentraciones de carbono total, nitrégeno total e inorganico, densidad aparente,
salinidad y potencial redox (Eh) (Chen et al., 2010).

Cuando el carbono organico sostiene el crecimiento microbiano la poblacién
microbiana aumenta, su metabolismo puede dar lugar a la mineralizacién que es la
conversion de un compuesto organico de carbono para obtener compuestos
inorganicos como el CO; y la liberacion de otros nutrientes inorganicos como el
NH4+, el PO43- y el SO42- que los compuestos de carbono organico contienen. La
sefial mas evidente de la mineralizacion en el suelo es la respiracidbn o emision de
CO; (Coyne 2000).



La respiracion hace referencia al consumo de O,y a la producciéon de CO; por
organismos aerobios, a medida que el O, se reduce, se produce H;O, y para
determinar la respiracion del suelo los microbiélogos del suelo miden el nivel en el
gue el CO; se desarrolla a partir de suelo intacto o una muestra de suelo (Coyne
2000).

El suelo representa uno de los grandes almacenes de Carbono de los
ecosistemas terrestres contiene mas del doble de C que la atmodsfera y unas tres
veces la cantidad que almacenan los organismos vivos (Llorente 2008).

Las plantas a través de la fotosintesis, captan el CO, atmosférico y lo
transforma en C organico, que en forma de materia organica muerta se va
incorporando al suelo. Un suelo rico en materia organica es no so6lo un buen
almacén de C sino también un suelo fértil y estable, con buena capacidad de
infiltracion y conservacion de agua, poco vulnerable a la erosion y con capacidad
para amortiguar posibles contaminantes. Sin embargo, si hay un cambio de uso del
suelo hacia un sistema mas degradado, por ejemplo, al deforestar un terreno para
darle uso agricola, o si el manejo del suelo es inadecuado, como sucede en la
agricultura convencional, el suelo puede comportarse como un emisor de CO; hacia
la atmésfera al sufrir una pérdida progresiva de la materia organica que mantenia
almacenada (Llorente 2008).

Debido al manejo que la agricultura convencional hace del suelo, a la continua
deforestacion de tierras para uso agricola y al asfaltado y sellado de terrenos fértiles
bajo la cubierta urbana, el suelo se ha convertido en un gran emisor de gases de
efecto invernadero, responsable de un 18% de las emisiones de CO, totales
(Llorente 2008).

2.3.Cultivo de pifiay emision de GEl.

En el cultivo de esta Bromeliaceae se pueden realizar una secuencia
generalmente de dos ciclos de produccién comercial hasta 23 meses de edad, ya
gue a mayor edad, se presenta una reduccion en el tamafio del fruto y su
uniformidad, se cosechan dos pifias por planta; la primera a los trece meses y la
segunda, diez meses después; pasado este ciclo se debe establecer una nueva
plantacién, lo cual se puede hacer con los mismos brotes laterales de la cosecha

anterior o con otras partes vegetativas tales como la corona de la fruta; una vez
10



transcurrido este periodo debe eliminarse la biomasa de la planta, que es muy
voluminosa, para iniciar un nuevo ciclo de produccion, este desecho disperso en el
campo recibe el nombre de rastrojo (Bartholomew et al. 2003, y MINAET, MAG y
PROAGROIN 2009).

La pifia como cultivo, en Costa Rica ha adquirido un caracter expansivo en las
ultimas décadas incrementando rapidamente las areas cultivadas en detrimento de
otras actividades agricolas y de ecosistemas naturales, y su cultivo convencional
abarca grandes extensiones de tierra y requiere de la aplicacion de gran cantidad de
agroquimicos, principalmente plaguicidas y sustancias que aceleran la maduracion
de la fruta, asi como enmiendas carbonatadas y fertilizantes nitrogenados.

En el caso de los carbonatos su uso puede incrementar las emisiones de gases
de efecto invernadero como el CO;, y por reaccion en suelos acidos (Hanle y
Maldonado 2006, Andrades y Martinez 2014). Las aplicaciones de fertilizante
guimico nitrogenados son los responsables de grandes cantidades del Oxido di
nitroso emitido del suelo, esa adicion extra de nitrogeno al suelo en cualquier forma
guimica, aumenta su disponibilidad para los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, aumentando la tasa de emision de Oxido di nitroso del suelo (Castro
y Amador 2006). Segun Veldkamp 1997, Davidson 1997, Duxbury 1995; citados
por Castro y Amador (2006), el ciclo del nitrégeno es mas rapido en los sistemas
agricolas de los tropicos donde la alta temperatura y humedad de suelo aumentan la
velocidad de los procesos microbianos en el suelo, responsables del reciclaje de
nitrégeno.

La produccion de pifia convencional contribuye con las emisiones de GEI que
generan calentamiento global y por ende elevado costo ambiental y social, estos
costos se pretenden atenuar fortaleciendo acciones de mitigacion en la actividad
pifiera, que la conduzcan a la neutralizacion progresiva de las emisiones de CO,
(Castro y Amador 2006).

El papel de la produccién pifiera en el desarrollo econémico y social de Costa
Rica, paulatinamente ha generado un crecimiento, no solo en la produccién sino
también en la cantidad de desechos organicos que se generan y como resultado de
un manejo incorrecto de estos desechos también llamados rastrojos, se han

generado focos de propagacién de la mosca del establo (Stomoxys calcitrans) en
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zonas donde se cultiva la fruta, ademas de emisiones de gases de efecto
invernadero por el consumo de hidrocarburos, abonos nitrogenados y carbonatados
principalmente (CANAPEP 2016).

La huella de carbono es una forma de estimar la totalidad de GEI, MMA (sf)
afirma que “la huella de carbono nace como una medida de cuantificar y generar un
indicador del impacto que una actividad o proceso tiene sobre el cambio climatico,
mas alla de los grandes emisores”.

La huella de carbono se define como el conjunto de emisiones de gases de
efecto invernadero producidas, directa o0 indirectamente, por personas,
organizaciones, productos, eventos 0 regiones geograficas, en términos de
CO, equivalentes (CO.e), y sirve como una util herramienta de gestion para conocer
las conductas o acciones que estan contribuyendo a aumentar nuestras emisiones,
como podemos mejorarlas y realizar un uso mas eficiente de los recursos (MMA, sf).

Segun Fallas (2012), el levantamiento del inventario de emisiones de gases de
efecto invernadero del proceso de produccion y empaque del cultivo de pifia de la
empresa Agricola Agromonte en el afio 2010, indicé un total de 2 856,26 toneladas
de CO.e, las cuales corresponden a 1 811,83 toneladas de CO.e (63,42%) debidas
a emisiones directas; 138,45 toneladas de CO,e (4,85%) por las emisiones
indirectas, y las otras emisiones indirectas generaron 906,29 toneladas de CO.e
(31,73%). La huella de carbono determinada durante el afio 2010 generada por los
procesos de produccion y empaque de pifila de Agricola Agromonte S.A
correspondid, segun cada unidad asignada a 6,34 t/CO.e por ha cultivada; 4,20
t/COe por hectarea cosechada y 796,38 g/CO.e por caja producida y empacada, lo

gue es equivalente a 111 g/CO-e por fruta producida y empacada.

2.4.Eliminacion de la plantacion de pifia.

Al finalizar el ciclo productivo de la plantacion, se procede a la erradicacion de
las plantas, pueden seguirse distintos procedimientos segun el medio en donde se
encuentre la plantacion y las exigencias o limitantes de las leyes existentes, por
ejemplo cuando se deja la plantacion desecar naturalmente, o se aplica algun
herbicida quemante como el Paraquat (Bipiridilo: 1,1' —dimethyl-4,4'-bipyridinium
ion), para desecar el area foliar, y hasta quemar con fuego quince dias después, lo

que provoca que se reduzca significativamente el material vegetal dejando los
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troncos y cenizas minerales que luego se incorporardn al suelo; estas acciones se
conocen como manejo de rastrojos, los tallos también son desmenuzados con el
paso de maquinaria trituradora de los residuos de la planta, este proceso se llama
derriba de la plantacion, que no es mas que la eliminacién de la plantacion al final de
su ciclo productivo; se considera que un buen resultado es cuando se ha quemado y
eliminado alrededor de un 80% del rastrojo de pifia (Garita 2014).

Otra forma es la trituracién del rastrojo seguida de la aplicaciéon de
microorganismos descomponedores para la posterior incorporacion al suelo que
permite aumentar la tasa de mineralizacion del terreno, evita la generacion de

problemas ambientales y reduce la proliferacién de moscas (Salas 2018).

2.5.Descomposicion del rastrojo de pifa.

El rastrojo se puede definir como los residuos organicos que quedan en el area
cultivada de pifia una vez descartada como fuente de fruta y semilla (Castro 2019);.

El componente principal de las paredes celulares vegetales de las plantas de
pifia es la lignocelulosa, ésta consiste principalmente de celulosa que esta
conformada de un 30% a 60% de la planta (Balat 2010), por lo que las hojas se
secan en el campo muy lentamente, y los retofios producidos por los tallos de las
plantas vivas incorporados al suelo se deben “trozar” para acelerar su desecacion y
descomposicién, aun asi es lenta y genera problemas ambientales (Quesada et al.
2005 y Cordoba 2011).

Alrededor de 1,5 millones de toneladas métricas de rastrojo de pifia se
transforma en desecho anualmente en el pais, y representa mas de la mitad de la
biomasa implicada, llegando a duplicar el valor del producto mismo (Alpizar 2007),
una hectérea de pifia con 60 000 plantas produce alrededor 210 000 kg de rastrojo,
13 500 kg de corona y 51 083 kg de cascara y pulpa, para un total de 274 583 kg de
remanentes (Pefia 2018). Su incorporacion incrementa la pérdida de peso del
material, mejora su tasa de descomposicién y provoca un aumento en la actividad de
los microorganismos en el suelo, principalmente hongos, actinomicetes, bacterias,

protozoarios y algas, aumentando su poblacién y disponibilidad de nutrientes, en

! Informacién personal. Castro, Z. 2016, profesora de la Escuela de Agronomia del ITCR.
? Informacién personal. Castro, Z. 2016, profesora de la Escuela de Agronomia del ITCR.
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comparacién con la quema de los desechos o el abandono de los rastrojos (Acufia
2018 citado por Salas 2018).

Debido a la problematica de descomposicion de los rastrojos es que el
productor recurre al uso de herbicidas para desecar y posteriormente quemar el
rastrojo, en algunos casos (Quesada 2003); u otras formas tales como el rastrojo
guemado con herbicida Paraquat, quemado con fuego y rastrojo en verde
incorporado.

2.5.1. Rastrojo quemado con herbicida Paraquat.

Este manejo es el mas convencional para la eliminacion del rastrojo de pifia,
consiste en la aplicacion de herbicida como desecante de la planta y después la
corta e incorporacion al suelo; practica que no resulta muy conveniente desde el
punto de vista ambiental, puesto que la aplicacion de plaguicidas tarde o temprano
se vera reflejada en la afectacion al ambiente (MINAET, MAG y PROAGROIN 2009).

El Dicloruro de dimetil-4,4-bipiridilo por su nombre quimico o Paraquat mas
comunmente conocido por su nhombre comercial, es un herbicida toxico utilizado para
la eliminacion del rastrojo de la pifia (Viquez 2008). El uso del Paraquat afecta el
medio ambiente y su toxicidad es acumulativa, contamina enormemente los suelos,

amenazando su uso futuro (Quesada 2003).

2.5.2. Rastrojo de plantacion de pifia quemado con fuego.

Esta practica consiste en la utilizacion de fuego para quemar las plantas de
pifia con un periodo de secamiento causado por herbicidas que normalmente les
permita perder humedad para que puedan alcanzar la completa descomposicion con
el fuego (Castro 2016),.

Segun Jiménez (1999), la practica de quema de rastrojo se realiza donde se
desea hacer una rapida preparacion entre ciclos, ya que seis semanas después del
derribo se continta preparando y se siembra de inmediato, sin embargo, puede
haber problemas por dafios o contaminacion.

Cuando se realice la practica cultural de quema con fuego se debe contar con

el respectivo permiso de quema otorgado por la correspondiente Agencia de

? Informacién personal. Castro, Z. 2016, profesora de la Escuela de Agronomia del ITCR.
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Servicios Agropecuarios del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG,) segun
decreto Ejecutivo N° 35368 MAG-S-MINAET (Gonzalez 2012).

Segun Acuia (2018) citado por Salas (2018), se ha comprobado que esta
practica, aunque sea de bajo costo, no incrementa el rendimiento del ciclo del cultivo
subsecuente, por el contrario, ésta suma a la contaminacion ambiental; de ahi que
esté prohibida en muchos paises y hasta se penalice con multas por parte de las
autoridades.

Varios estudios consultados por Acufia 2018 indican que las poblaciones de
hongos y bacterias son menos numerosas en los suelos en los que se queman los
desechos, si se comparan con terrenos en donde mas bien se incorporan, “esta
actividad provoca un detrimento en la poblacién microbiolégica del suelo, por lo que

es mejor evitarla”.

2.5.3. Rastrojo en verde de plantacion de pifia'y su incorporacion fisica.

Consiste en la derriba de las plantas de pifia cosechadas sin la adicion de
productos que aceleren su descomposicién. Para esta practica se utiliza maquinaria
agricola para la incorporacion al suelo, en este caso, algo positivo es que se
incorpora mayor cantidad de materia organica al suelo, mejorando su fertilidad y su
capacidad de retencion de humedad, entre otros aspectos (Gonzalez 2012).

La incorporaciéon de materia en verde regresa el material organico al suelo para
mejorar la condicion de este, la fertilidad y la capacidad de retencién de humedad
del suelo (MINAET, MAG y PROAGROIN 2009). Al aplicar esta practica, debido a la
morfologia de las hojas las plantas de pifia se secan muy lentamente y los renuevos
producidos por los tallos de las plantas vivas incorporados al suelo pueden proliferar
en los campos; por ello es comun cortarlas para acelerar su desecacién y

descomposicién cuando se incorporan en verde (Viquez 2008).

2.6.Problematica del rastrojo.

Proporcional al incremento en éarea cultivada de pifia, se da una mayor
produccién de rastrojos al finalizar cada periodo de cosecha, material que
incrementa los costos de produccion del nuevo ciclo y se convierte en sustrato para
el desarrollo de la Mosca paletera conocida también como Mosca del establo

(Stomoxys calcitrans).
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Cuando es incorporado como abono al suelo, durante el proceso de
descomposicion de las partes fibrosas de la hoja y del tallo se liberan malos olores,
se genera calor y alta humedad, condiciones que permiten la reproduccién de dicha
mosca. La presencia de la mosca se asocia a dafos de la piel en el ganado y
provocan problemas en el consumo de materia seca, lo que se refleja en la
disminucion de la produccion de leche y en la ganancia diaria de peso de los
animales (Rojas et al. 2003).

El manejo para la eliminacion del rastrojo de la pifia en ocasiones representa
un problema debido a su gran volumen y a la caracteristica de lenta degradacion.
Debido a esta problematica el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ha
estudiado la posibilidad de aprovecharlas para producir energia. En una hectarea de
pifia hay alrededor de 73.000 plantas, las cuales, al momento de ser removidas,
tienen un peso promedio de 5,8 kilogramos, lo que equivale a 423,4 toneladas por
hectarea. Esta es una alternativa para la generacion de electricidad mediante
plantas a vapor, considerando una eficiencia del 30% y una utilizacion de 330 dias al
afio. Sin embargo, el alto contenido de humedad representa aun una limitacion para
aprovechar este recurso (Fernandez 2011).

La trituracion del rastrojo seguida de la aplicacion de microorganismos
descomponedores para la posterior incorporacion al suelo permite aumentar la tasa
de mineralizacion del terreno, evita la generacion de problemas ambientales y la
proliferacion de moscas (Salas 2018).

Segun el diario Hoy (2017) las quemas generalizadas de rastrojos estan
provocando el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, cuando lo
conveniente, siempre que no haya riesgo sanitario para los cultivos, es conservar los
rastrojos y luego incorporarlos al suelo para mejorar su fertilidad. Las alternativas de
manejo de rastrojo estan ligadas principalmente a la conciencia ambiental de los
productores y equipo técnico de la finca o a las certificaciones que deben cumplir las
empresas ya que existen técnicas de manejo de los residuos mas 6 menos

favorables con el medio ambiente.
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2.7.Emisién de GEIl en otros cultivos

En la produccion de paja de cereales en Chile se realizé una estimacion de la
emision de gases de efecto invernadero emitidos por la quema anual de rastrojos; en
6,3 t/ha de rastrojo de trigo harinero se genera 0,0003 t/ha de N,O y 0,0130 t/ha de
CHg; en 13,9 t/ha de rastrojo de maiz para consumo se genera 0,0007 t/ha de N,O y
0,0287 t/ha de CHg4; y en 6,8 t/ha de rastrojos de cebada se emite 0,0004 t/ha de
N.O y 0,0140 de CH, (Ruiz 2015).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1.Ubicacién y periodo del estudio.

El presente estudio se realizé en plantaciones de la finca el Tremedal S.A.,
ubicada en Venecia de San Carlos, Alajuela, Costa Rica, sus coordenadas
geogréficas son 10°26" latitud Norte y 84°15 longitud Este. Se encuentra a una
altura aproximada de 320 m.s.n.m. Se reporta una humedad relativa promedio de
80% y una precipitacion entre 3,500 mm/afio a 4,000 mm/afio, la temperatura
presenta un rango de 22 °C a 32 °C (Le6n 2007). El trabajo de campo se realiz6
entre los meses de agosto y diciembre del 2016.

3.2.Material experimental y su cultivo.

El estudio fue efectuado en el area de una plantacion del cultivo de pifia (Ananas
comusus) del hibrido MD-2, en clima tropical humedo bajo técnicas de manejo de
minima labranza, con una densidad de siembra de 65.000 plantas/hectarea. Se
sembré en camas conformadas por dos hileras con un disefio espacial de “tres
bolillo” con un distanciamiento entre hileras de 70 cm, 27 cm entre plantas y 110 cm
de centro a centro de cama. Ademas, se sembré material vegetativo de desarrollo
uniforme (350 g-400 g). El area comprendio el material vegetativo correspondiente a
dos ciclos de produccion, por lo que habian transcurrido al menos 29 meses
después del establecimiento de la plantacion.

El rastrojo de las plantas fue incorporado de tres maneras, plantas derribadas en
verde, plantas derribadas después del efecto de un herbicida quimico y plantas
derribadas después del efecto de un herbicida quimico mas fuego. La presente se

fundamenta en la etapa de rastrojo de plantacién de de pifia de segunda cosecha.

3.3.Descripcion del area experimental.

El area experimental midi6 en total de 8400 m?, estuvo conformada por tres

parcelas de 2800 m?

cada una aproximadamente (Anexo 3); cada parcela
correspondié a un tratamiento con area en periodo de rastrojo, el area de plantas
derribadas en verde contemplé 19.542 plantas de pifia, el area de plantas derribadas

después del efecto de un herbicida quimico contempld 22.233 plantas de pifia y el
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area de plantas derribadas después del de un herbicida quimico mas fuego
contempl6 19.286 plantas de pifia.

3.4. Tratamientos.

Los tratamientos correspondieron a tres tipos de manejo de rastrojo del cultivo
de la pifia; el rastrojo comprendié periodo de cuatro meses luego de finalizado su
ciclo productivo. Cada tipo de manejo comprendido en la investigacién (Rastrojo en
verde, Rastrojo herbicida y Rastrojo herbicida mas quema con fuego) se describen a

continuacion.

3.4.1. Rastrojo Verde - T1.

Se refiere a una plantacion que habia superado dos ciclos de produccion de
fruta en un periodo de 29 meses, la cual fue incorporada manualmente al suelo en
verde sin la adicion de productos que aceleren su descomposicion, bajo la practica
cultural de labranza minima; este tratamiento comprendio la ejecucion de dos cortes
en forma manual (chapias) dirigidos a la base de las plantas; el primer corte se
realizo al final del ciclo productivo ejecutado un dia antes del primer muestreo de
aire, de siete en total; el segundo corte fue necesario debido a la germinacién
posterior de rebrotes y se realiz6 trascurridos 45 dias después del primer corte, esto

con el objetivo de acelerar la descomposicion del material vegetal.
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Figura 1. Rastrojo incorporado en verde durante investigacién sobre GEI

segun manejo de rastrojo en pifia. Finca El Tremedal. San Carlos,
Costa Rica, 2016.

3.4.2. Rastrojo Herbicida—-T2.

Una vez finalizado el ciclo productivo de la plantacién de pifia, se traté con
herbicida quemante Paraquat, en dosis de 9,0 litros por hectarea de producto
comercial, fue aplicado el 25/08/2016 (Figura 2), correspondiente a seis dias antes

de la ejecucion del primer muestreo de aire (01/09/2016).
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Figura 2. Aplicacién de herbicida Paraquat durante investigacion sobre GEI
en pifla. Finca El Tremedal, San Carlos, Costa Rica. 2016.

El area experimental se fue desecando con el trascurso de los dias, se observo
durante 105 dias (Figura 3).

Figura 3. Area de plantacion de pifia tratada con herbicida Paraquat 33
dias pos aplicacion durante investigacion sobre GEI en pifa.
Finca El Tremedal, San Carlos, Costa Rica. 2016.

3.4.3. Rastrojo Quema-T3.

Cuando el ciclo productivo de la plantacion de pifia finaliz6 se traté con
herbicida quemante Paraquat (dosis: 9,0 I/ha de PC en 3740 | de agua/ha) con el
mismo manejo que el tratamiento Rastrojo herbicida. La diferencia de este manejo
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se dio cuando el area se quemé con fuego 74 dias después de la aplicacion del

herbicida quemante.

Figura 4. Rastrojo de plantacion de pifia quemada con fuego 68 dias de iniciado
periodo de rastrojo durante investigacion sobre GEI en pifia. Finca El
Tremedal, San Carlos, Costa Rica. 2016. Finca El Tremedal, San Carlos.

2016.

En el Cuadro 1 se presenta el detalle de labores y observaciones en cada tipo

de manejo de rastrojo del area experimental.

Cuadro 1. Labores y observaciones realizadas a cada uno de los tipos de
rastrojo en todo el periodo observado en finca El Tremedal, San

Carlos. 2017.
Dias de Rastrojo Rastrojo Rastrojo
muestreo Verde Herbicida Quema
5 - Aplicacion de Aplicacion de
herbicida (91/ha)  herbicida (91/ha)
0 Chapia manual - -
1 Muestreo 1 Muestreo 1 Muestreo 1
15 Muestreo 2 Muestreo 2 Muestreo 2
30 Muestreo 3 Muestreo 3 Muestreo 3
45 Muestreo 4 y chapia
manual Muestreo 4 Muestreo 4
60 Muestreo 5 Muestreo 5 Muestreo 5
68 - - Quema con fuego
75 Muestreo 6 Muestreo 6 Muestreo 6
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105 Muestreo 7 Muestreo 7 Muestreo 7

3.5.Disefio experimental y modelo estadistico.

Se utilizé un disefio experimental de Blogues Generalizados, el modelo
estadistico fue el siguiente:
Yijk = u+ Ri + Mj (Ri * Mj) + €ijk
Donde:
Y;: Variable de respuesta (GEI)
u : Media general.

R: Rastrojo
M: momentos de muestreos

€ : Error experimental
Y=pu+ 2+6+(12)+ 147 = 167 registros

3.6.Variables de respuesta.

Las variables de respuesta para cada uno de los gases determinados, CO, y
CHg4, correspondieron a los datos de Flujo de emision, los cuales son expresados en
miligramos por metro cuadrado por dia (mg/m%dia) y a partir de estos datos se
sacaron los datos acumulados en Kg/ha, unidad de medida que se obtuvo
multiplicando los dias en periodo de rastrojo entre un muestreo a otro (para eliminar

dia) y se paso de mg a Kg y de m? a ha.

3.7.Procedimiento de muestreo.
3.7.1. Muestreo de suelos.

En el area asignada a cada tratamiento experimental (cada tipo de manejo de
rastrojo), se tomaron dos muestras de suelo (seis en total), las primeras tres antes
del primer muestreo de aire en cada area de rastrojo en fecha 29/08/2016 y las
muestras restantes al final de la etapa de rastrojo, cuatro meses después en fecha
03/01/2017. Se siguio el procedimiento de toma de muestras de suelo de Ramirez,
F. 2005. Las muestras de suelo fueron enviadas al Laboratorio Agroanalisis de
Costa Rica para su analisis y determinacion del contenido de Nitrogeno total,

Carbono total y materia organica.
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3.7.2. Muestreo de aire para determinacion de GEI.

En el area de cada tratamiento experimental (tres en total) se tomaron
muestras de aire en ocho puntos distintos, en cada punto se extrajeron ocho
muestras de aire. Las muestras se tomaron utilizando una camara de muestreo que
consistio de un recipiente plastico cilindrico cerrado, con un diametro de 36 cmy una
altura de 50 cm; cada cdmara estuvo equipada con un pequefio puerto de muestreo
lateral que correspondié a un cepo de hule, y fue por donde se tomaron las muestras

de aire mediante una jeringa (Figura 5).

Figura 5. Camara estatica para muestreo de aire durante determinacion de GEI en
pifia. Finca El Tremedal, San Carlos. 2016.

La extraccion del aire del interior de la camara para cada muestreo, se hizo por
medio de la introduccién de la aguja de una jeringa de 12 ml de capacidad y una vez
succionado el aire, el cual fue depositado de manera inmediata en un tubo de
ensayo herméticamente sellado y al vacio, se tomaron dos muestras para cada
tiempo, cuatro en total, a los 0 min., 10 min., 20 min. y 30 min.; en total se llenaron
ocho tubos por punto de muestreo, después de puesta la camara en el campo
(Figura 6).
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Figura 6. Momento de extraccion de aire durante la determinacion de GEI en pifia.
Finca El Tremedal, San Carlos, Costa Rica. 2016.

Cada tubo de ensayo cargado de aire y debidamente identificado (Figura 7) se
mantuvo en refrigeracion y fue enviado al Laboratorio de Andlisis Ambiental de la
Universidad Nacional en un periodo no mayor a 24 horas, para el respectivo analisis

de los gases dioxido de carbono (CO,) y metano (CHy).

Figura 7. Tubos de ensayo utilizados para almacenar aire durante la determinacion
de GEI en pifia. Finca El Tremedal, San Carlos, Costa Rica. 2016.

La frecuencia de muestreos de aire fue cada dos semanas, iniciando a las 7:00
am, ejecutados durante un periodo de cuatro meses, tiempo promedio de duracién

del rastrojo en fincas de pifia en época de invierno para la zona de estudio.
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Los puntos de muestreo en cada tipo de rastrojo se identificaron por medio de
un GPS, se utiliz6 una estaca para dejar el punto marcado durante todo el periodo
de observacion y se procurd siempre colocar la camara de aire en el mismo lugar del

punto de muestreo.

3.7.3. Anélisis de gases de efecto invernadero (GEl).

La determinacién de la concentracion de los GEI en los tubos de ensayo de
cada muestreo, se realizd en el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad
Nacional, este laboratorio se encuentra acreditado por la Norma 17025:2005, la cual
brinda calidad en sus andlisis para garantia de veracidad de los datos. Para el
procedimiento de Método de Andlisis del gas metano (CHa, se utilizé el PMA-050 R-
0l1(datos empleados en la determinacion de flujos de emision de metano y oOxido
nitroso en aire), también acreditado.

Esta actividad estuvo a cargo del equipo profesional del Laboratorio Ambiental
de la Universidad Nacional, sin embargo, fue necesaria la intervencion directa de la

tesiaria para el proceso de las muestras.

3.7.4. Determinacion de la concentracion de metano (CHy).

La determinacion del gas CH; se realiz6 mediante un cromatografo de gases
provisto de detectores de captura de electrones (ECD) y de ionizacion de llama (FID)
(Figura 8), con reactivos de grado analitico tales como cilindros de gas tipo patron:
metano (CH,): 15 umol/mol, balance aire, este resultado se expresé en partes por

millén (ppm).
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Figura 8. Cromatégrafo de gases para determinacion de CH,, utilizado durante
investigacion sobre GEI en pifia. Laboratorio de Andlisis Ambiental,
Universidad Nacional (UNA). Heredia, Costa Rica. 2017.

El gas se extrajo por medio de una jeringa de inyeccion (Figura 9) para gases 3
microlitors (ul) en cada uno de los tubos de ensayo, cuatro en total por cada punto
de muestreo quincenal en correspondencia con los cuatro tiempos de muestreo; se
procesaron 32 muestras de gas por muestreo y el total fueron 224 muestras de gas

analizados.
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Figura 9. Momento de inyeccion de aire en cromatografo para determinaciéon de CH,
durante investigacion sobre GEI en pifia. Laboratorio de Analisis Ambiental,
Universidad Nacional (UNA). Heredia, Costa Rica. 2017.

3.7.5. Determinacion de la concentracion de diéxido de carbono (CO,).

Para determinar el gas dioxido de carbono (CO, se extrajo 10 ml de aire de
cada uno de los tubos de ensayo, cuatro en total por medio de una jeringa, accion
ejecutada por cada punto de muestreo quincenal que correspondié a los cuatro
tiempos muestreados, y se inyectd a una manguera conectada directamente al
detector de CO; (Figura 10); se procesaron 32 muestras de gas por muestreo; en

total 224 muestras de gas.
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Figura 10. Momento de inyeccién de aire en detector de CO,. Laboratorio de
Analisis Ambiental, Universidad Nacional (UNA). Heredia, Costa Rica.
2017.

Las muestras fueron analizadas por celda abierta por medio de un lector
infrarrojo (IR). El CO; esta compuesto por dos atomos diferentes que absorben la
radiacion infrarroja (IR) de una forma Unica y caracteristica; es posible detectar dicho
gas mediante el uso de técnicas de IR.

Los principales componentes de un detector de CO, de IR (Figura 11) son la
fuente de luz, la camara de medicion, el filtro de interferencia y el detector de IR. La
radiacion de IR se traslada desde la fuente de luz a través del gas medido hasta el
detector. Un filtro ubicado en la parte de adelante del detector impide que otras
longitudes de onda que no sean las especificas del gas medido, pasen a través del
detector. Asi, se detecta la intensidad de la luz y se convierte en un valor de

concentracion de gas en ppm.
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Figura 11. Detector de CO,. Laboratorio de Analisis Ambiental, Universidad Nacional
(UNA). Heredia, Costa Rica. 2017.

3.7.6. Determinacion del flujo de emision (F emision) para cada GEl.

Para el célculo de Flujo de emision de los GEl por muestreo segun
tratamiento de rastrojo se utilizo el resultado en ppm para cada gas; este se interpolo
directamente en la curva de calibracion ajustada linealmente por minimos cuadrados
simples de calculo, para ello se utilizé una hoja de calculo de computadora disefiada
para este método de analisis; se aplicaron factores de dilucion cuando fue necesario;
se construyo una grafica de dispersion de concentracion del gas en ppm vs tiempo
en minutos (0,10, 20 y 30 minutos) segun los tiempos en que se muestred cada una
de las repeticiones, después se aplicd una regresion lineal a los puntos y se obtuvo

la pendiente. El F emisién en mg/m?/dia, se calculé6 mediante la siguiente formula:

P=M
m = - E AT
F emision = ( RA-. T) e [ 1,44

cdmara
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F emision = Flujo de emisién de area de la fuente (mg/(m?xdia)).
m= pendiente de la regresion lineal (umol/mol/min).

P= presién ambiente (Pa).

M= Masa Molar del gas. Mcn4=16,04246g/mol. Mco2=44,01g/mol
R= constante de los gases ideales, 8,314.

T= Temperatura ambiente (K)

Vcamara = Volumen de la camara (m®)

Acamara = Area superficial de la cAmara (m?)

1,44 = constante para conversion de unidades.

(UNA 2017).

3.7.7. Determinacion de factores de emision

Se determind un factor de GEI para cada uno de los tipos de manejo rastrojo
de plantacion de pifia correspondientes a: incorporado en verde (Rastrojo Verde),
rastrojo quemado con herbicida quimico (Rastrojo Herbicida) y rastrojo quemado con
herbicida quimico y fuego (Rastrojo Quema). El factor obtenido es valido para un
afio de plantacion y la unidades utilizadas son kg/ha, el cual correspondié valor

acumulado de emision de cada uno de los tipos de manejo de rastrojo.

3.8.Analisis de datos

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa Infostat. Se
determiné a partir del analisis de varianza (ANOVA) a través de la técnica Modelos
Lineales Generales Mixtos (MLGM) con la correccion de heterocedasticidad.

El flujo de emision de cada gas se analizd segun tratamiento y segin momento
de muestreo; ademas se determin6 el area bajo la curva para el acumulado de
ambos gases y la interaccion momento de muestreo*tipo de rastrojo fue analizada
para emisiones de metano (CHa.

Las emisiones de CO2 fueron analizadas por tratamiento y por momento de

muestreo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Nitrogeno (N), materia organica (MO) y carbono (C) del suelo

Se analiz6 el contenido de nitrogeno (N), de materia organica (M.O) y de
carbono (C) y se determinéd la relacion carbono/nitrégeno (C/N). El interés de
conocer dichos componentes del suelo fue debido a que los gases de efecto
invernadero (GEI) de interés en esta investigacion poseen dichos componentes, los
cuales, a la vez, son producidos en el suelo por algunos procesos como por ejemplo
la respiracion del suelo. Raich y Schlesinger (1992) mencionan que el CO, de los
suelos es producido principalmente por la respiracion de las raices vivas y los
organismos heterotrofos; la gran mayoria de éste CO, es emitido a la atmosfera en el
proceso conocido como respiracion del suelo, flujo de CO; o evolucién del CO; en el
suelo.

Por otro lado, en el componente suelo existen diferentes procesos que liberan o
retienen GEI, ya que segun la revista EEA (2015), el suelo es un elemento
importante del sistema climatico y es el segundo depdsito o sumidero de carbono
después de los océanos.

Costa Rica posee clima tropical humedo y especificamente en la Region Huetar
Norte la temperatura es relativamente alta; datos de la estacibn meteoroldgica de la
finca El Tremedal reportaron que la temperatura durante el periodo donde se realiz6
la presente investigacion presentdé en promedio de 24,5 °C y humedad relativa
promedio fue de 88,5% (Anexo 1); esto coincide con lo que cita la EEA (2015),
donde menciona que las altas temperaturas pueden incrementar la descomposicion
y mineralizacion de la materia organica del suelo, reduciendo el contenido de
carbono organico; por lo que el cambio climatico no es el Unico factor que puede
hacer que el suelo pase de ser un sumidero de carbono a una fuente de emisiones.
La forma en que utilizamos el suelo también influye en la cantidad de carbono que
éste puede retener.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados del andlisis de suelo al inicio y al
término del periodo de estudio para cada uno de los tratamientos, correspondientes
segun el tipo de manejo de rastrojo; se observa que el Rastrojo Verde perdié un
9,10% m/m de MO y 5,30% m/m de C; el Rastrojo Herbicida perdi6 8,72% m/m de
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MO y 5,08% m/m de C y el Rastrojo Quema perdié 8,85% m/m de MO y 5,15% m/m
de C durante el periodo o etapa de rastrojo.
Cuadro 2. Contenido y cambio (A) de nitrégeno (N), materia organica (MO) y

carbono (C) al inicio y al término del periodo de rastrojo segin su manejo
en un suelo dedicado al cultivo de pifia. Finca el Tremedal, 2016.

Tipo de Etapa de % m/m
manejo muestreo N M.O C C/N
Rastrojo Inicio 0,32 13,4 7,80 24,30
Verde Término 0,33 4,30 2,50 7,69
A +0,1 -9,10 -5,30 -16,61
Rastrojo Inicio 0,32 13,4 7,80 24,30
Herbicida Término 0,32 4,68 2,72 8,58
A 0 -8,72 -5,08 -15,72
. Inicio 0,35 13,4 7,80 22,00
Rastrojo L,
Quema Término 0,33 4,55 2,65 8,14
A -0,2 -8,85 -5,15 -13,86

Se puede argumentar que la pérdida de materia organica y carbono puede
deberse a procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica, ya
gue, segun Acufia citado por Salas (2018) se requieren aproximadamente trece
meses para la descomposicion de los residuos de pifia sobre el campo; mientras que
en la finca donde se realizé esta investigacion se asignan cuatro meses para este
proceso y es considerado como tiempo insuficiente para que las plantas derribadas
en ese periodo se descompongan. Por lo tanto, la pérdida de materia organica y
carbono determinada en esta etapa de estudio ha de ser atribuida a rastrojos de
cosechas anteriores que existieron en el area experimental de la presente
investigacion.

Segun se aprecia en el Cuadro 1, con respecto al inicio del periodo el contenido
de N fue muy similar al inicio en los tres tratamientos; las areas asignadas a Rastrojo
Verde y Rastrojo Herbicida presentaron el mismo porcentaje de N (0,32%), el area
asignada a tratamiento Rastrojo Quema presentd mayor contenido de N (0,35%). En
el muestreo al término del periodo de rastrojo, transcurridos cuatro meses del
mismo, el contenido de nitrégeno vari6 muy poco con respecto al inicial; en el

Rastrojo Verde aumentd el N en 0,1%, en el Rastrojo Herbicida se mantuvo igual
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qgue al inicio del periodo y en el Rastrojo Quema disminuyd en 0,2%. La adicidén
extra de nitrégeno al suelo en cualquier forma quimica aumenta su disponibilidad
para los procesos de nitrificacion, aumentando la tasa de emision de Oxido dinitroso
(N20) (Castro y Amador 2006).

Con respecto a la materia organica (MO) en el suelo, segun los andlisis en el
muestreo inicial, las tres areas previo a la etapa de rastrojo presentaron el mismo
contenido, el cual correspondio a 13,4%. Para el término de la etapa de rastrojo la
cantidad de MO disminuy6 drasticamente en las tres areas y los valores fueron muy
similares para los tres manejos; el Rastrojo Verde presentdé un 4,30%,
correspondiente al valor mas bajo, lo que significé una pérdida de 9,10% (la mas
alta) durante el periodo de rastrojo; el Rastrojo Herbicida presenté 4,68%, lo que
significd una pérdida de 8,72% durante la etapa de rastrojo, y en el Rastrojo Quema
se observo 4,55% de MO indicador de una pérdida de 8,85% durante la etapa de
rastrojo. Se puede observar que la pérdida de materia organica fue paralela a la
pérdida de carbono en el suelo, conforme ésta disminuyé el carbono también
disminuyo.

Como se puede demostrar, en el muestreo inicial, previo a la etapa de manejo
rastrojo, el porcentaje de carbono (7,80%) fue el mismo en los tres tratamientos, al
finalizar la etapa de rastrojo, el carbono disminuyd también en gran medida con
respecto al primer muestreo y los valores fueron similares en los tres tratamientos.
Las pérdidas de C que se presentaron durante toda la etapa de rastrojo, para el
Rastrojo Verde fue de 5,30% m/m (el mas alto), el Rastrojo Herbicida perdié 5,08%
m/m, y el Rastrojo Quema perdié 5,15% m/m de C. Este comportamiento fue
asociado a la pérdida de fertilidad del suelo, ya que segun Llorente (2008), un suelo
rico en materia organica no solo es un buen almacén de carbono sino también un
suelo fértil y estable, con buena capacidad de infiltracion y conservacién de agua,
poco vulnerable a la erosion y con capacidad para amortiguar posibles
contaminantes.

La relacién C/N se redujo notablemente en los tres tipos de manejo de rastrojo
durante el periodo, los valores iniciales, considerados como una alta relacion fueron
reducidos en 16,61 puntos en el manejo de rastrojo verde, 15,72 puntos en el

Rastrojo Herbicida y 13,86 puntos en el Rastrojo Quema. Valores altos implican que
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la materia organica se descompone lentamente ya que los microorganismos
inmovilizan el nitrégeno, por o que no puede ser utilizado por los vegetales; en
cambio, valores entre 10 y 14 corresponden a una mineralizacién y ruptura de tejidos
rapida ya que la actividad microbiana se estimula (Gamarra et al. 2016).

Al final del periodo de rastrojo la condicion nutricional de las diferentes areas de
rastrojo (7,69 en Rastrojo verde, 8,58 en Rastrojo Herbicida y 8,14 en Rastrojo
Quema) indico alta mineralizaciébn con consecuente aumento de las emisiones de
CO..

De manera general se observdé que durante el proceso de rastrojo de
plantacion de pifia el suelo sufrié pérdida de los diferentes componentes (N, MO y C)
en diferente grado a excepcion de un muy leve incremento de nitrégeno en el
rastrojo verde y sucedieron procesos de mineralizacion conducentes al aumento de

las emisiones de di6xido de Carbono.

4.2 Emision de GEI

El factor de variacion relacionado con el momento de medicion fue significativo
para los dos gases de efecto invernadero (CO, y CHy,),

El factor correspondiente al tipo de manejo de rastrojo, referido a los tres
tratamientos planteados en esta investigacion, presentd efecto de tratamiento
respecto al gas CH, emitido y no se present6 efecto de tratamiento respecto al gas
CO; emitido.

La interaccion del manejo de rastrojo * momento de medicién (R*M) del gas fue

no significativo para los dos gases, respecto a los flujos de emision.

4.2.1. Flujo de emision de CH4

En el Cuadro 3 se presenta el valor de las emisiones de CH4 para cada uno de

los momentos de muestreo (realizados quincenalmente en tres tipos de rastrojo).
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Cuadro 3. Emisién de CH, en mg/m?/dia segin manejo de rastrojo para cada
momento de muestreo en plantacion de pifia en finca El Tremedal, San

Carlos. 2018.
Media de tratamientos
Dia de
muestreo Rastrojo Rastrojo Rastrojo
Verde Herbicida Quema p - valor
1 64,5 15 A 457,25 *450 A 18,75 9 B 0,0371

15 14415 +345 A 2308,75 +426 A 526,38 +126 B 0,0008
30 1310,0 £543 A 1092,5 %382 A 1135,5+351 A 0,9461
45 820,0 +221 A 1063,88 +496 A 829,88 +213 A 0,8998
60 849,75 +93 B 1806,63 +420 A 678,38 +95 B 0,0383
75 684,75 +172B 2110,38 £366 A 673,88 +148 B 0,0047
105 727,38 £153 B 1428,38 +227 A 2608,5 +820 A 0,0138

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segiin DGC a p>0,05. Letras se leen horizontalmente.

Durante el primer dia se observo diferencias significativas respecto a emisiones
de metano (CHa), el Rastrojo Quema presenté la media mas baja (18,75 mg/m?/dia),
en el Rastrojo Verde y el Rastrojo Herbicida las emisiones se comportaron
estadisticamente igual, correspondientes a 64,5 mg/m*dia y 457,25 mg/m*/dia,
respectivamente. Llama la atencion la relativa menor emision de CH, del rastrojo
verde, a pesar de que en campo un dia antes de tomar la muestra se hizo una
practica especifica correspondiente a una chapia con el objetivo de acelerar el
proceso de descomposicion de las plantas, por lo que podria esperarse una mayor
emision.

Transcurridos quince dias de iniciado el periodo de rastrojo, se observé efecto
de tratamiento respecto a emisiones de CHy; la emision de Rastrojo Verde fue
estadisticamente igual a la del Rastrojo Herbicida las cudles fueron
significativamente diferentes a la del Rastrojo Quema el cual emiti®6 menos CH,
(526,38 mg/m?/dia), presentando la misma tendencia que en el muestreo inicial.

El Rastrojo Herbicida presentd una media de emisién de CH, de 2308,75
mg/m?/dia, que fue cinco veces mas alta que en el primer muestreo, y las emisiones
de CH, del Rastrojo Verde fueron 22 veces mas altas que la presentada durante el

primer muestreo, condicion que se observd Unicamente en dicho muestreo.
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Al tercer muestreo, realizado 30 dias después de haber iniciado el periodo de
rastrojo la emision de CH,4 se mostro diferente a los dos muestreos anteriores; no
hubo efecto de tratamiento. Los tres tipos de manejo de rastrojo presentaron
emisiones relativamente similares y estadisticamente iguales, el Rastrojo Verde
emiti6 1310 mg/m%dia de CHy, el rastrojo herbicida emiti6 1092,5 mg/m?/dia y el
rastrojo quema emiti6 1135,5 mg/m?/dia.

Transcurridos 45 dias después de iniciado el periodo de rastrojo no hubo efecto
de tratamiento respecto a la emisién de CHy; las diferencias fueron no significativas
entre los tres tipos de manejo del rastrojo, correspondientes a emisiones de 1063,88
mg/m?/dia de CH..

Transcurridos 60 dias se observd efecto de tratamiento, el Rastrojo Herbicida
fue estadisticamente diferente respecto a los otros dos al presentar la mayor emision
de CH,, (1806,63 mg/m?/dia); el Rastrojo Quema presenté las emisiones mas bajas
del periodo correspondientes a 678,38 mg/m?/dia y este tratamiento tendié a
disminuir las emisiones con respecto al muestreo anterior. El Rastrojo Verde
presentd un comportamiento ascendente en las emisiones de CH4 con respecto al
muestreo anterior (45 dias) las cuales pasaron de 820 mg/m%dia a 849,75
mg/m?/dia. Los datos no siguen un patrén de emisién lineal en el tiempo.

Transcurridos 75 dias del periodo de rastrojo, se observo efecto de tratamiento
con respecto a las emisiones de CH4; se mantuvo el mismo comportamiento en el
Rastrojo Herbicida, el cual fue estadisticamente significativo con respecto a los otros
tipos de manejo de rastrojo. El Rastrojo Herbicida presentd la mayor emision en
cinco muestreos y a 75 dias emiti6 2110,38 mg/m?/dias. La emisién de CH,4 del
Rastrojo Quema fue similar a la observada en el muestreo anterior (60 dias) con las
emisiones mas bajas y en disminucién respecto a la medicion anterior. A pesar de
gue cinco dias antes de este muestreo se realizé la quema con fuego en el Rastrojo
Quema las emisiones practicamente se mantuvieron con respecto a la anterior
observacion (673,88 mg/m?%dia vs 678,38 mg/m®dia). Las emisiones de CH,4 del
Rastrojo Verde (684,75 mg/m?/dia) tendieron a disminuir con respecto a cuatro
muestreos anteriores, ademas fueron estadisticamente igual a las del Rastrojo

Quema.
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Al final del periodo de rastrojo, 105 dias después de iniciada dicha etapa se
observo efecto de tratamiento en la emision de CHi, la emision del Rastrojo Verde
fue estadisticamente diferente a la emision de los otros dos tipos de manejo de
rastrojo, correspondié a la mas baja con valores de 727,38 mg/m*/dia.

El Rastrojo Quema se comporté estadisticamente igual al Rastrojo Herbicida.
El Rastrojo Quema aumenté las emisiones de CH,4 casi cuatro veces con respecto al
muestreo anterior, dicha emisién fue de 2608.5 mg/m%dia de CH,, la mas alta de
todo el periodo; el diario Hoy (2017) afirma que las quemas generalizadas de
rastrojo estan provocando el aumento de emisiones de GEI, traduciendo esto en
numeros, Bermejo (2010) y Worldwatch Institute (2004) coinciden en que la quema
de rastrojos emite 700 millones de toneladas de CO-e por afio de los gases CH, y
N2O lo que representa el 11% de un 30% responsable de las emisiones causadas
por la agricultura. El Rastrojo Herbicida presenté una emision de 1428.38 mg/m?/dia
de CH4, emision menor a la observada 30 dias antes; para este momento las plantas
se encontraban casi completamente secas, lo que pudo haber provocado el
descenso de las emisiones.

Con respecto a las medias obtenidas de los valores de emision de CH, y CO;
se observd des uniformidad en los datos, existencia de alta variabilidad en los
mismos, no se evidencié una tendencia clara ya que ésta no fue creciente ni
decreciente; los datos presentaron error estandar (EE) bastante alto; el EE cuantifica
las oscilaciones de la media muestral alrededor de la media poblacional (verdadero
valor de la media) y en los datos se puede observar lo lejos que se encuentran. Por
ejemplo, en el Dia 1 de muestreo el CH,4 en el Rastrojo Herbicida presentd un EE de
450 y la media 457,25, lo que significa que el EE fue casi de un 100%, y en los otros
datos en general el EE fue mas o menos una tercera parte de la media (Cuadros 3y
4).

En general, las emisiones de CH4 a nivel de cada tipo de rastrojo presentaron
mucha irregularidad en cuando a la cantidad por cada momento de observacion; sin
poner de manifiesto tendencia alguna a nivel de tipo de manejo de rastrojo o

conforme transcurrio el tiempo en el periodo de rastrojo.
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4.2.1.1 Emisién acumulada de CH4

Al analizar los datos de emision acumulada de metano (CH,) se indicé efecto
de la interaccion Tratamiento*Tiempo; por lo que dicha interaccion fue utilizada para
la interpretacion de los resultados en correspondencia a lo indicado en el analisis
estadistico (p=<0,0001), (Anexo 5): En el Cuadro 4 se muestran las medias de
emision de metano acumulado durante todo el periodo de rastrojo, se puede
observar que el Rastrojo Herbicida acumuld la mayor emision de CH, durante 105
dias del periodo de rastrojo, correspondiente a 1592,30 kg/ha, emision que fue
estadisticamente diferente a las emisiones de los demés tratamientos.

El Rastrojo Verde y el Rastrojo Quema al final del periodo de rastrojo (105 dias)
se comportaron estadisticamente igual al Rastrojo Herbicida a los 75 y 60 dias del
periodo de rastrojo y fueron iguales entre si.

El rastrojo Verde transcurridos 45 dias, 60 dias y 75 dias se comporto
estadisticamente igual respecto a emisiones de CH,4 al Rastrojo Herbicida a 30 dias
y a 45 dias del periodo e igual al Rastrojo Quema a 60 dias y 75 dias del periodo y
diferente respecto a las emisiones de todos los demas tiempos.

La emision de CH,; del Rastrojo Quema a los 30 y 45 dias se comporto
estadisticamente igual que la del Rastrojo Verde transcurridos 15 dias y 30 dias e
igual a la del Rastrojo herbicida a los 15 dias y diferente respecto a las emisiones de
todos los demas tiempos.

El Rastrojo Quema a los 15 dias del periodo de rastrojo se comporto
estadisticamente diferente con respecto a todos los demas tratamientos con una
emisién acumulada de metano de 73,88 kg/ha.

La emision de metano del primer dia de muestreo del periodo de rastrojo, fue
estadisticamente igual, y las mas bajas de todo el periodo de evaluacion.

Siguiendo con el Cuadro 4, se observd que Rastrojo Herbicida acumulé mayor
emisiéon de CH4 en cada muestreo; seguido del Rastrojo Verde que fue superado a
los 105 dias por el Rastrojo Quema, en el cual se presentd la emision de metano
acumulada mas baja hasta los 75 dias del periodo de rastrojo (538,35 kg de
CH4/ha); después de haber ocurrido la quema con fuego, éste aumentd las
emisiones de metano a mas del doble; mientras que el Rastrojo Verde acumulé
menos emisiones durante el periodo de rastrojo correspondientes a 926,42 kg de
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CH4/ha; esto coincide por lo descrito por Keppler (2016), citado por Salomone
(2016), quien afirma que las plantas también emiten gas metano a la atmdsfera,
demuestra que lo hacen muchas especies vivas y también una vez muertas; prueban
gue la emision varia en funcién de la luz solar y la temperatura: cada 10 grados mas
de temperatura las emisiones se duplican.

El metano (CH4;) emitido durante el periodo (105 dias) correspondiente al
Rastrojo Verde en piia fue de 926,42 kg/ha, el emitido por el Rastrojo Herbicida fue
de 1592,30 kg/ha y el de Rastrojo Quema fue de 1294,81kg, ha durante 105 dias.

Cuadro 4. Emision de CH, acumulada para cada momento de muestreo en Kg/ha
segun manejo de rastrojo en el cultivo de pifia. Finca El Tremedal, San

Carlos, 2018.
Medias de CH,4 (p= <0,0001)

Dia de Rastrojo Rastrojo Rastrojo

muestreo Verde Herbicida Quema
1 0,64 +0,15F 457 +450 F 0,19 £0,09 F
15 202,45+48 D 327,80+£61 D 73,88 +£18 E
30 385,85+£69 D 480,75+ 96 C 232,85 £54 D
45 500,66 £89 cC 629,69 + 129 C 349,03 £65 D
60 619,62 +87 C 882,62 £+ 126 B 44401 £69 C
75 715,49 +98 cC 1178,07 £+ 99 B 538,35 £63 C
105 926,42 + 113 B 1592,30 + 99 A 129481 + 286 B

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes segun DGC (p > 0,05)

4.4.2 Flujos de emision de CO,

En el Cuadro 5 se observa el detalle de las emisiones del gas de efecto
invernadero CO,, determinados durante siete muestreos realizados quincenalmente.
En el Dia 1, al inicio de la etapa de rastrojo, no hubo efecto de tratamiento
(p=0,5748), se logré observar que las emisiones de CO, de los tres tipos de manejo
de rastrojo fueron las mas altas de todos los muestreos; lo contrario sucedié con el
gas metano (CHa (Cuadro 4), el cual correspondid al primer dia, con las emisiones
mas bajas de todos los muestreos. El Rastrojo Verde presenté una emision de CH,

correspondiente a 8516 mg/m?dia y aunque no fue estadisticamente diferente con
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respecto a los otros dos tipos manejo de rastrojo, presentd la mayor emision, por lo
gue es importante destacar que en este manejo se realizd una chapia un dia antes de
iniciar la medicion, lo anterior coincide con lo que cita Publico (2010), afirma que la
poda y el segado afiaden un consumo energético que acrecienta las emisiones de
CO,; también resulta importante mencionar que durante la ejecucion del muestreo de
gas en el campo hubo alta precipitacion, lo que se supone, provocé que las emisiones
fueran méas altas en los tres tipos de rastrojo, ya que segun Navarro, Casermeiro y
Schimel (2012), "un incremento en la cantidad de carbono producido por la rotura de
los agregados al recibir la lluvia explicaria el aumento de la produccién de CO,, ya
gue no se produjo un incremento en la cantidad de microorganismos tras su rotura".
Este resultado sugiere que los procesos fisicos son los mas importantes en la emision
del CO; segun suceden sucesivas lluvias, y que la asociacion fisica de organismos,
sustratos y particulas de minerales son fundamentales para controlar el
funcionamiento de la diversidad microbiana. Sumado a lo anterior Blasco (1970)
afirma que la actividad microbiana, y por consiguiente la produccion de CO,, aumenta
mas rapidamente con los primeros incrementos de los niveles de humedad que
cuando el punto de saturacion se aproxima, pero la produccién total de CO, es mayor
en el rango de pF (fuerza con la que el agua esta retenida por las particulas del suelo)
2,7 a 0; este efecto es debido a la habilidad de los microorganismos aerobios y
anaerobios facultativos para actuar a niveles de alta humedad, mientras que a niveles
bajos so6lo actuan los aerobios.

El cultivo de pifia en la mayoria de las fincas se caracteriza por presentar un
buen sistema de drenajes con el objetivo de reducir las condiciones de anegamiento
en condiciones lluviosas ya que la alta humedad permite la reproduccién de
enfermedades fungosas.

A los quince dias de iniciada la etapa de rastrojo, se realizd el segundo
muestreo de aire (Cuadro 5), y el andlisis indic6 efecto de tratamiento con respecto a
emisiones de CO,. La emisidén de CO, del Rastrojo Quema fue significativamente
diferente a la emisién del Rastrojo Verde y al Rastrojo Herbicida, los cuales se
comportaron estadisticamente igual; el Rastrojo Quema emitié 1362 mg/m?/dia, y fue
el valor mas bajo presentado; el Rastrojo Herbicida emitid6 3642 mg/m?/dia de CO,,

este mismo comportamiento se observé con el gas CH, (Cuadro 3) para este dia de
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muestreo; se puede asociar la accion del herbicida Paraquat en el aumento de
emisiones ya que las plantas al estar desecdndose no capturan CO, como
normalmente lo harian si no que contrariamente lo emiten por un proceso de
necrosamiento.

Para el muestreo N°3 (a los 30 dias) los datos de emision de CO, no mostraron
efecto de tratamiento, estadisticamente los tres tipos de manejo de rastrojo se
comportaron igual con emisiones correspondientes a 1099 mg/m?/dia de CO, del
Rastrojo Herbicida, 2956,13 mg/m?dia del Rastrojo Verde y 2181,63 del Rastrojo
Quema. Comparando con el comportamiento del metano (CHs en este mismo
muestreo (Cuadro 3), ambos gases siguen el mismo patrén de emision, resultando el
tratamiento Rastrojo Verde con las mas altas emisiones para ambos gases con
2956.13 mg/m?/dia de CO, (Cuadro 5), y 1310 mg/m?/dia de CH,. (Cuadro 3).

A los 45 dias de haber iniciado el periodo de rastrojo, como parte del manejo
se realiz6 una segunda chapia en el Rastrojo Verde para acelerar el proceso natural
de descomposicion y eliminar nuevos retofios, posteriormente se realizo el muestreo
de aire. No hubo efecto de tratamiento (p=0,2217) (Cuadro 5). El Rastrojo Verde
presentd 1410.5 mg/m%dia de CO,, mientras que el Rastrojo Herbicida emiti6
2430.63 mg/m?/dia y el Rastrojo Quema emitié 2638.13 mg/m?/dia, comportamiento
esperado en vista de que ambos fueron tratados de igual manera.

Las emisiones correspondientes al muestreo realizado 60 dias post periodo de
rastrojo mostraron efecto de tratamiento; el Rastrojo Verde siguié el mismo
comportamiento que en el muestreo anterior con un descenso en las emisiones y
mantuvo dicho comportamiento en los siguientes dos muestreos (75 y 105 dias de
periodo de rastrojo), el valor de la emision de CO, fue estadisticamente diferente por
presentar una baja emision de CO, (852.63 mg/m?/dia), respecto a las emisiones del
Rastrojo Herbicida y del Rastrojo Quema, las cuales correspondieron a 2337
mg/m?/dia y 1886 mg/m?/dia, respectivamente.

El analisis de datos correspondiente al muestreo realizado 75 dias después de
iniciada la etapa de rastrojo no indico efecto de tratamiento para las emisiones de
CO; (p=0,1706); el Rastrojo Quema fue tratado con fuego seis dias antes a este
muestreo, o sea a los 69 dias después de iniciado el periodo de rastrojo, y en este

muestreo presentd una emision de 3375 mg/m?/dia a de CO,; segtn la IPCC (2006)
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normalmente, las emisiones de CO, provenientes de la incineracion de desechos
son mas significativas que las emisiones de CH4 y N,O. EI Rastrojo Verde emitio
1628.5 mg/m®/dia, aunque su emision fue menos de la mitad de lo que emiti6 el
Rastrojo Quema las diferencias entre estos y con el Rastrojo Herbicida (2830.75
mg/m?/dia) fueron no significativas. Estos datos muestran que el uso de herbicidas y
posterior quema aumentan la cantidad de emisiones de CO..

El dltimo muestreo se realiz6 105 dias después de iniciado el periodo de
rastrojo, para entonces hubo efecto de tratamiento (p=0,0002) /Cuadro 5); Rastrojo
Verde presentd la emision de CO, mas baja de todos los muestreos en el (547.5
mg/m?/dia) significativamente diferente a la emisién del Rastrojo Quema y del
Rastrojo Herbicida (1804, mg/m?/dia y 2068,13 mg/m?/dia respectivamente).

Es importante mencionar que en el Rastrojo Verde al inicio se presentd la
emisién més alta de los dos gases y de todos los muestreos (8516.88 mg/m?/dia) sin
embargo, llego a ser la méas baja en el dltimo dia muestreado.

La emision de CO, en el cultivo de pifia muestra que existe actividad
metabolica y que ésta aumenta cuando se presentan precipitaciones, ya que, segun
Blasco (1970) una actividad metabdlica alta se caracteriza por un alto consumo de
oxigeno y una elevada produccién de CO,. La medida del CO;, evolucionado a partir
de una cantidad determinada de suelo, es un buen indice de la actividad microbiana
del suelo, ya que en todos los suelos la produccién de CO, aumenta a medida que el
pF disminuye a 0 (100% maxima capacidad de retencion de agua). Por otra parte, de
acuerdo con Blasco (1970), cuando los suelos tienen humedad préxima a la
capacidad de campo los coloides organicos son mas faciles de atacar por los
microorganismos, lo anterior se relaciona con las emisiones presentes en el cultivo de
pifia, ya que en San Carlos existen las condiciones idoneas de humedad en el suelo y
en el ambiente que permiten la sobrevivencia de altas poblaciones de

microorganismos que emiten CO..

43



Cuadro 5. Emisién de CO, en mg/m%dia segin manejo de rastrojo para cada
momento de muestreo en el cultivo de pifia. Finca El Tremedal, Venecia,
San Carlos, 2018.

Media de CO,
Dia de _ _ '
muestreo Rastrojo Ras'grqjo Rastrojo p-valor
Verde Herbicida Quema

1 8516,88 £3858 A 4142,29 +1498 A 5074,25 +2182 A 0,5748

15 2422,38 £386 A 3642,63+869 A 1362 +133 B 0,0066
30 2956,13 £1762 A 1099 +184 A 2181,63+861 A 0,2994
45 1410,5 +372 A 2430,63+572 A 2638,13+866 A 0,2217
60 852,63 229 B 2337 571 A 1886,5 +372 A 0,0186
75 1628,5 +531 A 2830,75+1232A 3375 746 A 0,1706

105 5475 +123 B 2068,13+356 A 1804 +321 A 0,0002

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes segiin DGC a p=0,05. Letras se leen
horizontalmente.

4.2.2.1 Emision acumulada de CO»

En el Cuadro 6 se puede observar el dato conforme el CO; se fue acumulando
a través del tiempo; en la etapa final del periodo de rastrojo, a los 105 dias, se
muestra la cantidad de kg/ha que llegaron acumularse; el Rastrojo Verde acumulo
1541kg/ha de emisiones de CO,. El acumulado de emision en el periodo
correspondiente a los tratamientos Rastrojo Herbicida y Rastrojo Quema resulté
bastante similar, 2455,72 kg/ha y 2175 kg/ha respectivamente; evidenciando que el
Rastrojo Herbicida acumulo relativamente mas CO, entre los tres tipos de manejo de

rastrojo.
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Cuadro 6. Emision de CO, acumulada en Kg/ha segun manejo del rastrojo en el
periodo de muestreo en pifia. Finca El Tremedal, San Carlos, 2018.

Emisién acumulada de CO, de los tratamientos

Dia de
muestreo Rastrojo Verde Rastrojo Herbicida  Rastrojo Quema

1 4756 =10 128,36 +88 50,74 +22

15 424,30 =60 638,33 +149 241,42 +32

30 571,41 +84 792,19 +153 546,85 £100

45 1035,63 + 301 1132,48 + 211 916,19 +£103

60 1155,00 + 320 1459,66 + 255 1180,30 + 103

75 1382,99 + 297 1855,96 + 304 1652,80 + 144

105 1541,76 + 301 2455,72 + 321 2175,96 £+ 170

Los datos de emision acumulada de CO, se analizaron por separado; por
tratamiento (Cuadro 7) y por tiempo (Cuadro 8) debido a que el analisis de varianza
indico la no existencia de efecto de interaccion entre estos dos factores (Anexo 6).

En el Cuadro 7 se observan las medias de emision acumulada de CO, para cada
tipo de manejo de rastrojo, la cual mostré efecto de tratamiento (p=0,0165). El
Rastrojo Herbicida se diferencio estadisticamente del Rastrojo Quema y del Rastrojo
Verde al presentar la mayor emision de CO, entre ellos, la cual fue de 1208,96
kg/ha.

Aunque estadisticamente el Rastrojo Quema y el Rastrojo Verde se
comportaron estadisticamente igual respecto a emisiones de CO,, es importante
destacar que el Rastrojo Verde presentd las emisiones de CO, mas bajas cuya
media fue de 879,81 kg/ha, comportamiento esperado ya que el manejo que recibid
fue completamente natural sin la adicién de quimicos y de préacticas perjudiciales al

suelo y al ambiente.
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Cuadro 7. Emisién acumulada de CO; en Kg/ha segun cada manejo de rastrojo en
el cultivo de pifia. Finca El Tremedal, San Carlos, 2018.

Media de CO;

Tipo de manejo (kg/ha)
p-valor:0,0165
Rastrojo Verde 879,81 +88 B

Rastrojo Quema 966,32 +41 B
Rastrojo Herbicida 1208,96 +85 A

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes segin DGC (p > 0,05)

En el Cuadro 8 se observan las medias de emision acumulada de CO; para cada
momento de muestreo, que se refiere a los dias en periodo de rastrojo. Se puede
observar que las emisiones acumuladas de CO, del Dia 1, Dia 15 y Dia 30 del
periodo de rastrojo fueron significativamente diferentes entre ellas, debido a que
para estos tres momentos de muestreo la emisiéon acumulada tuvo intervalos mas
grandes entre ellas y las hace ser bastante diferentes comparadas con las de los
otros momentos de muestreo.

En el Dia 1 la media fue de 75,55 kg de COy/ha, y a los quince dias fue de
434,68 kg de COz/ha, lo que significé que fue 5,8 veces mas alta que en el dia uno;
a los 30 dias del periodo de rastrojo la emision de CO, acumulado fue de 636,82
kg/ha; 202 kg/ha mas grande que a los quince dias. Lo anterior indica que al
momento de muestreo el CO, se acumulé en cantidades muy diferentes en
comparacion con los muestreos de los dias 45 dias y 60 dias que presentaron
emisiones similares entre ellos (1028 kg/ha y 1264kg/ha respectivamente) y no
presentaron diferencias significativas; lo mismo ocurri6 con las emisiones
acumuladas de CO, segun el momento de muestreo a 75 dias y a 105 dias, la cual
fue de 1630,58 kg/ha y 2057,81kg/ha respectivamente, y que se comportaron

estadisticamente igual en el tiempo.
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Cuadro 8. Emision de CO, acumulada en Kg/ha durante cada momento de

muestreo en rastrojo de pifia. Finca El Tremedal, San Carlos, 2018.

Momento
de
muestreo
(dias)

Medias de CO,

(kg/ha)

p-valor:<0,0001

1
15
30
45
60
75

105

75,55
434,68
636,82
1028,10
1264,98
1630,58
2057,81

30 A
54 B
67 C
+127 D
+141 D
+149 E
+157 E

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes segin DGC (p > 0,05)

En la Figura 12 se puede observar el comportamiento comparativo del valor

acumulado de emision de CH,4 y acumulativo de emision de CO, durante el periodo

de rastrojo en los tres tipos de manejo de rastrojo.

El acumulado de emision de CO, fue el mas alto si se compara con el

acumulado de CH,4, aunque no es correcto comparar directamente estos dos gases,

ya que el gas CH,4 segun la IPCC (2006) posee un Potencial de Calentamiento

Global (PCG) de 21, esto quiere decir que este gas contribuye al calentamiento

global 21 veces mas que el CO,; la unidad de medida utilizada para indicar el PCG

de los gases de efecto invernadero se denomina CO; equivalente (CO.e); por lo que

se determind que se emitid mas gas metano que CO; durante el periodo de rastrojo.
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Figura 12. Emision acumulada de CH;y CO; en kg/ha en tres manejos de rastrojo
(R.) de pifia (Herbicida, Quema y Verde) en finca El Tremedal, San Carlos.
2016.

4.2.3 Relacion de las emisiones de GEI determinadas con las

condiciones climaticas

Las condiciones climaticas fueron consideradas debido a que las emisiones de
gases de efecto invernadero estan relacionadas con las mismas, ya que el efecto de
acumulacion de GEI ha generado cambios importantes en las condiciones
climaticas.

En la Figura 13 y la Figura 14 se presenta la relacion de la temperatura, la
precipitacion y la humedad relativa a nivel de cada manejo de rastrojo durante cada
momento de muestreo (dias) respecto a la emisiéon de CH, y de COs..

Con respecto a la temperatura, ésta se mantuvo constante en el periodo, en
promedio fue de 24,5 °C, el valor mas alto fue 25,2°C y se present6 30 dias después
de iniciada la etapa de rastrojo y la temperatura mas baja fue de 23,2 °C que
correspondi6é con el dltimo muestreo realizado a los 105 dias de haber iniciado el

periodo de rastrojo, el cual coincidié con la dltima semana de diciembre.
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La humedad relativa se mantuvo alta durante el periodo de rastrojo; es normal
un alto porcentaje de humedad relativa para la zona donde se realiz6 la
investigacion (zona norte), el promedio durante el periodo de rastrojo fue de 88,6 %,
y los valores de HR en cada uno de los dias de muestreo fueron similares (Anexo 2).

Otra condicién climatica importante en la emision de GEI obtenidos fue la
precipitacion, durante el primer muestreo, hubo lluvia durante el momento de la toma
de datos, la cual fue la més alta de los dias de muestreo (41,6mm) segun reporto la

estacion meteoroldgica de la finca El Tremedal (Anexo 2).

En la Figura 13 se grafica la relacion entre las emisiones de CH, y los factores
climéaticos correspondientes al periodo de muestreos de aire. Aunque se aprecia que
existe una relacion inversa entre las emisiones de CH, y la precipitacion, no existe
sustento teorico que fortalezca dicha aseveracion; por el contrario, segun criterio de
experto (Castro 2019°% tanto el CO, como el Metano presentan un comportamiento
similar en sus emisiones ante el factor precipitacion. La temperatura y la
precipitacion no sugirieron ninguna tendencia a nivel de emisiones de GEI por los

tipos de manejo de rastrojo estudiados.

® Informacién personal. Castro, E. 2019, Director de la Unidad de Carbono Neutro de la
Universidad EARTH.
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Figura 13. Emisién de CH; en mg/m?dia y condiciones climaticas presentes
(temperatura, precipitacion y humedad relativa) en tres manejos de rastrojo
(Verde, Herbicida y Quema y) en finca El Tremedal, San Carlos 2017.

En la Figura 14 se puede observar la relacion entre la emision de CO; el primer
dia de muestreo; para ese momento se presentaron las mayores emisiones de dicho
gas, lo que permiti6 considerar que la ejecucion de muestreo de gases con

presencia de precipitacion contribuy6é al aumento de las emisiones de CO; por los

diferentes tipos de manejo de rastrojo.

Segln Castro 2019%, en la presencia de lluvias, la adicién de hidrégeno y
oxigeno a la materia organica provoca reaccion con el carbono aumentando las
emisiones de CO,; ademas mencion6 que a mayor temperatura mayor es la
velocidad de la reaccion, entonces la combinacion perfecta para promover las

emisiones de CO; es temperatura, agua y materia organica.

* Informacién personal. Castro, E. 2019, Director de la Unidad de Carbono Neutro de la
universidad EARTH.
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Figura 14. Emisién de CO, en mg/m?dia y condiciones climaticas presentes
(temperatura, precipitacion y humedad relativa) en tres manejos de rastrojo
(Verde, Herbicida y Quema) en finca El Tremedal, San Carlos 2017.

4.3.Factores de emision de GEI determinados para cada tipo de manejo de

rastrojo.

Los factores de emision de GEI, tanto para CH; como para CO, determinados
para plantacion de pifia cuyas practicas de manejo del rastrojo comprendan las
aplicadas a Rastrojo Verde (rastrojo incorporado en verde), rastrojo quemado con
herbicida quimico (Rastrojo Herbicida) y rastrojo quemado con herbicida quimico y

fuego (Rastrojo Quema) pueden ser utilizados en los inventarios de GEI.

En el Cuadro 9 se presentan los factores determinados para metano (CHy) y
para Diéxido de carbono (COZ2); en el caso de Rastrojo verde correspondio a 926,42
kg/ha/afio y 1541,76 kg/ha/afio, respectivamente. Para el manejo de Rastrojo
Herbicida correspondi6 a 1592,30 kg/ha/afio y 2455,72 kg/ha/afio, respectivamente y
para el manejo de Rastrojo Quema a 1294,81 kg/ha/afio y 2175,96 kg/ha/afio.
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Cuadro 9. Factores de emision en kg/ha/afio para tres tipos de manejos de
rastrojo en el cultivo de pifia obtenidos en las condiciones de
manejo de Finca El Tremedal, San Carlos. 2019.

Factor de emision (kg/ha/afio)

Rastrojo Rastrojo Rastrojo
Verde Herbicida Quema

CH4 926,42 1592,30 1294,81
CO, 1541,76  2455,72 2175,96

Gas

Para el caso del gas CH, el valor indicado debe ser multiplicado por PCG (21)
si se desea obtener el resultado en CO.e.
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5. CONCLUSIONES

El contenido de N en el Rastrojo Verde presenté una ganancia de 0,1% m/m,
en la M.O tuvo una pérdida de 9,10% m/my en el C tuvo una pérdida de 5,30% m/m
en la etapa de rastrojo de finca El Tremedal en el afio 2016.

El contenido de N en el Rastrojo Herbicida no presenté cambios, en la M.O
tuvo una pérdida de 8,72% m/m y en el C tuvo una pérdida de 5,08% m/m en la
etapa de rastrojo de finca El Tremedal en el afio 2016.

El contenido de N en el Rastrojo Quema present6 una pérdida de 0,2% m/m,
en la M.O tuvo una pérdida de 8,72% m/my en el C tuvo una pérdida de 5,08% m/m
en la etapa de rastrojo de finca El Tremedal en el afio 2016.

En general, las emisiones de CH; y CO, a nivel de cada tipo de rastrojo
presentaron mucha irregularidad y alta variabilidad en cuando a la cantidad emitida
por cada momento de observacion; sin poner de manifiesto una tendencia clara a
nivel de tipo de manejo de rastrojo o conforme transcurrio el tiempo en el periodo de

rastrojo.

El rastrojo quemado con herbicida quimico gener6 mayor cantidad de
emisiones de CH;y CO, (1592,30 kg/ha y 2455,72 respectivamente) que el rastrojo
de pifia incorporado en verde y el rastrojo quemado con herbicida quimico y fuego

durante el periodo de rastrojo de la plantacion.

Para el GEI metano (CHy el factor de emision determinado para un afio en
rastrojo de plantacién de pifia incorporado en verde fue 926 kg/ha; para rastrojo
guemado con herbicida quimico fue de 1592,30 kg/ha y para rastrojo quemado con

herbicida quimico y fuego fue 1297,81 kg/ha.
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Para el GEI dioxido de carbono (COy el factor de emision determinado para un
afio en rastrojo de plantacion de pifia incorporado en verde fue 1541,76 kg/ha; para
rastrojo quemado con herbicida quimico fue de 2455,72 kg/ha y para rastrojo
guemado con herbicida quimico y fuego fue de 2175,96 kg/ha.
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RECOMENDACIONES

Incluir el gas de efecto invernadero N,O debido a que en la agricultura
esta presente y es un gas mucho méas potente que el didxido de carbono

y el metano.

Realizar andlisis de suelo en cada momento de muestreo de GEI para

observar un comportamiento mas exacto de los componentes del suelo.

Tomar pesos de las plantas de pifia al inicio y al término de la etapa de

rastrojo para conocer la pérdida en materia organica.
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ANEXOS

Los grados de libertad de este modelo fueron descompuestos como se detalla

en el Anexo 1.

Anexo 1. Descomposicion de los grados de libertad segun disefio experimental
en investigaciéon sobre GEI segun manejo del rastrojo en pifia. San Carlos, Costa
Rica. 2016.

Grados de
Factor libertad
R 2
M 6
R*M 12
Error 148
Total 167

Anexo 2. Condiciones ambientales presentes durante investigacion sobre GEI
segun manejo del rastrojo en pifia, finca El Tremedal San Carlos,
Costa Rica. 2016.

. Temp. Humedad Acumulo de
Dias de ) o
rastrojo Proom. Relativa Precipitacion

(°C) Prom. (%) (mm)

1 24.5 91.7 41.6

15 25.0 88.3 8.6

30 25.2 85.4 20.6

45 23.8 93.0 31.0

60 24.9 86.3 0.0

75 25.1 86.5 2.0
105 23.2 88.3 6.4
Promedio 24.5 88.5 -
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A . . -
nexo 3. Croquis del area utilizada (B:13) en Investigacion sobre GEI segun

manejo del rastrojo en pifi i
Tane j pifia, finca El Tremedal San Carlos, Costa Rica.

EL TREMEDAL SA. s

LOTE:31 (2014) &}

CULTIVO DE PINA
VARIEDAD AMARILLA

N

AREA TOTAL: 11.94 Ha
TOTAL DE PLANTAS: 776 077

Lote |Bloque [Seccion |Area_|Plantas Fech.Siembra |Semilla
31 1 1| o,73| a7383] 05/04/2014|M3-4.5
31 2 1| 0,22] 14282 05/04/2014|M3-4.5
31 3 [ 0,6] 10600 12/04/2014|M4.5-7
31 4| 1| o,63] 4os3a| 05/04/2014|M3-4.5
31 5 2| 0,62] 40000] 12/04/2014|M3-4.5
31 5 2| o,36] 232000 12/04/2014{84.5-7
31/ 6| 1| 053] 34516 12/04/2014|B7-10
[ 31] 6 2| o,49] 31702] 19/04/2014|M3-4.5
31| 7 1| o0,75] 48950 12/04/2014|B3-4.5
31 7 2| 0,32] 20822] 19/04/2014|M4.5-7
31| 8 1| o6 36632] 12/04/2014|B4.5-7
31/ 9| 1| o,29] 18956 31/03/2014|B3-4.5
31 9| 2| 0,23] 14980 31/03/2014|M3-4.5
| 31 10 1| o0,26] 16956] 22/03/2014|B4.5-7
31 11| 1| o,1s| 9520 22/03/2014|B7-10
31| 12| 1| 0,67] 43a96] 31/03/2014|B3-4.5
31 12 2| o0,18] 11858] 31/03/2014|M3-4.5
31 13| 1| o,04] 61064] 31/03/2014|M3-4.5
31 14 1| 0,84 54876 05/04/2014|M34.5
31 15| 1| o,89] 57582 05/04/2014IM3-4.5
31 16 3| 0,77] so0200 31/03/2014iM3-4.5
31 17 1| o54] 35150] | 31/03/2014M 3-4.5
31 18 1| 0,29 18968 05/04/2014|8 7-10 ; N
31 19) 1| o004} 2524 22/03/2014{B 4.5-7 P a¥n 0o (@ il e
31 20 3| o,a8| 30926] 22/03/2014 M3-4.5 —~a¥g

"
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Anexo 4. Andlisis estadisticos de los flujos de emision en Rastrojo Verde,
Rastrojo Herbicida y Rastrojo Quema en cada momento de medicion
(1, 15, 30, 45, 60, 75y a los 105 dias)

Modelos lineales generales y mixtos

DIAS =1

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.002 CH4 REML<-gls (CH4~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCl)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002_ CH4 REML
Variable dependiente: CH4

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 276,09 282,36 -132,05 1271,49 0,08

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 16,44 0,0006
Trata 2 3,87 0,0371

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 3,87 0,0371

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 457,25 449,54 A
Verde 64,50 14,72 A
Quema 18,75 9,44 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

66



Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Herbicida 1,00
Quema 0,02
Verde 0,03
DIAS =1

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.003 CO2 REML<-gls (CO2~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCl)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.003_ CO2_ REML
Variable dependiente: COZ2
Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
23 426,57 432,55 -207,29 3944,17 0,06

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 16,87 00,0005
Trata 2 0,57 0,5748

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 20 0,57 0,5748

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.

Verde 8516,88 3857,75 A
Quema 5074,25 2181,76 B
Herbicida 4142,29 1490,75 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Herbicida 1,00
Quema 1,56
Verde 2,77
DIAS = 2

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.004 CH4 REML<-gls (CH4~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCZ2)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.004_ CH4 REML
Variable dependiente: CH4

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 355,75 362,02 -171,88 1204,30 0,42

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 43,78 <0,0001
Trata 2 10,29 0,0008

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 10,29 0,0008

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 2308,75 425,78 A
Verde 1441,50 345,03 A
Quema 526,38 125,81 B

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




Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios:

Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Herbicida 1,00
Quema 0,30
Verde 0,81
DIAS = 2

Especificacién del modelo en R

mlim.modelo.005 CO2 REML<-gls (CO2~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCZ2)

varIdent

Resultados para el modelo: mlm.modelo.005_CO2 REML

Variable dependiente: CO2

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
24 368,06 374,33 -178,03 2457,00 0,29

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 149,32 <0,0001
Trata 2 6,43 00,0066

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 6,43 00,0066

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata

DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 3642,62 868,68 A
Verde 2422,38 385,78 A




Quema 1362,00 132,81 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Herbicida 1,00
Quema 0,15
Verde 0,44
DIAS = 3

Especificacién del modelo en R

mim.modelo.006 CH4 REML<-gls (CH4~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC3)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.006_ CH4 REML
Variable dependiente: CH4
Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
24 374,96 381,23 -181,48 1535,67 0,01

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 24,34 0,0001
Trata 2 0,06 0,9461

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 0,06 0,9461

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
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Verde 1310,00 542,94 A
Quema 1135,50 350,92 B
Herbicida 1092,50 382,45 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Verde 1,00
Quema 0,65

Herbicida 0,70

DIAS = 3

Especificacién del modelo en R

mlim.modelo.007 CO2 REML<-gls (CO2~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC3)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.007_CO2 REML
Variable dependiente: CO2

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 393,79 400,06 -190,90 4984,65 0,06

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 42,21 <0,0001
Trata 2 1,28 0,2994

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 1,28 10,2994

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No
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Trata Medias E.E.
Verde 2956,13 1762,34 A
Quema 2181,63 860,76 A
Herbicida 1099,00 184,37 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Verde 1,00
Quema 0,49

Herbicida 0,10

DIAS = 4

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.008 CH4 REML<-gls (CH4~I1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC4)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.008 CH4 REML
Variable dependiente: CH4
Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
24 359,09 365,36 -173,55 604,08 0,02

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 33,22 <0,0001
Trata 2 0,11 0,8998

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 0,11 0,8998

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata



DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 1063,88 496,39 A
Quema 829,88 213,57 B
Verde 820,00 221,25 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Quema 1,00
Verde 1,04

Herbicida 2,32

DIAS = 4

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.009 COZ2 REML<-gls (COZ2~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC4)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.009_CO2 REML
Variable dependiente: CO2
Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
24 387,98 394,24 -187,99 2450,79 0,09

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 38,42 <0,0001
Trata 2 1,62 0,2217

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 1,62 0,2217
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CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.

Quema 2638,13 866,48 A
Herbicida 2430,63 572,19 A
Verde 1410,50 372,38 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Quema 1,00
Verde 0,43

Herbicida 0,66

DIAS = 5

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.010 CH4 REML<-gls (CH4~I1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,hna.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCb)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.010_CH4 REML
Variable dependiente: CH4

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 333,36 339,63 -160,68 269,27 0,35

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 144,33 <0,0001
Trata 2 3,83 10,0383

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
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Trata 2 21 3,83 0,0383

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 1806,63 419,63 A
Verde 849,75 93,406 B
Quema 678,38 95,20 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Quema 1,00
Herbicida 4,41
Verde 0,98
DIAS = 5

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.011 COZ2 REML<-gls (COZ2~I1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCb)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.01ll CO2 REML
Variable dependiente: CO2
Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0
24 369,01 375,28 -178,51 1053,47 0,24

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 47,20 <0,0001
Trata 2 4,84 0,0186

Pruebas de hipétesis marginales
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Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 4,84 0,0186

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 2337,00 571,16 A
Quema 1886,50 372,46 A
Verde 852,63 223,98 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Quema 1,00
Herbicida 1,53
Verde 0,60
DIAS = 6

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.012 CH4 REML<-gls (CH4~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCé6)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.012 CH4 REML
Variable dependiente: CH4

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 346,17 352,43 -167,08 486,48 0,51

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 55,83 <0,0001
Trata 2 6,99 00,0047
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Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 6,99 0,0047

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 2110,38 366,24 A
Verde 684,75 172,00 B
Quema 673,88 147,93 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Verde 1,00
Herbicida 2,13
Quema 0,86
DIAS = 6

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.013 CO2 REML<-gls (COZ2~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataCé6)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.013 CO2 REML
Variable dependiente: CO2

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 401,61 407,87 -194,80 1503,09 0,09

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 31,24 <0,0001
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Trata 2 1,93 0,1706

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 1,93 0,1706

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.

Quema 3375,00 746,83 A
Herbicida 2830,75 1231,66 A
Verde 1628,50 531,42 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim

Verde 1,00
Herbicida 2,32
Quema 1,41
DIAS = 7

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.014 CH4 REML<-gls (CH4~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC8)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.014 CH4 REML
Variable dependiente: CH4

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 361,80 368,07 -174,90 2320,11 0,26

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales
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numDF F-value p-value
(Intercept) 1 61,79 <0,0001
Trata 2 5,29 0,0138

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 5,29 10,0138

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.

Quema 2608,50 820,28 A
Herbicida 1428,38 226,88 A
Verde 727,38 152,96 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardmetros de la funcidn de varianza

Param Estim
Quema 1,00
Verde 0,19
Herbicida 0,28

DIAS = 7

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.015 CO2 REML<-gls (CO2~1+Trata
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata))
,method=\"REML\"

,na.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC8)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.015_CO2 REML
Variable dependiente: CO2

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

24 351,97 358,24 -169,99 907,46 0,43

AIC y BIC menores implica mejor
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Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 58,47 <0,0001
Trata 2 13,27 0,0002

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 21 13,27 0,0002

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 2068,13 356,15 A
Quema 1804,00 320,84 A
Verde 547,50 123,47 B

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardmetros de la funcidn de varianza

Param Estim
Quema 1,00
Verde 0,38
Herbicida 1,11

Anexo 5. Andlisis estadistico para emisiones de CH, acumulado en tres tipos

de manejo de rastrojo en cada momento de muestreo

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.009 CH4 REML<-gls (CH4~1+Trata+Tiempo+Trata:Tiempo
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata)

,varIdent (form=~1|Trata*Tiempo))

,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data09)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.009 CH4 REML
Variable dependiente: CH4

Medidas de ajuste del modelo
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n AIC BIC logLik Sigma R2 0
168 1921,95 2053,53 -916,98 0,27 0,72

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 17,50 <0,0001
Trata 2 8,74 0,0003
Tiempo 6 146,63 <0,0001
Trata:Tiempo 12 7,34 <0,0001

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 147 18,93 <0,0001
Tiempo 6 147 120,20 <0,0001
Trata:Tiempo 12 147 7,34 <0,0001

Efectos fijos

Estim E.E. T p-valor
(Intercept) 4,57 4,50 1,02 0,3108
TrataQuema -4,39 4,50 -0,98 0,3311
TrataVerde -3,93 4,50 -0,87 0,3840
Tiempol05 1587,73 98,66 16,09 <0,0001
Tiempol5b 323,22 61,23 5,28 <0,0001
Tiempo30 476,17 96,62 4,93 <0,0001
Tiempo45 625,12 129,26 4,84 <0,0001
Tiempo60 878,05 125,83 6,98 <0,0001
Tiempo75 1173,50 99,47 11,80 <0,0001

TrataQuema:Tiempol05 -293,10 302,90 -0,97 0,3348
TrataVerde:Tiempol05 -661,95 150,32 -4,40 <0,0001
TrataQuema:Tiempol5 -249,53 63,71 -3,92 10,0001
TrataVerde:Tiempol5 -121,42 78,00 -1,56 0,1217
TrataQuema:Tiempo30 -243,51 110,53 -2,20 0,0291
TrataVerde:Tiempo30 -90,97 118,71 -0,77 0,4448
TrataQuema:Tiempo45 -276,27 144,61 -1,91 0,0580
TrataVerde:Tiempo45 -125,11 157,09 -0,80 0,4271
TrataQuema:Tiempo60 -434,23 143,76 -3,02 00,0030
TrataVerde:Tiempo60 -259,07 153,01 -1,69 00,0925
TrataQuema:Tiempo75 -635,34 117,70 -5,40 <0,0001
TrataVerde:Tiempo75 -458,66 139,89 -3,28 00,0013

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 727,97 36,46 A
Verde 478,73 30,36 B
Quema 419,02 44,77 B

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




CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Tiempo
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Tiempo Medias E.E.

105 1271,18 107,80 A

75 810,63 51,11 B

60 648,75 56,00 C

45 493,13 56,63 D

30 366,48 43,40 D

15 201,38 26,61 E

1 1,80 1,50 F

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

CH4 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata*Tiempo
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Tiempo Medias E.E.

Herbicida 105 1592,30 98,55 A

Quema 105 1294,81 286,39 B

Herbicida 75 1178,07 99,37 B

Verde 105 926,42 113,41 B

Herbicida 60 882,62 125,75 B

Verde 75 715,49 98,36 C
Herbicida 45 629,69 129,19 C

Verde 60 619,62 87,06 C

Quema 75 538,35 62,93 C

Verde 45 500,66 89,27 C
Herbicida 30 480,75 96,51 C

Quema 60 444,01 69,53 C

Verde 30 385,85 68,98 D

Quema 45 349,03 064,84 D
Herbicida 15 327,80 61,07 D

Quema 30 232,85 53,68 D

Verde 15 202,45 48,32 D

Quema 15 73,88 17,58 E
Herbicida 1 4,57 4,50 F
Verde 1 0,04 0,15 F
Quema 1 0,19 0,09 F

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata

Pardmetros de la funcidn de varianza

Param Estim

Quema 1,00
Herbicida 298,56
Verde 168,14
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Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Trata * Tiempo

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim
Quema*1l 1,00
Herbicida*1 0,16
Verde*1l 0,01
Quema*15 186,25
Verde*15 3,04
Herbicida*15 2,17
Verde*30 4,35
Quema*30 568,65
Quema*45 686,89
Verde*45 5,62
Herbicida*30 3,42
Quema*60 736,59
Herbicida*45 4,58
Verde*60 5,49
Quema*75 666,69
Verde*75 6,20
Verde*105 7,15
Herbicida*60 4,46
Quema*105 3034,03
Herbicida*75 3,53
Herbicida*105 3,50

Anexo 6. Analisis estadistico para CO, acumulado para cada manejo de

rastrojo y para cada momento de muestreo

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.002 CO2 REML<-gls (COZ2~1+Trata+Tiempo+Trata:Tiempo
,weights=varComb (varIdent (form=~1|Trata)

,varIdent (form=~1|Trata*Tiempo))

,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.002_CO2 REML
Variable dependiente: CO2

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

166 2244,74 2375,72 -1078,37 26,19 0,62

AIC y BIC menores implica mejor
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Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 192,47 <0,0001
Trata 2 64,70 <0,0001
Tiempo 6 109,91 <0,0001
Trata:Tiempo 12 1,19 0,2928

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Trata 2 145 4,22 0,0165
Tiempo 6 145 60,72 <0,0001
Trata:Tiempo 12 145 1,19 0,2928

Efectos fijos

Estim E.E. T p-valor
(Intercept) 128,36 87,89 1,46 0,1463
TrataQuema -77,62 90,56 -0,86 00,3928
TrataVerde -80,81 88,45 -0,91 0,3624
Tiempol05 2327,36 333,17 6,99 <0,0001
Tiempol5 509,97 172,64 2,95 0,0037
Tiempo30 663,83 176,19 3,77 0,0002
Tiempo45 1004,12 228,25 4,40 <0,0001
Tiempo60 1331,30 269,80 4,93 <0,0001
Tiempo75 1727,60 316,18 5,46 <0,0001

TrataQuema:Tiempol05 -202,14 374,85 -0,54 0,5905
TrataVerde:Tiempol05 -833,15 448,97 -1,86 0,0655
TrataQuema:Tiempol5 -319,29 176,87 -1,81 0,0731
TrataVerde:Tiempol5 -133,22 183,00 -0,73 0,4678
TrataQuema:Tiempo30 -167,72 203,61 -0,82 0,4114
TrataVerde:Tiempo30 -139,98 195,67 -0,72 00,4755
TrataQuema:Tiempo45 -138,67 251,28 -0,55 10,5819
TrataVerde:Tiempo45 -16,04 378,27 -0,04 0,9662
TrataQuema:Tiempo60 -201,74 289,59 -0,70 0,4871
TrataVerde:Tiempo60 -223,85 418,44 -0,53 00,5935
TrataQuema:Tiempo75 -125,54 348,25 -0,36 00,7190
TrataVerde:Tiempo75 -392,17 433,78 -0,90 00,3675

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Herbicida 1208,96 85,49 A
Quema 966,32 41,02 B
Verde 879,81 88,35 B

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

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Tiempo
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No



Tiempo Medias E.E.
105 2057,81 157,33 A

75 1630,58 149,51 A

60 1264,98 140,58 B

45 1028,10 127,29 B

30 636,82 67,00 C

15 434,68 54,43 D

1 75,55 30,37 E

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

CO2 - Medias ajustadas y errores estandares para Trata*Tiempo

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Tiempo Medias E.E.
Herbicida 105 2455,72 321,37 A

Quema 105 2175,96 170,39 A
Herbicida 75 1855, 96 303,72 B
Quema 75 1652,80 144,33 B
Verde 105 1541,76 300,78 B
Herbicida 60 1459,66 255,08 B
Verde 75 1382,99 296,82 B
Quema 60 1180,30 102,093 B
Verde 60 1155,00 319,69 B
Herbicida 45 1132,48 210,65 B
Verde 45 1035,63 301,49 B
Quema 45 916,19 102,80 B
Herbicida 30 792,19 152,71 B
Herbicida 15 638,33 148,59
Verde 30 571,41 84,53
Quema 30 546,85 99,68
Verde 15 424,30 59,87
Quema 15 241,42 31,63
Herbicida 1 128,36 87,89
Quema 1 50,74 21,82
Verde 1 47,56 9,90

OHONONQ]

E
E
E

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

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos
Formula: ~ 1 | Trata

Pardmetros de la funcidn de varianza

Param Estim
Verde 1,00
Quema 6,47
Herbicida 14,34

Modelo de covarianzas de los efectos
Formula: ~ 1 | Trata * Tiempo

Pardmetros de la funcidn de varianza

Param Estim

aleatorios:

aleatorios:

varIdent

varIdent
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Verde*1
Quema*1
Herbicida*1l
Verde*15
Quema*15
Herbicida*15
Verde*30
Quema*30
Herbicida*30
Verde*45
Quema*45
Herbicida*45
Verde*60
Quema*60
Herbicida*60
Verde*75
Quema*75
Herbicida*75
Verde*105
Quema*105

Herbicida*105

1,00
0,36
0,66
6,47
0,53
1,12
8,54
1,66
1,15

32,56
1,72
1,59

34,53
1,72
1,92

32,06
2,41
2,29

32,49
2,85
2,42
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